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RESUMO

As mudancas no uso e cobertura do solo como a conversdo de florestas em pastagens ou
expansdo urbana alteram as componentes do balanco de radiacao, bem como o fluxo de calor
e da evapotranspiracdo. A evapotranspiracdo € um dos componentes mais importantes do
ciclo hidrolégico e do equilibrio climético, principalmente em area urbana. A estimativa
dessa variavel é fundamental para 0 manejo dos recursos hidricos de uma regido, bem como
da produtividade de uma cultura, principalmente aquelas que enfrentam escassez hidrica.
Neste sentido este trabalho teve como objetivo estimar a evapotranspiracéo real diaria (ETr)
do pomar de manga e suas areas subjacentes para 0s anos de 2015, 2017 e 2020 no vilarejo
de Cuiarana, no municipio de Salindpolis do Nordeste Paraense. A metodologia utilizada
envolveu o uso do algoritmo Surface Energy Balance Algorithms for Land (SEBAL) para
estimativa de ETr, com imagens do satélite Landsat 8 OLI/TIRS, para o periodo de
02/08/2015, 06/07/2017 e 02/08/2021, assim como dados meteorologicos obtidos de uma
torre meteoroldgica localizada no Sitio Experimental de Cuiarana. Por meio deste algoritmo
foram gerados os mapas dos parametros estatisticos, calculados para as diferentes coberturas
de uso da terra. Os resultados obtidos de ETr foram comparados como os valores obtidos
pelo método da FAO-Penman-Monteith e da Razdo de Bowen, por meio de seus erros
estatisticos. As maiores médias de valores de ETr foram obtidas para a imagem 02/08/2015,
com média de 4,805 mm/dia, sendo a area do pomar de manga uma das principais
contribuintes para esse resultado, assim como a area do manguezal. Ao ser comparado com
outros métodos de referéncia, os valores estimados pelo SEBAL foram coerentes com a
literatura, sendo a sua variacdo temporal afetada fortemente pelo fendmeno do El Nifio.
Assim, o algoritmo SEBAL tem potencial para ser assimilado no processo de gestdo dos

recursos hidricos da regido, bem como no manejo da cultura.

Palavras-chave: Mangifera indica; fluxo de energia; 4gua; sensoriamento remoto.



ABSTRACT

Changes in land use and land cover such as conversion of forests to pastures or urban
expansion alter the components of the radiation balance, as well as the flow of heat and
evapotranspiration. Evapotranspiration is one of the most important components of the
hydrological cycle and climate balance, especially in urban areas. The estimation of this
variable is essential for the management of water resources in a region, as well as the
productivity of a crop, especially those that face water scarcity. In this sense, this work aimed
to estimate the real daily evapotranspiration (ETr) of the mango orchard and its underlying
areas for the years 2015, 2017 and 2020 in the village of Cuiarana, in the municipality of
Salinopolis do Nordeste Paraense. Using this algorithm, maps of statistical parameters were
generated, calculated for the different land use covers. The results obtained from ETr were
compared with the values obtained by the FAO-Penman-Monteith method and the Bowen
Ratio, through their statistical errors. The highest mean values of ETr were obtained for the
image 08/02/2015, with an average of 4.805 mm/day, with the mango orchard area being one
of the main contributors to this result, as well as the mangrove area. When compared with
other reference methods, the values estimated by SEBAL were consistent with the literature,
with its temporal variation being strongly affected by the EI Nifio phenomenon. Thus, the
SEBAL algorithm has the potential to be assimilated in the process of managing water

resources in the region, as well as in crop management.

Keywords: Mangifera indica; energy fluxes; water; remote sensing.
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1 INTRODUCAO

O aumento nas emissdes de gases do efeito estufa na atmosfera associado a ma gestao
dos recursos hidricos tem agravado a situacdo de seca e escassez hidrica em muitas regides
do planeta, o que representa um grande desafio aos governos e populagdo em prol da
seguranca hidrica (WOLFF, 2021; CANTELLE; LIMA, BORGES, 2018).

A Evapotranspiracdo das florestas, em especial as da regido Amazonia sao essenciais
para o fornecimento de umidade em outras regides, como da América do Sul, contribuindo
na formacéo de massas de ar carregadas de vapor de agua, conhecidas como “rios voadores”
(ROCHA etal., 2017). Segundo Lins et al. (2021), a evapotranspiracdo é um dos fatores mais
importantes no ciclo hidrologico, principalmente em regides com temperaturas elevadas e
alta demanda hidrica pelas culturas, além de ser fundamental nas equacGes de energia na
superficie da Terra (SILVA; MAGNONI; MANZIONE, 2021).

O conhecimento da demanda da evapotranspiracdo regional é fundamental para um
planejamento eficaz da irrigacéo e o uso ideal dos recursos hidricos, principalmente em locais
onde a producéo agricola irrigada representa uma grande porcentagem da economia regional
(AYRIMORAES; PERDIGAO; TROGER, 2022). Essa variavel pode ser obtida por métodos
diretos por meio de equipamentos como os lisimetros e de forma indireta por meio de
aplicacdo de equacdo baseada no balan¢o hidrico no solo ou de dados meteoroldgicos
(OLIVEIRA et al., 2008).

Dentre os métodos indiretos, 0 de FAO Penman-Monteith, descrito por Allen et al.
(1998) tem sido um dos mais aplicados na obtencao da evapotranspiracao de referencia (ETo)
por representar de maneira consistente, o fenémeno biofisico dessa variavel, contudo a sua
determinacdo dependente de muitos elementos meteorolégicos observados em estacdes
meteoroldgicas como radiagdo solar, temperatura do ar, velocidade do vento e umidade
relativa do ar, os quais, na maioria das vezes, séo de dificil aquisi¢do, além da onerosidade
dos sensores (VICENTE et al., 2018). Outro método bastante utilizado para a estimativa da
ETo é o balango de energia obtido pela razdo de Bowen, o qual estima a evapotranspiracao
por meio basicamente da particao de saldo de radiagé@o nos fluxos de calor latente e nos fluxos
de calor sensivel do ar e do solo (PEREIRA et al., 2021). Segundo Silva et al. (2016), esse
método € limitado quanto a aplicacdo proxima do nascer e por do sol, devido aos pequenos

gradientes de temperatura e pressdo de vapor d’agua e do ar, além de restricdes quanto a
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culturas com coberturas ndo uniforme e outras condi¢des adversas (adveccao).

A maioria desses métodos representam os valores de maneira pontual, além da
onerosidade de alguns equipamentos e logistica do processo, por outro lado, 0s avangos nas
técnicas de sensoriamento remoto tem permitido a aplicacdo de métodos alternativos e
confiaveis para estimativas de evapotranspiracdo em escalas regionais (SILVEIRA et al.,
2020). Muitas pesquisas tém utilizado o algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance
Algorithm for Land) para estimar a evapotranspiracdo em escala regional, pois ele necessita
apenas de poucos dados de superficie e de imagens de satélites que possibilitem a
determinacdo do albedo, indices de vegetacdo e temperatura da superficie, como os satélites
Landsat 8 - OLI/TIRS, MODIS — Terra, e poucos dados de superficie (LEE et al., 2016).

Estudos comprovam que esse modelo tem apresentado resultados satisfatérios quanto
a precisdo da estimativa da evapotranspiracao, sendo registradas precisdes de 85% em escala
agricola e mais de 95% de precisdo registradas em escala regional (MARTINS; ROSA, 2019;
BASTIAANSSEN et al., 2005). Ao aplicar esse método em escala local e regional foi
observado por Moreira et al. (2010) que em areas irrigadas ou com vegetacdo nativa densa,
a evapotranspiracao horaria foi maior quando comparada com areas com vegetacao esparsa
e quase nulo em areas degradadas.

No Estado do Pard pode-se destacar o estudo de Silva (2020) que estimou a
evapotranspiracdo real diaria do acai (Euterpe oleracea) irrigado por meio da implementacédo
do algoritmo SEBAL, no leste da Amazbnia, encontrando resultados satisfatérios ao
comparar com o método da razdo de Bowen. Para a localidade de Cuiarana em Salindpolis
do Nordeste Paraense, nenhum estudo foi encontrado referente a aplicacdo do algoritmo
SEBAL na estimativa da evapotranspiracdo, em particular para a area de pomar de
mangueiras (Mangifera indica L.). Dessa maneira, considerando que a evapotranspiracao
varia no tempo e no espago, a obtencdo dessas informacgdes sdo fundamentais para o
planejamento e manejo de recursos hidricos, principalmente em locais onde a produgdo
agricola irrigada contribui para a economia regional (RASHID et al., 2019; LEVIZZANI;
CATTANI, 2019). O conhecimento do balanco de energia e evapotranspiragdo em area
urbana é de suma importancia para o entendimento do clima local, podendo prover

informacdes decisivas ao planejamento urbano.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Estimar a evapotranspiracdo real diaria de um pomar de manga e areas adjacentes
com o auxilio do algoritmo SEBAL e cenas Landsat 8 TIRS/OLI para os anos de 2015, 2017

e 2021, na Vila de Cuiarana, municipio de Salindpolis no Nordeste Paraense.

2.2  Especificos

a) Estimar a evapotranspiracdo real diaria e os parametros biofisicos para a area de
estudo utilizando o algoritmo SEBAL para os anos de 2015, 2017 e 2021,

b) Auvaliar a variabilidade espacial dos parametros biofisicos na area de estudo (pomar
de manga e suas adjacéncias);

c) Comparar as estimativas de evapotranspiracdo obtidas pelo SEBAL com as estimadas
pelo Método de Penman Monteith e Raz&o de Bower, analisando os erros associados
as estimativas;

d) Verificar a influéncia da cobertura do solo no balanco de energia e nas condicdes
microclimaticas da Vila de Cuiarana, municipio de Salindpolis no Nordeste Paraense.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1  Cultura da manga (Mangifera indica L.)

A espécie Mangifera indica L. é uma arvore frutifera da familia botanica
Anacardiacea, de origem indiana e introduzida no Brasil pelos portugueses (CAMARGO;
ALVES; MAZZEI, 2004). Estima-se que ha mais de um milh&o de variedades de manga pelo
mundo, sendo cultivada em regides tropicais e subtropicais (LEDESMA; CAMPBELL,
2019). No Brasil, a cultura de manga foi cultivada inicialmente na regido sudeste,
especificamente na cidade de Séo Paulo, se expandindo por todo regido brasileira. Para essa
cultura, a regido do nordeste € a mais expressiva em quantidades de areas plantadas e
quantidade produzidas (toneladas), seguida pela regido sudeste, sul, centro-oeste e norte
(IBGE, 2020). De acordo com a pesquisa agricola municipal realizada em 2018 pelo IBGE,
o0 estado de Pernambuco, da Bahia e Sdo Paulo sdo os que mais produzem a cultura. Das 27
unidades federativas brasileiras existentes, 21 sdo produtoras da cultura, o Pard encontra-se
na 20° posicao de producdo.

A espécie M. indica L. pode ser propagada via semente ou de forma vegetativa
(FONSECA, 2009). A propagacdo vegetativa pelo método de enxertia € comumente
utilizada, principalmente para fins comerciais, sendo 0s porta-enxertos propagados por
sementes, pois garante a manutencao das caracteristicas desejadas na espécie e formacéo de
raizes mais resistentes (FARIA-SILVA; GALLON; SILVA, 2020).

Tradicionalmente essa espécie € cultivada em cerca de 100 a 200 arvores por ha e,
eventualmente, crescem em espécimes grandes com 10 m de altura ou mais, dificultando a
pulverizacdo e a colheita em plantios comerciais (MENZEL; LE LAGADEC, 2017). Essa
frutifera, possui folhas de cor variando de verde-claro a levemente acastanhado ou arroxeado
quando as plantas sdo jovens e adquire uma cor verde escura a medida que se desenvolve e
se torna maduro. A cor da superficie abaxial da folha é menos intensa do que a do lado
superior da folha (superficie adaxial) (VIECCELLI et al., 2016).

Originaria de esta¢Oes climaticas bem definidas, a M. indica necessita de uma estagdo
seca para a fase vegetativa, a qual a planta ira se desenvolver e criar condi¢cdes necessarias
para a producdo de frutos, tendo essa fase inicio na diferenciagdo floral, a qual se efetua

normalmente pouco depois do final da estacdo chuvosa e o florescimento ocorre durante 0s
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meses secos (PEREZ et al., 2012). No Brasil sdo necesséarios em média anualmente de pelo
menos de 750 mm a 1600mm de precipitacdo, de temperatura entre 20 °C e 30 °C, e de
ocorréncia de, no minimo, dois meses consecutivos com precipita¢do inferior a 25 mm para
se cultivar a espécie (MOURA et al., 2015). A cultura da manga tolera uma grande variacdo
climatica, mas é essencial ter a temperatura e a precipitacdo dentro de uma faixa bem
definida, tendo como temperatura minima absoluta suportada de 1 a 2°C (no abrigo
meteoroldgico), uma vez que sdo plantas pouco tolerantes a baixas temperaturas, suportando
risco méaximo de geadas severas de 15% (1 geada a cada 5 anos) (SINGH, 1978).

Os eventos fenoldgicos floracao e frutificacdo sdo afetados fortemente pela variacdo
da temperatura e precipitacdo pluviométrica o que afeta a produtividade das culturas (ABER;
MELILLO, 2001). Dentre esses eventos, a floracdo da M. indica é afetada pelo clima, sendo
a umidade do ar o elemento climatico essencial para o estimulo da brotacdo das flores, por
sua vez a ocorréncia de chuvas nesta fase sdo desfavoraveis, sendo fundamental a presenca
de um periodo seco durante o ano para o sucesso do cultivo comercial dos pomares
(MOUCO, 2010).

A temperatura também é um fator climatico determinante para o crescimento e
desenvolvimento dessa espécie, a qual tendem a crescer vegetativamente e florescer
irregularmente em condicGes de temperaturas diurnas acima de 30 °C e noturnas de 25 °C,
tendo como condicdo 6tima para o processo fotossintético a faixa térmica situada entre 24 °C
a 26 °C, onde temperaturas elevadas como as muito baixas prejudicam o crescimento, 0
desenvolvimento e a producdo da cultura (CORDEIRO; BORGES, 2020). Na regido nordeste
do Estado do Pard, as temperaturas basais inferior e superior para a cultura da mangueira
foram de 13 °C e 32 °C, respectivamente, ja a exigéncia térmica média encontrada para a
mangueira atingir o ponto de colheita comercial foi de 1.024,23 °C dia a 1.157,99 °C dia™
e a duracdo média do ciclo da mangueira foi de 110 a 112 dias (RODRIGUES; SOUZA;
LIMA, 2013).

Rodrigues et al. (2015), ao estudarem o impacto da temperatura do ar na
produtividade da M. indica das cultivares Tommy Atkins e Kent, na cidade de Petrolina, PE,
constataram que 0 aumento da temperatura media mensal a partir de 3°C afeta negativamente
a producdo da mangueira, reduzindo quase o dobro da produtividade observada com o

aumento de 1°C. No estudo desenvolvido por Moura et al. (2015), sobre a aptidao climatica
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da mangueira frente ao clima atual e aos cenarios futuros do IPCC (Painel
Intergovernamental de Mudancgas Climaticas) no Brasil para os anos de 2025 e 2055,
informaram que os cendrios indicam reducdo no nimero de municipios aptos ao cultivo da
mangueira em condi¢des naturais, ou seja, sem a necessidade de irrigacdo, em médio e longo
prazo.

No Brasil, a regido do semiarido é a principal responsavel pelo maior nimero de
exportacdo de manga nacional, que apesar da baixa disponibilidade hidrica, a regido favorece
altos niveis de radiacdo solar para a cultura o que é beneficia a mangicultura irrigada, por
meio da maior producdo de frutos e reducdo de doengas, contudo é necessario 0 manejo da
espécie com poda dos ramos para que haja entrada de luminosidade em toda folhagem no
interior do dossel (MOUCO, 2010). Conforme Menzel e Le Lagadec (2017), a distribuicao
de luz dentro da copa é um fator determinante na alocagdo dos recursos de nitrogénio e
carbono para a realizacdo do potencial fotossintético, uma vez que plantios muito adensados
causam sombreamentos e diminuem a produtividade da espécie. No estudo de Rodrigues,
Souza e Lima (2013), foi verificado que a espécie M. indica L., exige um nivel relativamente
alto de irradiancia solar para saturar a fotossintese e completar seu ciclo produtivo. Além da
captacdo da energia solar, as condicGes hidricas do solo e da atmosfera também afetam a
produtividade da espécie em muitos locais (CAMPOS et al., 2008).

Em termos de necessidades hidricas, a manga € significativamente resistente a seca,
em virtude do seu sistema radicular capaz de atingir profundidades no solo, sobrevivendo até
8 meses sem precipitagdo. Todavia, em regides baixa pluviosidade e alta demanda de
evapotranspiracdo € necessario o sistema de irrigacdo para o abastecimento de dgua para o
vegetal (SILVA et al., 2020). Zuazo et al. (2019), verificaram em seus estudos que a manga
quando cultivada em plena demanda hidrica (100% ETC) utiliza o recurso hidrico com
eficiéncia na producéo de seus frutos, concluindo sobre a necessidade de otimizar o uso da
agua de irrigacdo de acordo com as necessidades reais de manga.

Além da temperatura, a velocidade do vento é determinante no processo de
evapotranspiracdo da cultura, onde o ar quente proximo a superficie rugosa da folhagem
transfere energia, aumentando o fluxo do vapor d’agua dos pomares para a atmosfera. Desta
forma, o consumo hidrico da cultura depende, em grande parte, da turbuléncia do ar, que por

sua vez é afetada pela rugosidade das arvores altas e de suas arquiteturas. Por outro lado,
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fortes ventos durante a frutificacdo causam a queda prematura de frutos.

3.1.1 Aspectos socioambientais da cultura da manga

A manga é considerada uma das frutas mais procuradas no mundo, tendo uma forte
importancia econdmica e social, por envolve inimeras oportunidades de empregos diretos e
indiretos, e também proporcionar inimeros beneficios ambientais como o conforto térmico
e nutricional (COELHO; SANTOS; SIMOES, 2021; CORDEIRO; BORGES, 2020).

Na agricultura familiar essa frutifera contribui na dieta alimentar e no fornecimento
de varios produtos, servicos e na renda familiar (GARCIA; VIEIRA; OLIVEIRA, 2015). Ela
pode ser consumida in natura ou transformada em diversos produtos como polpa, suco,
sorvete, geleias e compotas, além de possuir inameros beneficios nutricionais e medicinais
(WALL-MEDRANO et al., 2015). Em comunidades rurais, diversas partes da espécie M.
indicam L como folha, fruto, semente, casca, raiz, flor e broto s&o utilizadas na medicina
popular, para o tratamento de diabetes, reumatismo, desinteria e gripe (GUEVARA, 2004;
LIMA et al., 2019).

O cultivo de manga voltado para o mercado tem crescido significativamente,
conforme Valadares e Landau (2020), a demanda por essa fruta vem se expandido tanto no
mercado interno quanto no externo, o que tem exigido a adoc¢do de tecnologias que melhorem
a qualidade e produtividade da espécie. O aumento do consumo dessa fruta tem causado
mudangas no padrdo de producdo do cultivo da manga por muitos produtores, que na
perspectiva de exportar a cultura, se adaptaram as exigéncias que eram ditadas pelo mercado
internacional, optando por variedades como a Tommy Atkins, que possuiam caracteristicas
essenciais para a exportagdo, como resisténcia a0 manuseio e transporte. Essa expansao
aumenta as perspectivas de mao de obra e renda dos produtores que manuseiam a cultura
(MACHADO et al., 2017).

A automocdo de algumas préaticas agricolas na fruticultura tem reduzido o nivel de
empregos nessa atividade, porém tem aumentado a demanda por profissionais qualificados e
servigos especializados tanto no processo produtivo quanto nas atividades pés-colheita
(embalagem, empacotamento e classificacdo), em detrimento da mao-de-obra menos
especializada. Além disso, 0s servigos terceirizados no ramo da fruticultura envolvem um

grande contingente de trabalhadores qualificados vinculados as empresas envolvidas ou
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prestando servigos por conta propria (SOUZA et al., 2005). A adocéo de técnicas de irrigacao
no ramo da fruticultura também gera novos postos de emprego, contudo a auséncia ou a ma
gestdo e fiscalizacdo do uso da agua tem contribuido para a intensa exploracéo e poluigdo
dos recursos naturais, como é o caso do Vale do Acu-RN, provocando graves impactos
ambientais que se apresentam como desafios importantes para o futuro da regido (ALVES;
AQUINO; SILVA FILHO, 2018).

Além disso, segundo Oliveira (2021), no ramo da fruticultura ainda ¢ comum
observar que 0s pequenos produtores rurais trabalham de forma isolada e essa falta de unido
pode resultar em desvantagem na agregacdo de valor e na comercializagdo de suas
mercadorias, sendo necessario a intervencdo de politicas publicas e privadas na regido para

que houvesse a cooperacgdo entre os pequenos produtores rurais.

3.2 Evapotranspiracéo da cobertura vegetal

A evapotranspiracdo € um termo que compreende os fenbmenos de evaporacéo e
transpiracdo que ocorrem simultaneamente na natureza (GAN; LIU, 2020). As plantas
assimilando CO> atmosférico através do processo de fotossintese, e também transpiram agua
para a atmosfera e, assim, influenciam a temperatura da superficie (PAUL-LIMOGES et al.,
2020). Ja o processo da evaporacdo se da pela interacdo da disponibilidade de agua na
superficie do solo e da radiacdo solar nessa superficie, sendo este fendbmeno inversamente
proporcional a area coberta pela cultura (QUBAJA et al., 2020).

Assim, a cobertura vegetal tem uma participacdo determinante no regime hidrico da
natureza, atuando por meio do sistema solo-atmosfera, interceptando e redistribuindo a
precipitacdo, aumentando a infiltracdo e levando a uma redugdo na taxa de evaporacgdo da
superficie do solo (GUAN; DONG, 2018; MORILLAS et al., 2017).

Souza et al. (2016), ao estudarem o consumo de dgua em um pomar de mangueiras
cv. Tommy Atkins durante seus estagios fenolégicos no nordeste do Estado do Pard,
concluiram que as condiges climaticas afetam a demanda hidrica da cultura, sendo a fase de
queda dos frutos a que apresentou o maior consumo de agua, e a fase de maturacéo a de
menor consumo, tendo em média uma ET de 3,73 mm dia™.

A evapotranspiracdo é um dos parametros do ciclo hidrolégico que necessita de

métodos indiretos para sua estimativa e necessita de varias informag6es climatoldgicas,
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sendo essas especificas para cada localidade e cultura (JERSZURKI; DE SOUZA; SILVA,
2019). Dentre as técnicas aplicaveis, o sensoriamento remoto tem sido um dos mais utilizados
para a representacdo espacial desse fenémeno hidroldgico, todavia dependendo do modelo
pode ocorrer alguns erros de estimativas na modelagem dos valores da evapotranspiragéo
(TALSMA et al., 2018). No estudo de Longo-Minnolo et al. (2020), por exemplo, a
heterogeneidade do pixel, causado pelas superficies de solo com vegetacdo e sem vegetacao
influenciou os resultados obtidos da evapotranspiracdo, sendo necessario utilizar modelos
que integre dados baseados no solo ou imagens de alta resolucao.

Conforme dados do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), o ano de 2015 foi
marcado pela sensacdo de calor maior que em anos recentes, também muito quentes. Segundo
Pinheiro (2017), durante a ocorréncia mais intensa do El Nifio apontados em 7 (sete) anos
(1981-1983-1992-1997-1998-2012 e 2015), as chuvas totais anuais registraram uma redugéo
significativa do seu volume pluviométrico anual. O Mapa do INMET mostra a a distribuicéo
espaco-temporal das varidveis climaticas com anomalias da precipitacdo e da temperatura em

nivel nacional, referente aos periodos da pesquisa (agosto/2015; julho/2017 e agosto/2021
(Figurale2).

Figura 1Mapa da distribuicdo espacial da Precipitacdo para o periodo de agosto/2015 (A), julho/2017
(B) e agosto/2021 (C).
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Figura 2- Mapa da distribuicdo espacial da Temperatura para o periodo de agosto/2015 (A),
julho/2017 (B) e agosto/2021 (C).
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3.3 Método de Penman Monteith FAO 56

A evapotranspiracdo de referéncia pode ser determinada por métodos baseados na
temperatura do ar como a equacao de Penman-Monteith e métodos do balanco de energia
como os baseados na razao de Bower.

O método Penman-Monteith FAO (Food and Agriculture Organization) é
recomendado por muitos estudos como o mais eficaz para determinar a evapotranspiracéo de
referéncia (ETo) utilizando dados meteoroldgicos. Esse método é derivado do método
original criado em 1948 por Penman, que combinou pardmetros como, temperatura do ar,
radiacdo solar, velocidade do vento e umidade, responsaveis pela troca de energia e o fluxo
de calor latente provenientes de extensdes uniformes de vegetacdo (SEDIYAMA, 1996).

O principal objetivo da criacdo da ETo pela FAO foi de ter uma unidade padrédo para
comparar a evapotranspiracao das culturas em diferentes regides (ALENCAR; SEDIYAMA;
MANTOVANI, 2015). Apesar da ETo ser um indicativo da demanda hidrica das culturas de
um determinado local e periodo, ela é afetada somente pelos elementos atmosféricos
presentes, sendo totalmente dependente da escala temporal objetivada pelo pesquisador
(CARVALHO et al., 2011).

Carvalho et al. (2011) define a ETo como sendo a taxa de evapotranspiragéo a partir
de uma cultura de referéncia hipotética, cujas caracteristicas ficam proximas a uma superficie
extensiva de grama verde com altura de 0,12 m, albedo de 0,23, e uma resisténcia de

superficie fixa de 70 s/m. Conforme Alencar, Sediyama e Mantovani (2015), esse €
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considerado um meétodo préatico e acessivel, pois a maioria dos parametros podem ser
medidos ou podem ser facilmente calculados por meio de dados meteoroldgicos.

A ETo pode ser calculada por dados meteoroldgicos. A equacdo 1 descreve como séo
obtidos os valores de evapotranspiracdo de referéncia horéria (ETo, h), a integracdo desta
permite calcular a evapotranspiracao de referéncia diaria (ETo, 24h) pelo método de Penman-
Monteith FAO-56.

0,408 .A .(Rn—G)+y 299 AU, (es—ey)

ET. = ‘T+273
0 A+y (140,34 .uy)

Em que: A = tangente a curva de pressdo de vapor na satura¢io a Th, kPa °C%; Rn
=Saldo da radiac&o diario, MJ m2h; G = fluxo de calor no solo, MJ MJ mh!; y =constante
psicrométrica, kPa °C-1; U2 = velocidade do vento a 2m de altura, m s; es = pressdo de
saturacdo do vapor do ar, kPa; ea = pressédo atual de vapor do ar, kPa e Th =temperatura

média do ar de hora em hora, °C.

3.4  Balanco de energia pela Razdo de Bowen

A radiacdo solar é a principal fonte de energia capaz de manter a vida na terra. Ela
influencia as condig¢Bes climaticas, hidroldgica e a biosfera como um todo, sendo uma das
principais responsaveis pela interacdo solo-planta-atmosfera (PEREIRA; NOVA; ALFARO,
2009).

A dindmica da emissdo de energia emitida pelo Sol e interceptado pela Terra,
obedecem a Lei de Stefan-Boltzmann, onde as ondas curtas que interceptam o planeta causam
0 aumento da sua temperatura e por consequéncia ele emite ondas longas para seu interior,
sendo parte da energia absorvida pelo solo, vegetacdo, gases atmosféricos e a outra parte
refletida e espalhada de volta para o espaco (GOMEZ et al., 2018). A quantidade de radiacao
solar incidente depende da estacdo do ano, horério do dia e da latitude da regido (QUERINO
etal., 2017).

Segundo a Lei de conservacdo de energia, 0s ganhos e as perdas de energia em uma
superficie estdo em equilibrio, podendo ser quantificadas pelo balanco de radiacdo e saldo de
energia (CALLEJAS et al., 2016). A primeira faz referéncia na quantificacdo liquida (Rn)

dos fluxos das radiagdes de onda curta e de onda longa recebida e emitida pela superficie.
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Enquanto, a segunda estima os fluxos de calor sensivel do solo (G), do ar (H) e do calor
latente responsavel pela evaporacdo da agua (LE) (MACHADO et al., 2014).

O saldo de radiacéo é essencial no processo de evapotranspiragdo, sendo dependente
dos fluxos de calor sensivel e latente, em geral, o seu valor é positivo durante o dia, pois a
radiacdo solar aquece a superficie do solo, permitindo que esse emita ondas longas para o
aquecimento do ar, para a evaporacdo da agua e para aquecimento de camadas mais
profundas do solo. Por outro lado, durante a noite, o saldo é negativo, devido a auséncia do
sol como fonte primaria da radiacio (PEZZOPANE; PEDRO JUNIOR; GALLO, 2005). Em
relacdo ao calor do solo, a quantidade de energia do Rn utilizada para aquecé-lo é altamente
dependente da condicdo, textura e ocupacao do solo (SOARES, 2013).

Em local de grande densidade vegetativa, as folhas absorvem uma grande quantidade
de radiagéo solar, impedindo a incidéncia direta e fazendo com que tenha uma distribuigéo
adequada para o solo e para o ambiente (MACIEL et al., 2002). A evapotranspiragdo
influenciada pelo fluxo de calor latente demanda muita energia e esse processo possui um
papel fundamental para o balanco de radiacéo, pois 0s gases e aerossdis fazem com que tenha
um espalhamento da incidéncia solar (MACHADO et al., 2016).

Em ecossistemas de terra imida, o fluxo de calor latente consome maior parte da
radiacdo liquida disponivel, j& em regides com restricdes hidricas, o maior consumo é
priorizado ao fluxo de calor sensivel. Segundo Souza Filho et al. (2005), a evapotranspiracéo,
durante a manhd, tem um maior controle realizado pela disponibilidade de energia, quando
comparado ao periodo menos chuvoso. No turno da tarde o dossel de uma floresta tropical
tende demonstra maior controle superficial na transpiracéo.

Segundo Borges et al. (2008), o fluxo de calor em uma superficie pode ser obtido pela
estimativa do saldo de radiacdo (W m™) que é a somatéria do calor latente (LE), do calor
sensivel (H) e do fluxo de calor no solo (G), conforme a seguinte Equagédo: Rn = G+ H+ LE.
Em superficies vegetadas, 0 método da razdo de Bowen (1926), determinado pela equacéo
= H/LE, tem sido utilizado para estimar a fracdo de energia disponivel convertida em calor
sensivel e latente, isto é, quantidade de energia utilizada para aquecer o ar e para evaporar a
agua (PEREIRA et al., 2021). A quantificacdo dos fluxos é feita na camada de ar proxima a
superficie do solo. Segundo Silva et al. (2016), o método da razdo de Bowen —Balanco de

energia subestima a evapotranspiracao de referéncia nos horarios proximos ao nascer do sol,
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devido aos pequenos gradientes de temperatura e umidade do ar. Nos demais horéarios, o
método superestima a evapotranspiracdo. Cardoso et al. (2005) afirmam que a posi¢édo dos
psicrometros, instrumento utilizado para obter as varidveis meteoroldgicas, apresentam
grande influéncia sobre o desempenho da metodologia nas estimativas da evapotranspiracéo

de referéncia.

3.5  SEBAL e Componentes do Balanco de energia

O algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land) foi projetado em
1995 no Egito por Bastiaanssen para estudos de fluxos de calor e estimativas da
evapotranspiracdo em escala regional se utilizando de imagens de satélites e poucos dados
meteoroldgicos como temperatura do ar, radiacédo e velocidade do vento (MENEZES et al.,
2009; BASTIAANSSEN, 2000). Tem sido um dos métodos bastante utilizado na
determinacdo do consumo hidrico e produtividade das culturas e andlise de impactos
ambientais (ANDRADE et al., 2014; TARTARI et al., 2015).

Por meio da aplicacdo desse algoritmo é possivel de obter: o Albedo de Superficie, o
indice de vegetagdo, a Temperatura de superficie, o Saldo de Radiac&o, o Fluxo de Calor no
Solo, o Fluxo de Calor Latente e a evapotranspiracdo (VELOSO et al., 2015). Essa é
resultante do residuo da equacdo do balango de energia a superficie, tendo como variaveis o
fluxo de calor sensivel, o fluxo de calor no solo e o saldo de radiacéo.

Dessas variaveis, o saldo de radiacdo € determinante no balanco de energia,
envolvendo varios procedimentos para sua obtencdo, como correcdo atmosférica do albedo,
obtencdo de indices de vegetacdo e de emissividades termal e da superficie (ALVES et al.,
2017). Ja a estimativa da densidade de fluxo de calor no solo é determinada pelo NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index), temperatura da superficie, albedo e Rn, sendo o
resultado influenciado pela condicéo, textura e ocupacao do solo (FAUSTO et al., 2016).

O saldo de radiacdo é essencial no processo de evapotranspiragdo, sendo dependente
dos fluxos de calor sensivel e latente, em geral, o seu valor é positivo durante o dia, pois a
radiacdo solar aquece a superficie do solo, permitindo que esse emita ondas longas para o
aquecimento do ar, para a evaporacdo da agua e para aquecimento de camadas mais

profundas do solo. Por outro lado, durante a noite, o saldo é negativo, devido a auséncia do
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sol como fonte primaria da radiacdo (PEZZOPANE; PEDRO JUNIOR; GALLO, 2005). Em
relacdo ao calor do solo, a quantidade de energia do Rn utilizada para aquecé-lo ¢é altamente
dependente da condicéo, textura e ocupagao do solo (SOARES, 2013).

Contudo, o fluxo do calor sensivel, obtido por meio da velocidade do vento,
velocidade de friccdo e temperatura de superficie € o diferencial no algoritmo SEBAL que
considera a estabilidade atmosférica por meio de um processo interativo. Para isso é
necessario selecionar dois pixels extremos, como um “pixel quente” localizado em um
ambiente seco e sem vegetagdo, e um “pixel frio”, localizado em uma 4rea bem irrigada e
vegetada ou até mesmo um corpo hidrico (COSTA JUNIOR; DOS SANTOS; SILVA, 2017).
Conforme Mendonca et al. (2012), em regides de clima imido ou sub-umido a identificacéo
do pixel quente é uma das grandes dificuldades encontradas pelos pesquisadores, propondo
0 H-PESAGRO como alternativa para essa exigéncia da equagdo SEBAL.

Em ecossistemas de terra imida, o fluxo de calor latente consome maior parte da
radiacdo liquida disponivel, j& em regides com restricdes hidricas, o maior consumo é
priorizado ao fluxo de calor sensivel. Segundo Souza Filho et al. (2005), a evapotranspiracéo,
durante a manh&, tem um maior controle realizado pela disponibilidade de energia, quando
comparado ao periodo menos chuvoso. No turno da tarde o dossel de uma floresta tropical
tende demonstra maior controle superficial na transpiracdo. Segundo Borges et al. (2008), o
fluxo de calor em uma superficie pode ser obtido pela estimativa do saldo de radiacdo (W m"
),

O SEBAL ¢ processado por meio de etapas computacionais, que preveem uma
avaliacdo completa da radiacdo solar e da energia na superficie da Terra. Esse algarismo
utiliza satélites multiespectrais de média e alta resolucdo que possuem sensores que coletam
comprimentos de onda nas bandas do visivel, infravermelho proximo e termal, como o dos
satélites Landsat 5, 7 e 8 (SILVA, 2018).

Em local de grande densidade vegetativa, as folhas absorvem uma grande quantidade
de radiacéo solar, impedindo a incidéncia direta e fazendo com que tenha uma distribuicdo
adequada para o solo e para o ambiente (MACIEL et al., 2002). A evapotranspiragdo
influenciada pelo fluxo de calor latente demanda muita energia e esse processo possui um
papel fundamental para o balango de radiag&o, pois 0s gases e aerossois fazem com que tenha
um espalhamento da incidéncia solar (MACHADO et al., 2016).
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3.6 Servicos ecossistémicos e uso e cobertura do solo

Os servigos ecossistémicos sdo descritos por Costanza et al. (1997) como o0s
beneficios obtidos de forma direta ou indireta de um ecossistema, o que inclui a funcédo de
regulacao (danos naturais, climatica), de suporte (formacao do solo e ciclagem de nutrientes),
de producéo (biomassa e fornecimento de alimentos) e cultural (recreacdo e espiritualidade).

A floresta Amazonica é um dos ecossistemas que exerce um papel fundamental no
ciclo d'agua, por meio da evapotranspiracao, no clima, por meio da relagdo com os fenémenos
El Nifio e La Nifia no clima. Além de agir na desintoxicacdo de poluentes, no controle de
pragas da agricultura e vetores de doencas, no ciclo do carbono, do nitrogénio e de outros
nutrientes fundamentais a vida e a producdo de alimento, no conhecimento de principios
ativos da programacdo genética de micro-organismos, plantas e animais que tém aplicacdo
como medicamentos (ALHO, 2012).

No nordeste paraense, a precipitacdo local é fortemente influenciada pela brisa
maritima da regido, sendo mais intensa durante o periodo chuvoso (mar¢o) em relacdo ao
periodo menos chuvoso (agosto) (GERMANO et al., 2017). Segundo Limberger e Silva
(2016), as chuvas na bacia amazénica sdo afetadas principalmente pelo fenébmeno ENOS (EI
Nifio-Oscilacdo Sul), o que resulta em periodos mais secos na sua fase quente e imido na sua
fase fria. Além disso, a variabilidade da precipitacdo também é influenciada pelo oceano
Atlantico, especialmente por modular o posicionamento da ZCIT e o transporte de umidade
para a bacia amazonica.

A disponibilidade da precipitacdo € afetada diretamente pelas mudancas no uso e na
cobertura da terra, sendo objeto de estudo de muitos pesquisadores como ferramenta para
politicas publicas (JOSEPH, et al., 2019). De acordo com Alho (2012), as alteracGes
ambientais causam a perda acelerada da biodiversidade, por meio da modificacéo e perda de
habitats naturais e pela ocupagdo ndo sustentavel do solo, com propagacdo de patégenos e
vetores de doencas.

As mudancas da paisagem realizada principalmente em ambiente urbano possuem
grande impacto nas relagdes entre os ciclos energéticos e hidrologicos sobre a superficie.
Conforme Pimentel e Silva (2013), as areas vegetadas, assim como 0s corpos hidricos,
desempenham um importante papel na amenizacdo das temperaturas, principalmente em

periodos de maiores temperaturas no ano.
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A auséncia de cobertura vegetal implica, ainda, na maior reflexdo da radiacédo de
ondas curtas e maior emissao de radiacdo de ondas longas, reduzindo o saldo de radiacdo da
superficie (ANDRADE et al., 2018), e faz com que a energia disponivel ao ambiente seja
utilizada prioritariamente, no fluxo de calor sensivel, aquecendo o solo e o ar (SABINO et
al., 2022). Em contrapartida, ambientes vegetados, por utilizarem a maior parte do saldo de
radiacdo nos processos de evapotranspiracao (calor latente), tendem a aumentar o conteddo
de vapor d’agua disponivel no ambiente e reduzir os valores de temperatura maxima.

A temperatura do ar € uma importante variavel climatica altamente influenciada por
mudangas na cobertura vegetal, causam reducdo dos processos de evapotranspiracao
(PIMENTEL,; SILVA, 2013), alterando o particionamento e a magnitude do balanco de
radiacdo, albedo e fluxos de calor latente e sensivel.

Estudos demonstram que 0s servigos ecossistémicos podem ser quantificados e
valorados economicamente, sendo a mensuracdo do fluxo de carbono o indice mais
consolidado desde a Conferéncia de Kyoto no Japdo, em 1997 (OLIVEIRA; GANEM;
BAPTISTA, 2017). O conhecimento dos componentes do balanco de energia, principalmente
em areas urbanas tem sido utilizado para analisar de forma indireta a relacdo dos servicos
ecossistémicos com as mudancas climaticas (MOREIRA et al., 2017).

Em ambientes ensolarados como o litoral amazénico paraense, o servico ambiental
que as arvores proporcionam sdo notados basicamente pela sensacao do bem-estar provocado
pela sombra refrescante e aumento da umidade. No vilarejo de Cuiarana, o qual esta
localizado no municipio de Salindpolis a 220 km de Belém, tem sido possivel vivenciar essa
sensacdo, principalmente pela presenca de cuiaraneiras que é uma arvore robusta que deu
origem ao nome do vilarejo. Esse lugar, ainda possui aspecto de col6nia pesqueira com portos
e praias, sua populagdo atinge cerca de 250 familias com 1400 pessoas. E uma localidade
muito procurada por veranistas que sdo atraidos pelo clima bucdlico, ventilado e com facil
acesso (GUERRA,; PAIVA, 2016).

Os manguezais presentem nesse vilarejo sdo economicamente estratégicos para o
desenvolvimento sustentavel local, pois interrelaciona as dimensfes econdmicas, sociais e
ambientais. Ele fornece bens de alta demanda e alto valor de mercado durante todo o ano,
sendo o periodo menos chuvoso, o periodo de maior acessibilidade ao mangue para a captura

ativos, como os mexilhGes, sarnambi, peixes e lagostins. Além disso, 0 mangue é responsavel
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por armazenar uma grande quantidade de carbono atmosférico e organico, sendo essencial
para a preservacio ambiental e a economia local (RODRIGUEZ et al., 2019).

A preservacdo dos manguezais é fundamental para preservagdo dos recursos hidricos
e sua biodiversidade, eles também atuam como filtros bioldgicos, retendo particulas,
poluentes e impurezas em suspensdo na agua (SOUZA et al., 2018). O uso continuo e
irregular do solo tem diminuido a disponibilidade hidrica em muitos locais, resultando no
saldo negativo do balanco hidrico climatico, em virtude da evapotranspiracdo potencial ser
maior ou igual a folha precipitada (LIBERATO; BRITO, 2010).

3.7 Sensoriamento remoto

A técnica de sensoriamento remoto por meio de imagens de satélites tem sido
utilizada para estimar diferentes parametros estruturais da vegetacao, sendo possivel avaliar
desde a produtividade de uma cultura até a sua vulnerabilidade ambiental (FERRER et al.,
2020; RUDKE et al., 2020). Essa técnica é composta pelos processos de deteccdo, aquisicdo
e analise (interpretacdo e extracdo de informacfes) da energia eletromagnética emitida ou
refletida pelos objetos terrestres e registradas por sensores remotos (SANO et al., 2020).

Em relacdo as plantas, as folhas sdo os principais 6rgaos que contribuem na emisséo
de energia detectada pelos sensores 6pticos (HERNANDEZ-CLEMENTE et al., 2019).
Muitos estudos tém utilizado a fluorescéncia da clorofila induzida pelo sol para rastrear a
atividade fotossintética da vegetacdo, afim de melhorar a estimativa da produtividade
primaria bruta e detectar o estresse das plantas (YANG et al., 2020).

A radiacdo solar ao incidir em um vegetal, ativa uma complexidade de mecanismo
fisioldgica na folha nos comprimentos de onda visiveis e no infravermelho proximo (400 —
800 nm). Essa ativacdo permite a realizacdo da absorvancia, refletancia e transmitancia pelo
complexo de pigmento-proteina presentes no tecido foliar (VAN WITTENBERGHE et al.,
2019). Conforme Dechant et al. (2020), a utilizagédo do sensoriamento remoto baseado na
fluorescéncia da clorofila para estimar a fotossintese ao nivel foliar ndo pode ser diretamente
aplicada a interpretagédo, devido a interacdo da estrutura do dossel que pode causar forte
dispersédo da refletancia da vegetacdo no infravermelho proximo, sendo necessario estudos
em que integre fatores estruturais, bioquimicos e fisiolégicos.

A reflectancia € uma das principais etapas da dinamica de energia eletromagnética a
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ser utilizado nas técnicas de sensoriamento remoto, por representa o sinal detectado pelos
sensores remotos (HERNANDEZ-CLEMENTE et al., 2019; VAN WITTENBERGHE et a.,
2019). Yang et al. (2020), afirmam que aplicacdo do indice de vegetagdo de correcdo de
fluorescéncia, obtido pela diferenca entre a refletancia visivel no infravermelho proximo
(NIR) e visivel em banda larga (VIS, 400-700 nm) adquirida sob a mesma geometria idéntica
das medicdes de fluorescéncia da clorofila induzida pelo sol diminui o erro de estimativa
fotossintética do vegetal. Em folhas sadias a energia eletromagnética é refletida de 40 a 60%
e transmitida de 45 a 50%, porém em planta estressada ou morta essa energia é maior
consumida (JENSEN, 2009). Conforme Cemin (2009), uma vegetagcdo verde consome as
bandas vermelho e azul do espectro visivel e ndo consome a banda do infravermelho, sendo

somente a agua absorvida nessa regido do espectro (Figura 3).
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Figura 3- Comportamento espectral da vegetacdo
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Fonte: (CEMIN, 2009).

Hernandez-Clemente et al. (2019), evidenciam que fatores como a temperatura da
vegetacdo, fluorescéncia da clorofila, regulacdo negativa da energia fotossintética e
pigmentos fotossintéticos detectados por sensoriamento remoto sdo fundamentais para
monitorar as respostas precoces das plantas a diferentes estressores. Assim, por meio dos
indicadores de vegetacdo € possivel analisar a resposta espectral da planta e inferir e
monitorar a cobertura e o vigor da vegetacdo, quanto ao seu estado nutricional e ao estresse
hidrico, por exemplo (POCAS et al., 2020). Esses indicadores sdo obtidos por meio de
transformacfes matematicas, que se valem das propriedades multiespectrais dos sensores
remotos (POTOPOVA et al., 2020).

3.7.1 Landsat 8 TIRS/OLI

O satélite Landsat 8 foi lancado com sucesso no dia 11 de fevereiro de 2013 pela
NASA (National Aeronautics and Space Administration) e assim como Seus antecessores
vem fornecendo registros continuos dos recursos naturais da Terra, incluindo agora estudos
de areas costeiras e deteccdo de nuvens do tipo cirrus (ZANETTI et al., 2017). A uma altitude

de 705 km acima da terra, o Landsat 8 opera numa Orbita heliosincrona com inclinacéo de
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98,2° (ligeiramente retrograda), semelhante as drbitas das séries Landsat 5 e 7, realizando
uma passagem na linha do equador por volta das 10:00 horas (COELHO; CORREA, 2013).

A operacdo desse satélite é feita por meio de dois sensores imagiadores, sendo o
primeiro, o Operational Land Imager (OLI), com nove bandas espectrais no visual,
infravermelho préximo e nas regides espectrais de infravermelho de ondas curtas (SWIR). O
segundo imageador é o Thermal Infrared Sensor (TIRS) que opera com duas bandas de pixel
de 100 metros, processadas e disponibilizadas em 30 metros, a fim de garantir a correcéo
atmosférica dos dados téermicos (COELHO; CORREA, 2013; ROZENSTEIN et al., 2014),
descrito na Figura 4.

Figura 4 - EspecificacOes das bandas espectrais dos sensores OLI e TIRS do Landsat 8.

Resolugdo Resolugdo | Resolugdo | Area Resolugdo
Sensor Bandas Espectrais
Espectral Espacial | Temporal | Imageada | Radiométrica
(B1) AZUL COSTEIRC | 0.43-043 pm
(B2) AZUL 0.45-051 um
(B3) VERDE 0.53- 039 um
(B4) VERMELHO 0.64 - 0.67 um
OLI 5]
(Operational Land | INFRAVERMELHO 0.85-0.88 pm
Imager) PROXIMO 30m
(BE)
INFRAVERMELHO 1.57- 1.65 pm
MEDIO
(BT) 16 dias 170x 183 | 16 bits
INFRAVERMELHO 211-229 pm km
MEDIO
(B8) PANCROMATICA | 0.50 - 0.68 pm [ 15m
(B9) CIRRUS 1.36-1.38 um 30m
(B10}
TIRS INFRAVERMELHO 10.6-11.19 pm | 100 m
(Termal Infrared | LEFMAL
Sensor) B1D

INFRAVERMELHO 11.5-1251 pm | 100m
TERMAL

Fonte: Landsat (2013).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1  Areade estudo

A pesquisa foi realizada no pomar de manga do sitio experimental de Cuiarana e suas
adjacéncias. A area estd localizada na zona fisiografica do Salgado do Estado do Para,
banhada pelo Oceano Atlantico, no municipio de Salindpolis, na mesorregido do Nordeste
Paraense. Esse municipio € um dos principais pontos turisticos do litoral paraense, com uma
populacdo de 41.164 habitantes e uma area de 217.856 km2. Ele possui um vasto conjunto
paisagistico atrativo para o turismo, como praias, extensas areas com dunas de areia e uma
significativa area de manguezal e apicum. Dentre as localidades deste municipio, encontra-
se o vilarejo de pescadores, denominado de Cuiarana, distante 16 km de Salinopolis.

Nesse vilarejo encontra-se o sitio experimental Modesto Rodrigues, localizado em
Cuiarana (0°39°49.72°°S e 47°17°03.41°°W) (Figura 6) instalado em uma area de cultivo de
mangueira Tommy Atkins (Figura 5), pertencente a Universidade Federal do Para (UFPA) e
Universidade Federal Rural da Amazonia (UFRA). Esse pomar foi plantado para fins
comerciais em 1993, em fileiras orientadas no sentido Leste-Oeste, com espagamento de 10
x 10 m (100 plantas ha-t), perfazendo uma érea total de aproximadamente 25ha (LIMA et
al., 2012).

Figura 5-Pomar de mangueiras cultivadas no sitio experimental Modesto Rodrigues, Cuiarana.
Salinoépolis, PA.

[

Fonte: Da Autora.
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Figura 6- Localizacdo da area de estudo no sitio experimental Modesto Rodrigues, Cuiarana.
Salindpolis, PA.
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Fonte: Da Autora.

Nas adjacéncias do pomar de manga, encontra-se uma area em expansdo urbana e de
vegetacdo natural de mangue (BRASIL, 2018). Os manguezais sdo ecossistemas estratégicos
economicamente para as familias do vilarejo de cuiarana, assim como a atividade de pesca e
turismo (RODRIGUEZ et al., 2019; ARAUJO et al., 2020).

A éarea contemplada de vegetacdo de mangue e de Apicum (Figura 7) estdo
localizados de forma continua, na porcéo lateral direita e na porcdo inferior do pomar,
respectivamente. A vegetacao de mangue apresenta feicdes de floresta com espécies arboreas
sendo inundado por um sistema de macromarés de 4 a 6 m de altura maxima, com regime
semidiurno. De maneira continuada, as feicdes de Apicum apresentam solo exposto com
textura areno-lamosa e uma planicie hipersalina com vegetacao rasa nas encostas (SOUZA
etal., 2018a).

Por sua vez, a area urbana do vilarejo de Cuiarana (Figura 7) esta concentrada ao
longo da estrada de Salindpolis, a qual fica, aproximadamente, a 50m de distancia do pomar
de manga. A area apresenta solo exposto nas proximidades das casas em alvenaria, assim

como presenca de densidade vegetal arboreas, aparentemente possui baixa concentragao de
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pessoas e infraestrutura, sendo a estrada principal a Unica a ter o solo revestido com asfalto.

Essa area esta localizada na porgéo superior do pomar.

Figura 7- Recorte espacial da area analisada nesta pesquisa. Vila de Cuiarana, Salinopolis-PA.

0°39'40"S

Legenda

[ 1Pomar de manga
Area analisada

0°39'50"S

1 - Pomar de manga

2 - Area urbanizada

3 - Vegetacao de mangue

4 - Feicao de Apicum

47°17'10"W 47°17'0"W 47°16'50"W 47°16'40"W

Fonte: Da Autora.

O clima predominante na localidade é tropical, do tipo Aw (classificacdo Kdppen e
Geiger) com precipitacdo anual media de 2.750 mm, sendo o0s seis primeiros meses do ano
0s com maiores ocorréncias de chuva, a temperatura média anual é de 27,7°C, umidade
relativa de 82,5%, insolacdo de 2.100 h e ventos com velocidade média de 1,75 m s-1
(RAMOS et al., 2009). Conforme o balanco hidrico do solo de Cuiarana, o primeiro semestre
é o periodo de reposicdo hidrica na regido, sendo marco o més com maior precipitacdo
pluviométrica, ja o segundo semestre é caracterizado pela reducéo de chuvas e aumento de
temperaturas do ar, o que acarreta deficiéncia hidrica no solo pela perda de agua por
evapotranspiracdo do solo, entre 0os meses de junho e dezembro, sendo 0 més de outubro o

com maior taxa de infiltragdo (SILVA et al., 2018).
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4.2  Dados meteoroldgicos

Os dados meteoroldgicos utilizados para a implementacdo do modelo SEBAL para o
periodo juliano de 02/08/2015 (214DJ), 06/07/2017 (187DJ) e 02/08/2021 (214DJ) foram:
Temperatura do ar, Umidade Relativa do ar, Pressdo atmosférica, Radiagdo Global e
Velocidade do vento, conforme descritos na Tabela 1. Os dias citados foram escolhidos por
ndo apresentarem coberturas com nuvens sobre a area de estudo durante a passagem do

satélite Landsat 8.

Tabela 1- Parametros utilizados na calibragdo e no cébmputo do balango de energia, balango de
radiacdo e suas componentes, obtidas das imagens Landsat 8 e da estacdo meteoroldgica automatica.
Cuiarana, Salindpolis-PA.

Dia Juliano 214 187 214
Imagem (data) 02/08/2015  06/07/2017  02/08/2021
E (°) 56,77 54,47 56,93
Cos Z 0,812 0,84 0,865
Hora da passagem 13:22:19 13:22:29 13:22:45

Dr 1,014 1,016 1,014

Tar (°C) 27,01 25,83 26,06

UR% Fkk 81,49 86,73

Rs, 24h (W m -2) 292,2 238,61 245,66

Par (kPa) 101,7 97,45 101,01
U* (m.s-1) 2,69 0,88 1,77
Altura da velocidade do vento (m) 10,5 10,5 10,5
Transmissividade atmosférica (Tsw) 0,57 0,48 0,54

Legenda: E (°) = Angulo de elevacio solar, cos Z = Cosseno do angulo zenital solar, Hora: (Tempo
Central GMT), Dr: Inverso do quadrado da distancia relativa Terra-Sol; Tar (°C): Temperatura do ar;
UR %: Umidade relativa do ar; Par (kPa): Pressdo atmosférica em Quilo Pascal; U*(m.s?):
Velocidade do vento a 10,5m de altura.*valor de umidade ausente.
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Os parametros foram obtidos conforme os dias de obtencdo das imagens do Landsat-
8, pelos sensores da torre micrometeorologica de Cuiarana, localizada no municipio de
Salinopolis, sob as coordenadas 0°39°49.72°S e 47°17°03.41°W na area experimental. A
torre (Figura 8) possui 10m de altura e est& equipada com quatro sensores conectados (Figura
9), sendo utilizado um Datalogger (CR1000) conjuntamente com um adaptador de cartdo e
um cartdo de memoria flash com capacidade para 1gb, para o registro e armazenamento dos
dados mensurados. Ela também contém um Termo-higrémetro, Pluvidmetro, Pirandmetro e

Net radidmetro como sensores, descritos na Tabela 2.

Figura 8- Torre micrometeorolégica localizada no Sitio experimental de Cuiarana, Salindpolis-PA.

Fonte: Laudo n° 001/2018-EEC — Universidade Federal Rural da Amazonia.
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Tabela 2- Instrumentos utilizados no monitoramento micrometeorolégico em um pomar de manga,
cv. Tommy Atkins, Salindpolis, Pard, Brasil.

Parametro Instrumento/Modelo/Fabricante/local Altura (m)
Radiag&o solar incidente Pyranometers, Kipp & Zonen (CMP3) 10 m
Saldo de radiagéo Net Radiometer, Kipp & Zonen (NR-Lite) 8,5m
Temperatura do ar Thermohygrometer, Vaisala (HMP45A)  0,5e 2,0 m acima
do dossel
Umidade relativa do ar Thermohygrometer, Vaisala (HMP45A) 0,5 2,0 m acima
do dossel
Precipitacéo Rain Gauge, Campbell Scientific Inc. 10,5m
(TB4)
Velocidade do vento Anemometro, Marine. 05106, Young 10,5 m
Fluxo do calor no solo Flux plates, Hukseflux (HFP0O1SC-L) 0,10 m de
profundidade
Umidade do solo Soil Reflectometers (CS615) 0,30 m de
profundidade

Fonte: Souza et al. (2016).

Figura 9- Sensores da torre micrometeroldgica da area experimental de Cuiarana- PA: (A)
Anemodmetro; (B) Termo-Higrémetro, (C) Radiémetro e (D) Piranémetro.

Fonte: Da Autora.
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4.3  Dados e imagens do Landsat 8

Para a aplicabilidade do modelo SEBAL na estimativa da Evapotranspiracéo real, as
imagens de satélite utilizadas foram captadas pelo sensor OLI (Operational Land Imager) e
TIRS (Thermal Infrared Sensor) do satélite Landsat 8, o qual realiza a passagem com um
intervalo de 16 dias com uma resolucao de 30m espacial. Do sensor OLI utilizou-se as bandas
multiespectrais 1 a 7 e 9 com resolugdo espacial de 30 metros e a banda pancromaética 8, com
resolucdo espacial de 15 metros. Do sensor TIRS utilizou-se as bandas térmicas 10 e 11, com
resolucdo espacial de 100 metros, reamostradas para 30 metros. Essas bandas possuem
resolucdo temporal de 16 dias e resolucdo radiométrica de 16 bits.

As imagens de satélites utilizadas foram adquiridas gratuitamente da plataforma
United States Geological Survey (USGS), sendo obtidas da orbita/ponto 223/60 do
imageamento do satélite, que recobrem a area de estudo, e onde esta localizada a torre, sobre
as coordenadas geograficas 0°39°49.72°°S e 47°17°03.41°°W, em formato Geotiff, projecao
cartografica UTM Zona 23S sistemas de coordenadas geodésicas e Datum WGS-84. As datas
de selecdo das imagens foram correspondentes aos dias 02/08/2015 (214DJ), 06/07/2017
(187DJ) e 02/08/2021 (214DJ) do periodo juliano, conforme apresentadas na Tabela 1. A
selecdo das imagens foi realizada considerando a cobertura espacial da area de estudo e a
distribuicdo temporal que permitisse estudar os diferentes periodos do ano, sendo adotado
como fator fundamental a menor interferéncia de nuvens na cena analisada, proporcionando

uma melhor qualidade de processamento, atendendo o0s requisitos da pesquisa.

4.4 Processamento das imagens

O processamento digital das imagens de satélites foi executado pelo software ERDAS
Imagine versdo 2015 e as operacdes matematicas das imagens foram executadas com a
ferramenta Model Maker e por fim complementado com o refinamento na produgéo dos
mapas com ArcGis versdo 10.8.

A partir dos dados orbitais, as imagens foram reprojetadas, assumindo o Datum
WGS84 e Fuso 23S. As areas foram classificadas pelo método de classificacdo
supervisionada, com o classificador Maxver-ICM para processar os dados. O processamento
das imagens deu inicio com o empilhamento de todas as bandas dos sensores OLI e TIRS,

apos serem recortadas para a area analisada, para assim serem obtidos os diferentes
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componentes de balanco de energia. Além da posterior vetorizacdo de area de vegetagédo
nativa, areas adjacentes de vegetacdo de mangue e area urbanizada, para auxiliar nas analises
das estimativas geradas pelo SEBAL.

Os dados meteorolégicos de superficie foram necessarios para realizar as correcoes e
calibracdo das imagens de Landsat 8. Além de possibilitar realizar as estimativas de
evapotranspiracdo diaria utilizando o modelo de PenmanMonteith FAO-56 (ALLEN et al.,
1998), permitindo relacionar os dados em campo com os valores obtidos utilizando o
algoritmo SEBAL, avaliando os valores de forma pontual.

45  Aplicacdo do algoritmo SEBAL

Neste estudo, o SEBAL foi usado para estimar a Evapotranspiracdo real diaria
(ETr24h) do pomar de manga e das suas areas adjacentes. Para isso, primeiramente foram
estimados os componentes do balango de energia para a obtencéo do fluxo de calor latente
(LE Wm-2) pela seguinte equacdo (BASTIAANSSEN et al., 1998):

LE=Rn-H-G

Onde: Rn € o saldo de radiacdo (W m), H é o fluxo de calor sensivel (W m2)e G é o fluxo
de calor no solo (W m). Dentre as componentes, o saldo de radiacdo foi o primeiro a ser
obtido, seguindo uma sequéncia de etapas conforme descrito no fluxograma abaixo na Figura
10 (ALLEN et al., 2002)



Figura 10- Fluxograma metodoldgico para o calculo do saldo de radiacdo instantaneo.
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Calibracao Radiométrica

De posse das imagens, realizou-se a primeira fase do procedimento metodologico que
foi a calibracdo radiométrica. Essa etapa consiste na conversdo do namero digital (ND) da
imagem, representados pelos niveis de cinza de cada pix em radiancia espectral
monocromatica (LAi), a qual que representa a energia solar refletida por cada pixel por
unidade de area e tempo para cada comprimento de onda médio (CHANDER; MARKHAM;
HELDER, 2009). As imagens do Landsat 8 foram adquiridas em formato de nimeros digitais
(ND), cujos os valores variaram de 0 a 65.535, com uma resolucdo radiométrica de 16 bits.
Os coeficientes de calibragdo minimos e maximos de radiancia espectral foram obtidos nos
arquivos de dados (MTL file) que acompanham as imagens (USGS, 2013), conforme a
Tabela 3 abaixo.
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Tabela 3 - Coeficientes de calibracdo do OLI - Landsat 8 ab e bb, irradiancia solar espectral de cada
banda no topo da atmosfera — kb empregados na conversdo da refletancia monocromaética em albedo
e algumas caracteristicas das bandas espectrais.

Irradiancia
Comprimento de Coeficientes de Calibragdo (Wm-2 ES_[F(E)(F;tcl)"ZlanO
Bandas Onda Sr-! um-1) Atmosfera*
(um) a b (Wm-? pm-?)
10LlI 0,43-0,45 -62,49131 756,73364 1627,3
2 0Ll 0,45-0,51 -63,72469 771,66919 1812,5
3 OLlI 0,53-0,59 -58,35032 706,58862 1932,1
4 0LI 0,64-0,67 -49,41915 598,43732 1579,9
50LlI 0,85-0,88 -29,98809 363,13843 905,3
6 OLI 1,57-1,65 -7,55550 91,49276 2426
7 OLI 2,11-2,29 -2,45779 29,76242 56,0
8 OLlI 0,50-0,68 - -55,66755 674,10181 -
9 OLlI 1,36-1,38 -12,32335 149,22865 -
10 TIRS 10,60-11,19 0,10033 22,00180 -
11 TIRS 11.50-12.51 0,10033 22,00180 -

Fonte: USGS (2013) * - Obtidos por Silva (2014) com base em dados MODTRAN

A primeira etapa para a calibracdo radiométrica foi calcular a radiancia espectral no
topo da atmosfera para as bandas 1 a 7, por meio da utilizacdo da equacdo proposta por
Markham e Baker (1987):

bi —a;
255

Ly =a; + «ND
Em que a e b sdo as radiancias minimas e maximas (Wm=2 sr* um?), ND é a

intensidade do pixel (nUmero inteiro de 0 a 255), e i € 0 nimero da banda.

Reflectancia planetaria
A segunda etapa consistiu na obtencdo do calculo da reflectancia para as bandas

refletivas (banda 1-7) aplicando-se a seguinte equagéo abaixo:
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TrxLy;

Pri =

o kjixcosZ*d,

Onde L.i € a radiancia espectral de cada banda; K i€ a irradiancia solar espectral de
cada banda no topo da atmosfera (W2 um™); Z é o angulo zenital solar (obtido no cabecalho
das imagens adquiridas) e dr é a razdo entre a distancia média Terra-Sol (ro) e a distancia
Terra-Sol (r) em um dado dia do ano (Dia Juliano, DJ), obtido pela seguinte equacédo abaixo
(ALLEN et al., 2002).

dr=1 + 0,033 cos (DOA 2PI/365)

Albedo planetario (atoa)

A terceira etapa foi calcular o albedo no topo da atmosfera (atoa) pela equagao

abaixo, utilizando os valores determinados por Ruhoof et al. (2015) para o Landsat 8.

atoa = 0,300p2 + 0,276p3 + 0,233p4 + 0,143p5 + 0,035p6 + 0,012p7

Transmissividade atmosférica (Tsw)

A quarta etapa consiste em calcular a transmissividade (tsw), dada pela equagao

abaixo (ALLEN, et al, 2002)
tsw=0.75+2%10-5*Z

onde Z ¢ a altitude da area de estudo. Neste caso foi utilizada a altitude média para o

municipio de Salinopolis, no valor de 10 metros.
Albedo da superficie (o)

Por fim, calculou-se o albedo da superficie (o) ou albedo corrigido das imagens,

conforme a equacéo abaixo (ALLEN, et al, 2002).
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em gue: atoa representa o albedo no topo da atmosfera; ap € a radiacao solar refletida pela
atmosfera que varia de 0,025 a 0,04, mas para 0 SEBAL foi tomado o valor de 0,03, baseada

em Bastiaanssen (2000), e Tsw é a transmissividade atmosférica.

Indices de vegetagio

Os célculos dos indices de vegetacdo foram computados utilizando a refletancia

monocromatica, sendo calculado o seguinte indice:

NDVI

O indice de Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), proposto por Tucker
(1979), descreve as condicdes da vegetacdo. E foi obtido através da razdo entre a diferenca
das refletdncias do infravermelho e do vermelho e a soma das mesmas reflectancias,
conforme a equacéo (ALLEN et al., 2002):

NDVI = Pip— Pv

Pivt Ow

Onde: piv e pv correspondem as bandas 5 e 4 do sensor OLI, respectivamente.

SAVI

Os efeitos de background do solo sdo amenizados através do calculo do indice de
vegetacdo SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index). Obtido através da equacdo proposta por
Huete (1988).

(1+L)+(prv—pvy

SAVI = (L+pv+pry

onde L é a constante 0,5.

IAF

O IAF (indice de Area Foliar) é definido pela razdo entre a area foliar de toda a
vegetacdo por unidade de area utilizada por essa vegetagdo, indicando a biomassa de cada
pixel da imagem, sendo calculada pela seguinte equacdo empirica obtida por Allen et al.
(2002):
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0,69 — SAVI
In——gzg )

[AF = — 0,91

Emissividades
Em seguida foi calculada a Emissividade de Superficie (€0) através da equagdo de

Plank invertida, proposta para um corpo negro. O calculo de €0 ¢ feito em funcdo do IAF.
€0=0,95+0,01 = IAF

Temperatura da Superficie (Ts)

Para realizar o célculo da temperatura da Superficie, foi realizado antes o computado
da radidncia monocromaética utilizando a banda 10 do sensor Thermal Infrared Sensor (TIRS)
LANDSAT-8. Empregando os fatores de reescalonamento da radiancia fornecidos nos
metadados (USGS, 2016):

LA =MLQcal + AL

Onde: LA é a radiancia monocromética, ML é o fator de reescalonamento
multiplicativo especifico (3,342x10 %), AL ¢ o fator de reescalonamento aditivo especifico
(0,1), e Qcal é o valor pixel a pixel da imagem de satélite. Apos o céalculo da emissividade e
o célculo da radiancia espectral da banda termal, obteve-se a temperatura da superficie

conforme equacao abaixo:

K;
Ky
ln(Ll +1)

Onde: Onde K1 e K2 sdo constantes de calibracdo da banda termal do Landsat 8 —

Ts =

OLl e L A é aradiancia espectral da banda termal.

Radiacéo de Onda Longa Emitida (Rol,emi)

Para o célculo de radiacdo de onda longa emitida por cada pixel utilizou-se a equacéo
de Stefan-Boltzmann, calculada em funcgdo da temperatura Ts e da emissividade da superficie
€0:

Rol, emi = £0. ¢. Ts*
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Em que o ¢é a constante de Boltzmann (5,67%10% W.m2 .K*).

Radiagdo de Onda Curta Incidente (Rs,inc)

A radiacdo de onda curta incidente é o fluxo de radiacdo solar direta mais a difusa
que atinge a superficie terrestre em condicGes de céu claro (ALLEN et al., 2002; SILVA et
al., 2005; SILVA et al., 2011), e € dada pela seguinte Equacao

Rs,inc= Q.cos.Z.dr. tsw

Onde: Q é a constante solar (1367 W.m); c0s.Z é o cosseno do angulo zenital solar;
dr é o inverso do quadrado da distancia relativa Terra-Sol e tsw ¢ a transmissividade

atmosférica.

Radiacdo de Onda Longa Incidente

A radiacdo de onda longa incidente emitida pela atmosfera na direcdo da superficie,
foi calculada em funcdo da emissividade atmosférica do ar, conforme a equacgdo de Stefan-
Boltzmann, descrita abaixo (BASTIAANSSEN, 1995; ALLEN et al, 2002,
BASTIAANSSEN et al., 2005).

Rol,atm= €am.c.Tar*

Em que: € é a emissividade atmosférica obtida por: 0,85.(-Intsw )*% (ALLEN et al.,

2002), ¢ € a constante de Stefan-Boltzmann (o = 5,67x10-8 W m-2 K-4); e Ta é a temperatura
do ar (K).

Saldo de radiagéo (Rn)

Por fim, o saldo de radiacdo (W.m) a superficie (Rn) determinado pixel a pixel, foi
calculado conforme a equagdo descrita por Allen et al. (2002) partindo da radiancia espectral

dos dados orbitais:

Rn=(1-0).Rs + Rol,atm - Rol,emi- (1-¢0).Rol,atm
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Onde: a € o albedo de superficie; Rs é a radiacdo de onda curta incidente; Rol,atm é a radiacao
de onda longa incidente; Rol,emi é a radiacdo de onda longa emitida e &o € a emissividade de

cada pixel.

Fluxo de calor no solo (G)

A partir do saldo de radiagdo (Rn) estimado, o fluxo de calor do solo (G ) (W m?)

foi calculado utilizando-se a seguinte equacao proposta por Bastiaanssen (2000).

T, _

G = [=*.(0.0038.0; + 0,0074. a2). (1 —0,98. NDW“)] R,
s

Onde: Ts ¢ a temperatura da superficie, as é o albedo superficial, NDVI ¢ o indice de

Vegetacdo por Diferenca Normalizada e Rn é o saldo de radiacdo (W m-2). Para efeito de

correcao dos valores do fluxo de calor no solo para corpos d’agua (NDVI < 0), considerou-

se 0 G como sendo metade do saldo de radiagdo (G/Rn=0,5) (SILVA; BEZERRA, 2006).
Fluxo do calor sensivel (H) e Fluxo de calor latente (LE)

O fluxo do calor sensivel (H, W m) foi estimado a partir da velocidade do vento,
temperatura da superficie, usando uma calibracdo interna da diferenca da temperatura
préxima a superficie entre dois niveis. O fluxo do calor sensivel é representado pela equacao
aerodindmica classica citada abaixo (FARAH; BASTIAANSSEN, 2001) atraveés de um
procedimento iterativo (Figura 11). Vale ressaltar que nesta etapa utiliza-se dados da estagéo

meteoroldgica no interior da cena estudada.

H = p cpdT

Tan

onde: p é a densidade do ar (kg m -3) cp o calor especifico do ar, dT a diferenga de
temperatura préxima a superficie, e ran a resisténcia aerodindmica ao transporte de calor (s m-
1. Para o calculo do dT foram selecionados dois pixels ancora ("a" e "b) calculados entre as
alturas 0,1 e 2,0 m. Esses foram selecionados em condigOes extremas resultando nos pixels
"quente" e "frio (BASTIAANSSEN et al., 1998; SUN., 2011), conforme a formula abaixo:
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dT =a+ b.T,

Para o célculo de rah (s m™) utilizou-se a velocidade do vento extrapolada para 200m
acima da superficie do solo, sendo considerado inicialmente as condicdes de estabilidade

neutra da atmosfera aplicando-se a seguinte equagéo:

In %)
u,. k

Tah =

Onde: Z1 e Z2 representam as alturas acima da superficie (0,1 e 2,0 m); u* é a
velocidade de fricgdo (m s) e k, a constante de Von Karman (0,41).

Considerando os efeitos turbulentos que afetam as condigdes atmosféricas e a
resisténcia aerodinamica, aplicou-se a teoria da similaridade de Monin-Obukhov (L) nos
valores iniciais de H obtido na etapa anterior, onde foi aplicada a seguinte equacéo:

L pCu.T
kgH

Em que, Cp é o calor especifico do ar a pressdo constante de 1.004 J kg K71, p
representa a densidade do ar (kg m), u* é a velocidade de friccdo em cada pixel da imagem
(m s-1), Ts é a temperatura da superficie (K) de cada pixel, k é a constante de Von Karman
(0,41), g é aceleracio da gravidade terrestre (9,81 m s2); H o fluxo de calor sensivel (W m

2), obtido inicialmente em cada pixel na etapa anterior.



Figura 11- Etapas para o processamento da estimativa do fluxo de calor sensivel (H).
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Fonte: Andrade e Hott (2018).

O valor de L esta relacionado com o fluxo do calor sensivel e define as condic¢des de
estabilidade atmosférica, sendo: L < 0, a atmosfera € considerada instavel; L> 0, a atmosfera
é considerada estavel e se = 0, a atmosfera é considerada neutra Bastiaanssen et al. (1998).
Dependendo das condicdes atmosféricas, aplicou-se as formulacdes de Paulson (1970) e
Webb (1970), aos valores das corre¢des de estabilidade para o transporte de momentum (ym)
e de calor (ywh). Mediante a esses resultados, os valores de ux e ran foram corrigidos, sendo
eles aplicados novamente na diferenca de temperatura, repetindo-se os calculos mencionados
anteriormente conforme o fluxograma descrito na Figura 11. Apos isso, calculou-se o fluxo

de calor latente (LE Wm?) pela equagéo a seguir:
LE=Rn—-G-H
Evapotranspiracao real diaria (ETr2an)

Apos a obtencdo do LE foi calculada a ETr diaria (ETrosn). Para isso calculou-se

primeiramente a evaporacdo horaria de evapotranspira¢cdo no momento do tréansito do satélite
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(ET h), obtidas pela razéo entre fluxo de calor latente, e o calor latente de vaporizacdo da
agua, utilizando-se para conversao do valor instantaneo para valor horario, o valor de 3600

na multiplicacdo da razédo, conforme a equacéo abaixo (ALLEN et al., 2002):

ET h=3600 LE
A

Dado que: ET horéria é a evapotranspiracdo instantdnea em mm/dia, A é o calor
latente do vapor em J/Kg, e a constante 3600 é o fator de conversdo de tempo (ou seja,
segundo em uma hora). O A foi calculado usando a Eq. 6 (ALLEN et al. 2011):

% = [2,501-0,00236 (Ts-273)] x 10°

Os valores diérios de evapotranspiracdo foram calculados usando as magnitudes da
fracdo de evapotranspiracdo de referéncia horaria, a qual foi calculada pelo método da FAO
Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998), com dados da estacdo meteoroldgica utilizada,

conforme a equacao a seguir:

FETo h= ETh
ETon

Considerando o valor da FETo_n = FETo_24, uma vez que o comportamento de FETo_n
é relativamente constante em todo o periodo diurno (ALLEN et al., 2002). Logo, a ETr diaria

é dada pela Equacéo abaixo:
ETr=FETo hX ETo 24

Em que: ETr é a evapotranspiragdo real diaria (mm dial); FETo n € a fracdo de
evapotranspiracdo real diaria; e ETo 24 € a evapotranspiragdo de referéncia diaria, que
representa a evapotranspiracdo cumulativa para o dia de imagem obtido pela adicdo dos
valores horarios para aquele dia.

Para a aplicacdo do modelo foram identificadas dificuldades de estimativa de
evapotranspiracdo diaria a partir de dados de evapotranspiracao de referéncia, em virtude da
escassez de dados meteoroldgicos para o céalculo da ETo, como
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Vale ressaltar que ocorreram problemas no sistema de coleta de dados, resultando em
dados faltosos de umidade relativa média do ar (%), fornecidos pela estagdo meteorologica.
Conforme o boletim N°56 da FAO (FAO56) para possiveis auséncias de elementos
climéticos, como velocidade do vento, radiagdo solar e umidade relativa na estimativa da
evapotranspiracdo, é proposto por Allen et al. (1998) dois procedimentos, sendo o primeiro
deles, o método de Penman-Monteith (FAO 56) com dados estimados de velocidade do
vento, umidade relativa e radiacdo. O segundo procedimento é o método de Hargreaves-
Samani. Para esse estudo adotou-se 0 método de Penman-Monteith (FAO 56) (ALENCAR,;
SEDIYAMA; MANTOVANI, 2015).

4.4  Evapotranspiracdo pelo método de Penman-Monteith FAO-56

A partir dos dados da estacdo meteorolégica, foi determinado a Evapotranspiragdo de
referéncia diaria (ETO 24h, mm dia*) por meio da utilizacdo do modelo fisico de Penman-
Monteith da FAO-56 (ALLEN et al., 1998), conforme a equacéo abaixo:

0,408AR, - G)+7v 200 u,(e, —e,)
FTo = T+273

A+y(1+0,34u,)

ETo - evapotranspiragao de referéncia (mm d-1);

Rn - saldo de radiacdo a superficie da cultura (MJ m-2d-1);

G - Densidade do fluxo de calor do solo (MJ m-2 d-1);

T - Temperatura do ar a 2 m de altura (°C);

u2 - velocidade de vento a 2 m de altura (m s-1);

es - pressao de vapor de saturacéo (kPa);

ea - pressao parcial de vapor (kPa);

A - declividade da curva de pressdo de vapor de saturacdo (kPa °C-1), e

vy - coeficiente psicrométrico (kPa °C-1
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45  Evapotranspiragédo pela Razédo de Bowen

No Balango de Energia pela Razdo de Bowen a razéo entre os fluxos de calor sensivel (H) e
de calor latente (LE) ¢é definida como Razéo de Bowen (B) (PEREIRA et al., 2021). Essa
razao € obtida através da relacdo de transporte vertical de calor e vapor d'agua, ao considerar
que h& igualdade nos coeficientes de transporte turbulento do fluxo de calor sensivel e vapor
d'agua, KH e KW, respectivamente tem-se a seguinte equacdo (ARIA, 2001).

B=vAT
Ae

B - Razdo de Bowen (adimensional)
AT- Diferenca de temperatura do ar entre os niveis 1 e 2 (°C);
Ae- Diferenca da presséo real de vapor do ar entre os niveis 1 e 2 (kPa);

vy - Coeficiente psicrométrico (kPa).

Para estimativa do fluxo de calor latente (LE) aplicou-se a seguinte equacao:

LE =Rn-G
1-B)

Em que: LE é o fluxo de calor latente (W m~2); Rn é o saldo de radiacdo (W m™); e
G é o fluxo de calor no solo (W m™2). Para a estimativa da evapotranspiracao real foi aplicado
a seguinte equacéo abaixo, sendo considerado o tempo de 20min para cada valor gerado, 0s

quais foram somados até a determinacao diria da ETRRe:

ETrs = LE x 1200
A

Em que ETRRre € a evapotranspiracdo real diaria obtida pelo método da razéo de
Bowen (mm h!); 1200 ¢ o tempo correspondente em segundos; A é o calor latente de

vaporizacdo da agua (J kg™).
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4.6 Andlise estatistica

A validagéo dos valores da ETr estimados pela aplicagdo do algoritmo SEBAL foi
executada mediante analise comparativa simples entre esses valores e 0s estimados pelo
método de Penman-Monteith, padrdo da FAO 56 (ALLEN et al. (1998) e pelo método da
Razdo de Bowen (PEREIRA et al., 2021). A analise comparativa foi realizada pelo erro
absoluto (EA), erro relativo (ER) e erro quadratico (EQ) conforme as equacbes abaixo
(BEZERRA; BEZERRA; REGO, 2021).

Anélise de erros entre ETr Sebal e Método de Penman-Monteith

EA =| ETr (Penman Monteith) — ETr (SEBAL) |

ER = |[ETr (Penman Monteith) —ETr(SEBAL) | . 100
ETr(Penman Monteith)

EQ =| ETr (Penman Monteith) — ETr (SEBAL) | 2

Analise de erros entre ETr Sebal e Método de Razdo de Bowen

EA =| ETr (Razdo de Bowen) — ETr (SEBAL) |

ER = |ETr (Razéo de Bowen ) —“ETr(SEBAL) | . 100
ETr(Razéo de Bowen)

EQ =| ETr (Razéo de Bowen) — ETr (SEBAL) |?
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1  Variacdo dos parametros biofisicos e das variaveis climatologica
Os valores dos parametros obtidos pelo algoritmo SEBAL para a area de estudo

(pomar de manga e areas circunvizinhas) sdo apresentados na Tabela 04 e nas imagens a
seguir, conforme os periodos dos dias juliano 02/08/2015 (214DJ), 06/07/2017 (187DJ) e
02/08/2021 (214DJ).

De acordo com a Tabela 4, os maiores valores médios dos parametros biofisicos
foram registrados na imagem 02/08/2021, excerto a temperatura do ar e a evapotranspiracao
que foi mais elevada na imagem de 02/08/2015. Observa-se também, nessa tabela, uma
grande amplitude nos dados do NDVI, do calor sensivel (H) e do calor latente (LE), sendo a
imagem 02/08/2021, a que apresentou maior frequéncia de ocorréncia. Esse fato pode estar
associado ao comportamento dos elementos meteoroldgicos, principalmente em relacdo a
precipitacdo, onde maiores valores de precipitacdo pluviométrica tendem a resultar em

maiores valores de indices de vegetacdo (MEDEIROS et al., 2022).

Tabela 4- Parametros biofisicos estimados pelo algoritmo SEBAL para a area de estudo, Sitio
experimental de Cuiarana, municipio de Salinépolis-PA.

DAS Imagem NDVI Albedo TS Rn H LE ET24
(Data) °C (W/m3d (Wim3) (W/m?3) (mm/dia)

Méax. 0,465 0,24 27,84 483,42 201,35 389,69 58

214 02/08/2015 Min. 0,069 0,056 24,24 3684 44,31 119,4 3,81
Med 0,267 0,14 26,04 42591 122,83 254,54 4,805

Méax. 0,49 0,22 24,19 533,30 190,89 393,04 53

187 06/07/2017 Min. 0,13 0,07 22,11 443,13 101,75 195,37 2,87
Med 0,31 0,14 23,15 488,215 146,32 294,20 4,085

Méax. 0,548 0,23 25,67 773,43 360,52 566,68 4,6

214 02/08/2021 Min. 0,181 0,08 2385 634,01 148,89 221,57 2,02
Med 0,3645 0,15 24,76 703,72 254,70 394,12 3,31

Fonte: Da Autora.

Ao analisar a distribuicao pluviométrica e a temperatura atmosférica da area de estudo
para o periodo selecionado, observou-se que 0s primeiros meses do ano Sdo 0S mais
chuvosos, sendo os meses de marco e abril os com maiores valores de precipitacdo

pluviométrica (Figura 12). O ano de 2015 apresentou maiores variagdes na temperatura e
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precipitacdo, ocasionadas provavelmente pelo fendmeno do EIl Nifio. Para esse periodo é
possivel notar que o valor maximo pluviométrico foi de 424,2 mm no més de abril, e a
pluviometria acumulada para esse ano atingiu um valor de 895,55 mm.ano™. Para o ano de
2017, o més de abril também foi 0 que teve maior valor de precipitacdo, sendo obtido o valor
de 409,4mm para esse més e o acumulado de 763,8mm para esse ano.

Ja no ano de 2021 os indices de precipitacdo (expresso em colunas) foram bem
ocorrentes, sendo 0s meses iniciais (marco a julho) os que apresentaram maior quantidade de
chuvas, tendo valor maximo de 433,60mm para 0 més de marco e precipitacdo acumulada de
1.534,84 mm.ano-1. A temperatura média (expressa pela linha) encontrada para o periodo
estudado variou de 26,52°C a 28,35°C. Vale ressaltar que ocorreu falha no sistema de coleta
dos dados para 0os meses analisados de marco-2017 e dezembro-2021, resultando em dados

faltosos.

Figura 12- Variacdo mensal da precipitacdo acumulada e temperatura média para o ano de 2021, no
Sitio Experimental de Cuiarana. Salinépolis-PA.
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Resultados semelhantes de precipitacdo foram observados por Silva et al. (2018) na
Vila de Cuiarana, sendo encontrado o valor de 631mm, em fevereiro de 2014, onde o periodo
chuvoso compreendeu 0s meses de janeiro a maio. A area de estudo pertence a mesorregiao

Nordeste Paraense e a microrregido Salgado, a qual possui um volume de chuva expressivo
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em relacdo a outras regides ao longo do ano, fato que esta diretamente relacionado a sua
localizacdo geografica, possuindo em média uma precipitacdo anual de 1.750 a 2.500 mm, e
até maior que 3000mm. E uma regi&o que se caracteriza por apresentar periodos chuvosos de
7 a8 meses (ANDRADE et al., 2017). A Zona de Convergéncia Intertropical (ZIT), as linhas
de instabilidade e a ocorréncia de fendmenos como o El Nifio — Oscila¢do Sul (ENOS) e La
Nifia séo considerados os principais fatores responsaveis pela modulagéo do regime de chuva
na regido do Nordeste Paraense. Sendo o El Nifio o que tem efeito inverso no regime de
chuvas, reduzindo sua incidéncia em estacbes chuvosas (SANTOS; VITORINO;
PIMENTEL, 2017; ANDRADE et al., 2017). Ja as temperaturas elevadas encontradas na
regido do nordeste paraense decorrem em funcdo da influéncia da massa de ar tropical
maritima e equatorial (ANDRADE et al., 2017).

5.2  Distribuicdo espaco temporal dos parametros biofisicos

Na Figura 13 € apresentada a variabilidade espacial do indice de vegetacdo NDVI
para os periodos estudados, onde o periodo de 2015 foi 0 ano que apresentou 0s menores
indices de NDVI (0,465-0,069), ano esse em que o evento climético El Nifio foi mais intenso
no verdo amazonico, ja o periodo de 2021 foi o qual apresentou os valores mais altos de
NDVI (0,548-0,181). As areas de superficies que apresentaram valores de NDVI mais altos
correspondem a area coberta com 0 pomar de manga e vegetacdo de mangue, indicadas pelas
tonalidades em verde, ja as areas com valores baixos correspondem a solo exposto como a
area em expansao urbana e de feicdo de apicum, indicadas pelas tonalidades em amarelo-
avermelhado na imagem.

Ao considerar o intervalo de tempo das trés imagens, observa-se que os efeitos da
anomalia climatica ainda podem ser visualizados para os anos de 2017 e 2021, que apesar do
periodo de 2021 ter sido um ano com precipitacdo acumulada de 1.534,84 mm, em
comparagdo com o de 2015 que foi de 895,55mm, ainda assim os valores obtidos do NDVI
para a area refletem uma vegetacdo com caracteristica de estresse hidrico, podendo ter sido

causada por eventos naturais ou pela acdo antropica, como a pratica de podas.
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Figura 13- Distribuicio espacial do indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (Normalized
Difference Vegetation Index - NDVI) nos trés anos estudados na area do pomar de manga e

circunvizinhanca. Sitio experimental de Cuiarana, municipio de Salindpolis-PA.
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A anomalia climatica do El Nifio que submeteu a floresta da Amazoénia a enfrentar

temperaturas muito elevadas e grave seca durante o evento, pode ter ocasionado estresse

hidrico em muitas espécies vegetais pelo déficit hidrico, afetando a qualidade fotossintética

do vegetal e consequentemente o potencial de reflectdncia das folhas (GONCALVES;
BLANCO, 2020; MARENGO; SOUZA, 2018). Resultados obtidos por Pismel et al. (2016)
no Estado do Para, indicam que os baixos valores de NDVI em éareas com plantios florestais

estdo associados ao periodo de maior deficiéncia hidrica do solo, o que influencia na queda

de folhas das espécies, refletindo na superficie imageada que responde com valores mais

elevados no solo do que na vegetacao.
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Por sua vez, no estudo de Sousa, Souza e Vitorino (2011) em area de pomar de manga
no municipio de Salindpolis-PA, foi identificado a correlagdo do NDVI as diferentes fases
do ciclo fenoldgico da manga, onde os menores valores do indice coincidem com o periodo
de florescimento e de maturacdo da espécie, alterando a coloracdo do dossel para tons mais
claros, em contrapartida o ganho de biomassa no periodo da frutificacdo aumenta os valores
do NDVI. Ja os valores menores de NDVI para os manguezais pode ser explicado pelo carater
semi-denso da vegetacédo e pela grande ocorréncia de solo lamoso, o que contribui para um
valor inferior de NDVI (KRIZEK; SANTOS, 2021).

Conforme Leite, Santos e Santos (2017), o comportamento espectral da vegetacéo
pode sofrer alteracGes ao longo do tempo, em consequéncia dos eventos naturais como
alteracBes sazonais, estagio fenolégico, mudancas climaticas, assim como modificacdes
impostas por a¢bes antropicas.

O NDVI mostra-se como um bom estimador para avaliar a expansdo do crescimento
urbano em areas naturais, uma vez que ele é sensivel as variacdes na estrutura da vegetacao,
ocasionados principalmente por estresse hidrico que comprometem a atividade fotossintética
das plantas em periodos de baixa oferta pluvial (ARAUJO et al., 2019). Por meio dele é
possivel compreender os diversos processos biofisicos como a transpiragdo vegetal e a
distribuicdo espacial dos fluxos superficiais de um ecossistema, 0s quais estdo relacionados
a estrutura fisica do dossel e ao fluxo de biomassa do meio, sendo responsaveis pelo
equilibrio da quantidade de radiacdo no interior do dossel e na troca de energia e gas
carbonico com a atmosfera (ATAIDE; OLIVEIRA,; PINTO, 2020).

Na Figura 14 verifica-se a variacdo temporal da distribuicdo espacial da temperatura
de superficie (TS) para o periodo estudado, onde os valores variaram de 22,11°C a 27,84 °C,
sendo o ano de 2015 o que teve maior temperatura € 0 ano de 2017 o que teve menor
temperatura. Pode-se notar que a area em expansdo urbana e de feicdo de Apicum foram as
que tiveram as maiores temperaturas quando se compara com as areas do manguezal e do
pomar de manga. Os menores valores de temperatura estdo destacados pela tonalidade

amarela e os maiores valores pela tonalidade avermelhada.
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Figura 14- Distribuicdo espacial da Temperatura de superficie (Ts°C) nos trés anos estudados na area
do pomar de manga e circunvizinhancga. Sitio experimental de Cuiarana, municipio de Salindpolis-
PA.
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Observa-se que no dia 02/08/2015 as temperaturas foram mais elevadas em relacéo
aos outros periodos estudados, onde o valor minimo (24,24°C) desse periodo foi superior ao
valor maximo (24,19°C) do dia 06/07/2017. Essa diferenca pode ser atribuida a baixa
umidade no solo e presenga de vapor d’agua na atmosfera ocasionado pelo fenémeno do El
Nifio no ano de 2015, o que afeta a manutencdo da massa foliar das espécies e maior
exposicdo do solo a radiacéo solar. Por sua vez, no dia 02/08/2021 as temperaturas foram
superiores ao ano de 2017, onde a imagem mostra o avanco do calor térmico da area
urbanizada e de apicum, sendo reduzido parcialmente pela cobertura do pomar de manga e

vegetacdo de mangue.
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Assim, pressupfe-se que as areas com maiores temperaturas estdo associadas a
presenca de edificacBes e diminuicdo de areas com vegetacdo. Conforme Giordano e Kriger
(2018), a temperatura da superficie € resultante tanto da energia incidente como do albedo,
onde superficies mais claras tendem a refletir mais a radiacéo incidente, sendo convertida
uma menor parcela de energia em calor, o que resulta em temperaturas superficiais menores.

Além da area urbana, a area com feicdes de Apicum também apresentou maiores
temperaturas quando comparado com a area de pomar e manguezal, podendo esse resultado
ser atribuido as caracteristicas fisico-quimicas da sua superficie, que refletem caracteristicas
de solo exposto. Segundo Aradjo et al. (2020), o Apicum é considerado um ambiente de
transicdo entre os sedimentos de encostas e 0s sedimentos de manguezais, sendo constituido
por uma area arenosa com elevada salinidade e desprovido de vegetacdo, comumente
encontrado em &reas de borda interna do manguezal. A area de mangue encontra-se em
processo de regeneracdo conforme o estudo de Fernandes et al. (2018), o que favorece a
cobertura do solo e diminui a temperatura da superficie.

A ocorréncia dos maiores valores de temperatura superficial ser na area em expansao
urbana podem esta relacionado ao evento de ilha de calor, uma vez que nessas areas ha uma
maior retencdo da radiacao solar pelos materiais construtivos, o que altera o microclima local
e intensifica o calor urbano (GIORDANO; KRUGER, 2018). Bezerra et al. (2018) ao
estudarem a relacao da temperatura de superficie com o indice de vegeta¢do no municipio de
Belém-PA concluiram que areas com maior auséncia de vegetacdo, ocasiona desconforto
térmico para a populacdo, 0 que evidencia a importancia da vegetacdo na amenizacdo da
temperatura em uma determinada area. Esses autores ressaltaram também que informacdes
como essas obtidas por sensoriamento remoto podem ser uma excelente ferramenta na
tomada de decisdo no monitoramento da qualidade ambiental e do planejamento urbano da
regido.

Conforme Marengo e Souza Jr. (2018), as alteracdes climaticas ocasionadas pela
mudanga no uso da terra e consequentemente na elevacdo de temperatura afeta de maneira
conjunta as condigdes ambientais e sociais de uma regido, o que inclui impactos na seguranca
hidrica, alimentar, energética e socioambiental. Uma vez que a floresta contribui na chuva
local e regional participando do ciclo hidroldgico e transporte de umidade dentro e fora da

regido. Para Santos et al. (2021), alguns municipios Costeiros no Estado do Para apresentam
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vulnerabilidade Socioambiental as Mudancas Climaticas, uma vez que 0s cenarios climaticos
de anomalias de precipitacdo e temperatura apontaram gque as mudancas do clima serdo um
aporte para intensificar a vulnerabilidade local, onde a populacdo ainda ndo esté preparada
devendo haver fortalecimento nas politicas publicas para o enfrentamento das mudancas
climéticas.

Uma das medidas para o combate as ilhas de calor é o plantio de arvores nas areas
urbanas. No estudo de Ribeiro et al. (2018) foi analisado a influéncia do sombreamento
arboreo nos indices de conforto térmico na cidade de Cuiabd — MT, onde a Mangueira
(Mangifera indica) juntamente com a espécie Licania tomentosa contribuiram de maneira
satisfatoria no resfriamento evaporativo, umidificacdo, melhoramento do microclima interno
e no seu entorno, principalmente em regido com temperatura elevadas. Além de proporcionar
conforto térmico, essa espécie apresenta uma grande importancia socioambiental, estando
presente em muitos quintais agroflorestais na Amazonia, favorecendo a melhoria do solo e a
seguranca alimentar de muitas familias (ALMEIDA; GAMA, 2014).

Na Figura 15 é apresentado a distribuicdo espaco temporal das estimativas do calor
sensivel (H) e latente (LE). As maiores varia¢@es do calor sensivel foram verificadas no ano
de 2021, com minima de 148,89 e méxima de 360,52 W.m-2. Para esse mesmo ano, foi
observado também os maiores valores do calor latente, com minima de 211, 57W.m-2 e
méaxima de 566,68 W.m-2,

Observa-se que o fluxo do calor latente e sensivel esta relacionado as condicdes
hidricas do ambiente, onde os menores valores do calor sensivel estdo associados as feicGes
com cobertura vegetal e corpos hidricos, representados pela tonalidade em azul. Por outro
lado, os maiores valores correspondem aos ambientes com maior exposi¢do do solo e mais
antropizados como a area em expansao urbana e a feicdo de apicum, destacados pela
tonalidade em vermelho. Nota-se também que os valores do fluxo de calor latente foram

maiores que os de fluxo de calor sensivel em todos os periodos avaliados.
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Figura 15- Distribuicdo espacial do Calor Sensivel (A) e Calor Latente (B) nos trés anos estudados
na area do pomar de manga e circunvizinhanga. Sitio experimental de Cuiarana, municipio de

Salinépolis-PA.
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Dentre os periodos estudados, 2021 teve o primeiro semestre chuvoso o que favoreceu
a disponibilidade hidrica no ambiente, permitindo a utilizacdo da energia disponivel do saldo
de radiagdo para os processos de evapotranspiracdo da vegetacdo no ambiente. Contudo,
apesar do ano de 2015 ter acontecido o fenémeno climéatico El Nifio, caracterizado pelo
aquecimento das aguas do Oceano pacifico, o periodo seco de 2021, especificamente no més
de agosto, favoreceu o0 aumento no fluxo do calor sensivel por meio do aguecimento do solo
nas areas de feicdo de Apicum e da expansdo urbana, que de maneira direta influenciou no
aquecimento da camada de ar adjacente do ambiente, diminuindo o fluxo de calor latente
nessas areas.

Esses resultados estdo em consonancia com Souza et al. (2018b) na mesma area e
cultura objeto de estudo, onde o periodo chuvoso favoreceu o maior consumo de energia na
forma de LE. Contudo em épocas com intensa quantidade de chuvas e nebulosidade o
consumo de LE é reduzido, porém ainda é maior que o H, devido a baixa quantidade de
energia solar fornecida para o sistema. Vale ressaltar que no ano de 2015/2016 a regido da
Amazonia sofreu forte efeito do El Nifio, caracterizado pelo aquecimento anémalo das dguas
superficiais do oceano Pacifico Tropical central e leste que ocasionaram o enfraquecimento
da atividade convectiva das aguas levando a déficits de precipitacdo na regido. Na Amazoénia
Central, regido de Santarém-PA, houve redu¢do em torno de 50% na precipitacao pluvial no
periodo chuvoso e no periodo menos chuvoso, com auséncia de precipitacdo nos meses de
outubro e novembro (OLIVEIRA et a., 2020).

O fluxo de calor sensivel € um dos componentes do balango de energia, responsavel
pelo aquecimento do ar, sendo resultante da diferenca de temperatura entre a superficie e o
ar préximo a ela por meio da transferéncia de calor por conducédo e conveccao, ele provoca
apenas variacdo de temperatura (DANTAS et al., 2011). Em éareas com baixo indice de
vegetacdo, maior € a quantidade de energia disponivel para ser convertida em fluxo de calor
sensivel, sendo influenciado pelo dossel da vegetacdo (MORENO et al., 2021). Conforme
Gomes et al. (2015), a diminuicdo da cobertura vegetal tende a alterar os aspectos
microclimaticos locais, deixando a atmosfera mais seca e quente, principalmente em periodos
mais secos, 0 que resulta em porcentagens elevadas do calor sensivel quando comparado com

0 periodo mais umido.
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O fluxo de calor latente, por sua vez, € responsavel pela evapotranspiracdo da agua
no ambiente, sendo dependente da umidade do ar para seu processo (MOREIRA et al., 2017).
De acordo com Ataide et al. (2020), em épocas de periodos secos uma floresta funciona como
uma verdadeira bomba d’agua para a atmosfera por meio do fluxo do calor latente, a fim de
equilibrar o intenso aquecimento da superficie por radiacdo, sendo este vapor de agua
liberado uma das principais fontes de umidade para a precipitacao local.

Na Figura 16 verifica-se a variacdo temporal da distribuigédo espacial do albedo de
superficie, onde todos os periodos apresentaram comportamento similar quanto a variagdo
do albedo, sendo obtidos valores maximos de 0,24 e minimos de 0,05 no ano de 2015. Os
valores mais elevados do albedo foram registrados na area em expansdo urbana e no pomar
de manga, sendo representados pela tonalidade bege-vermelho. E os menores valores foram
registrados em locais contendo agua ou influéncia da mesma, como as areas de vegetacdo de
mangue e as areas de Apicum, sendo representados no mapa pela tonalidade verde.

Observa-se também que os valores de albedo de superficie encontrados para as cenas
em estudo apresentam baixa variabilidade temporal, estando associadas as diferentes
coberturas do solo, enquanto que as mudancgas temporais podem ter sido afetadas pelas
condicBes climaticas como o fendmeno El nifio em 2015/2016, razdo esta que pode ter
influenciado a ocorréncia dos valores maximos e minimos na cena de 2015, onde a menor
ocorréncia de chuvas na regido pode ter reduzido a quantidade de agua no solo, influenciando
0 comportamento da vegetacdo e expondo o solo, aumentando o seu potencial de reflectancia.
Observa-se que a area do pomar de manga e parte do manguezal apresentaram uma coloragéo
clara, ocasionado possivelmente pelo espagamento entre as mangueiras e pelo processo de

regeneracdo das espécies de mangue no local, o que permitiu uma maior reflectancia do solo.
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Figura 16- Distribuicéo espacial do albedo de superficie nos trés anos estudados na area do pomar de
manga e circunvizinhanca. Sitio experimental de Cuiarana, municipio de Salindpolis-PA.
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Campos, Adami e Araldjo (2021), apontam o fendmeno El nifio como uma das
principais causas no aumento dos valores do albedo em é&reas de floresta, vegetagdo
secundaria e pastagem, uma vez que esse fendmeno favorece o estresse fisiolégico do vegetal
em resposta ao estresse hidrico prolongado, o que acelera a taxa de degradacao da clorofila,
estimulando a desidratagdo das folhas, e como consequéncia a ocorréncia do aumento de
refletdncia. No estudo de Santos et al. (2014), as areas de floresta por apresentarem vegetacao
mais escura e mais alta (em média 30 metros), acarretou menor refletividade de energia,
diferente da area de pastagem, por ser caracterizada por solo exposto, vegetacdo graminea e

arbustiva, possuem maior tendéncia de reflexdo. Em &rea de mangue e apicum, a coloragédo
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escura do solo resultante da decomposicdo da matéria organica reflete menos a radiacéo
incidente no solo, o que acarreta em menor valor de albedo (QUERINO et al., 2013).

Segundo Ataide et al. (2020), em dias chuvosos os valores de albedo tendem a
diminuir, em virtude da maior absor¢do da radiacédo solar pela superficie do dossel vegetativo,
0 qual esta diretamente relacionado com o indice de area foliar.

A variacdo espaco temporal do saldo de radiacdo a superficie (Rn) esta representada
na Figura 17, sendo o valor m&ximo registrado no periodo de 02/08/2021 (634,01 a 773,43
W.m?2) e 0 minimo no periodo de 02/08/2015 (368,40-483,42 W.m?2). Ao analisar as
imagens, verifica-se que o saldo de radiacdo teve uma tendéncia crescente do periodo de
2015 para 2021, onde os maiores valores de Rn (tons avermelhados) foram detectados em
areas com presenca de vegetacdo e recurso hidrico, como as areas do pomar de manga,
manguezal e apicum. J& 0os menores valores de Rn (tons verdes) foram registrados na area
em expansdo urbana.

Esses resultados expdem o quanto de energia radiante esta disponivel na superficie,
mediante os fluxos de entrada e saida, sendo os maiores valores encontrados em areas com
vegetacdo e superficies com &gua, onde as temperaturas de superficie e o albedo foram
menores, resultando em maior quantidade de energia disponivel para os processos fisicos e
bioldgicos na superficie (GOMES et al., 2017). Segundo Ataide et al. (2020), um dos fatores
responsaveis pela diminuicdo nos valores do saldo de radiacao é o aumento de radiacédo difusa
causado pela alta incidéncia de nebulosidade na bacia amazénica. Por outro lado, a menor
presenca de nuvens aumenta a quantidade de energia liquida disponivel para realizacdo dos
mais diversos processos que ocorrem na interface superficie-atmosfera.

No estudo de Moreira, Nébrega e Silva (2011), os menores valores encontrados foram
na area urbana, onde ha predominio de superficies impermeabilizadas com concreto, fazendo
com que haja uma alta refletividade de radiacdo de onda longa emitida, por outro lado os
maiores valores foram encontrados nas areas com vegetacao e corpos hidricos, em virtude da
alta absorcdo de radiacdo de onda curta incidente e a baixa refletividade. Debastiani et al.
(2018), ao utilizarem a metodologia do SEBAL em conjunto com a imagem do satélite
Landsat 8, registraram também os maiores valores do saldo de radiagéo nas classes de dgua
e floresta, enquanto os menores valores foram obtidos em locais de solo exposto e agricultura,

0 que corrobora com os resultados desta pesquisa.



67

Figura 17- Distribuicdo espacial do Saldo de Radiac¢&o de superficie nos trés anos estudados na area
do pomar de manga e circunvizinhancga. Sitio experimental de Cuiarana, municipio de Salindpolis-

PA.
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Fonte: Da Autora.

A variabilidade da dindmica espaco-temporal da evapotranspiracdo diaria (ETr2an)
estimada mediante o algoritmo SEBAL esta representada na Figura 18, onde o valor maximo
registrado foi no periodo de 02/08/2015 (3,81 - 5,80mm) e 0 minimo no periodo de
02/08/2021 (2,02 - 4,60mm). As areas de superficie que apresentam o0s maiores valores (tons
azuis) foram registradas nas areas do pomar de manga e manguezal. Por outro lado, 0s
menores valores (tons amarelo-avermelhado) correspondem a area em expansao urbana e
parte da fei¢do de apicum. Considerando ainda a variacdo temporal entre as imagens de ETr,
observa-se uma tendéncia decrescente em que 0s maiores valores foram encontrados na cena
de 2015, periodo que ocorreu o fendmeno EI Nifio, onde a temperatura do ar esteve acima do
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normal climatoldgica, 0 que aumenta a taxa de evapotranspiracdo da area (NUNES et al.,
2017).
Figura 18- Distribuicdo espacial da Evapotranspira¢do diaria (mm) nos trés anos estudados na area

do pomar de manga e circunvizinhancga. Sitio experimental de Cuiarana, municipio de Salindpolis-
PA.

0”39:40”5
0° 39‘.40'8

N

A

02/08/2015
ETr 24h (mm/dia)

I High : 5,80
Low : 3,81

N

A

06/07/2017
ETr 24h (mm/dia)

l High : 5,30
Low : 2,87

0“39;50"5
0"39;50"3

0”40"0"8
0”40“0”5

0 015 03 0,6 0,9 0 0,15 0,3 0,6 0,9
— — Km — — Km

4T T0W a7eaTona a7eadmnmar azsadannas y " Pra— 47T1640W

0"39;40'5

N

A

02/08/2021
ETr 24h (mm/dia)

I High : 4,60
Low : 2,02

0"39;50'8

0‘49'0"5

0 015 03 0,6 0,9
[ — L]

T T T T
471710"W ATT0W 47°16'S0"W 47°16'40"W
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No estado do Para, o efeito desse fendmeno também afetou o experimento de Sousa
et al. (2020) com feijao-caupi, onde o El Nifio ocasionou a diminuigdo de chuvas e o leve
aumento na temperatura do ar, sendo registrado em 2015 (28,03°C) e 2016 (27,20°C) na
regido de estudo, como consequéncia, a evapotranspiracdo de referéncia foi maior em 2015
(5,03 mm.dia-1) do que em 2016 (4,95 mm.dia-1).
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Rodrigues et al. (2013), ao analisarem o consumo hidrico das cultivares de mangueira
Tommy Atkins na mesma area de estudo, obtiveram resultados semelhantes de ETr. Por sua
vez, Silva et al. (2018), ao utilizarem imagens de Landsat 8 e o algoritmo SEBAL para a
obtencgdo de ETr, obtiveram valores médios de ETasn variando de 3,23 a 5,02 mm dia -1, o
que indica que o pomar de manga contribui predominantemente na evapotranspiracao local,
favorecendo no microclima das areas circunvizinhas (RIBEIRO et al., 2018).

As imagens de 2017 e 2021 apresentaram baixos valores de evapotranspiragéo,
devido a intensidade da anomalia térmica ocasionada pelo El Nifio de 2015, que pode ter
afetado as condic@es hidricas do solo e como consequéncia ter causado um estresse hidrico
nas plantas (AMADO; PROCHNOW; ELTZ, 2002). A evapotranspiracdo compreende um
processo de perda de agua do solo e da planta, e sua estimativa é fundamental para o
planejamento de atividades agricolas como projetos de irrigacdo e outorga de recursos
hidricos (SILVA et al., 2012).

Areas que apresentam baixo saldo de radiacdo (Rn) como as areas urbanas, tendem a
ter uma baixa evapotranspiracdo e disponibilidade de energia para conveccao e precipitacdo
(SANTOS et al., 2014). Segundo Ferreira Janior et al. (2013), valores estimados de
evapotranspiracdo para vegetacdo do bioma amazonico por meio da metodologia SEBAL,
mostraram como a vegetacdo pode influenciar as medidas de temperatura superficial, tendo
um papel decisivo na umidade local, principalmente para o periodo seco.

Conforme Tavares et al. (2014), elevadas temperaturas podem aumentar
significativamente a evapotranspiracdo de uma area, incrementando a umidade do ar, por
outro lado havendo a diminuicdo da umidade do solo e reduzindo os recursos hidricos
superficiais, inclusive os disponiveis para a irrigacdo. Outra situacdo a se considerar é o
aumento de salinizacdo nessas areas, tornando areas hoje agricultaveis em desérticas. Esses
autores relatam ainda que a biodiversidade sera reduzida, a produtividade agricola e pecuéria
ird diminuir e haverd aumento de doencas transmitidas por insetos.

A grande extensdo do pomar de manga situado entre a &rea urbana e a vegetagdo de
mangue e apicum aparece como um elemento estratégico na reducéo dos efeitos térmicos
causados pelas mudancas climéaticas e como cortina verde na mitigacdo de odores emitidos
por estacdes de esgoto (MARTINS; MORAES; 2017, SILVA et al., 2018). Segundo Andrade

et al. (2014), quanto maior a arborizacdo no ambiente, menor serd a quantidade de energia
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solar convertida em calor sensivel, sendo a mesma transformada em calor latente, o que
favorece as condi¢gdes microcliméaticas no ambiente urbano, impulsionada pelo fendmeno da

evapotranspiracao.

53 Comparacao e validagdo da evapotranspiracdo real diaria obtida pelo algoritmo

SEBAL com metodos empiricos

Para verificar a eficiéncia do método e validar os resultados das estimativas de
evapotranspiracdo, € aplicado uma combinacdo de métodos meteoroldgicos baseados em
dados e métodos de sensoriamento remoto (BEZERRA; BEZERRA; REGO, 2021). Assim,
a evapotranspiracdo real diaria (ET24h) determinada pelo algoritmo SEBAL para a area de
estudo foi comparada aos resultados obtidos pelo método padrao da FAO, PenmanMonteith
e pelo método da Razdo de Bowen, com seus respectivos erros estatisticos, a fim de validar

as estimativas obtidas, conforme descrito na Tabela 5 e 6.

Tabela 5-Comparagéo entre a evapotranspiragao obtida pelo algoritmo SEBAL e a obtida pelo modelo
de Penman- Monteith, com seus respectivos erros relativo (ER), absoluto (EA) e a raiz do erro
quadratico (REQ).

Diado | Imagem | Etr(SEBAL) ET“;OgFt’:iTtrBa” EA ER | REQ
Ano (Data) mm/dia mm/dia mm/dia % | mm/dia
214 | 02/08/2015 4,805 4,90 009 | 1.8% | 001
187 | 06/07/2017 4,085 4,19 011 | 26% | 001
214 | 02/08/2021 3,31 4,91 160 | 32,6% | 256

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 6- Comparagdo entre a evapotranspiragdo obtida pelo algoritmo SEBAL e a obtida pelo
Método da Razdo de Bowen, com seus respectivos erros relativo (ER), absoluto (EA) e a raiz do erro
quadratico (REQ).

Diado | Imagem | Etr(SEBAL) |ioza0de EA ER | REQ

Ano (Data) : - - -
mm/dia mm/dia mm/dia % mm/dia

214 02/08/2015 4,805 6,02 1,21 20,1% | 1,47

187 06/07/2017 4,085 4,63 0,55 11,8% | 0,30

214 02/08/2021 3,31 4,11 0,80 195% | 0,65

Fonte: Elaborado pela autora.
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Observa-se que, as evapotranspiracdes reais diarias obtidas pelo algoritmo SEBAL,
apresentaram valores inferiores para todas as datas analisadas ao comparar com as calculadas
pelo modelo de Penman-Monteith e Raz&o de Bowen. Conforme os valores apresentados na
Tabela 5, os valores dos erros absolutos foram na ordem de 0,09 a 1,60 mm.dia-1 , enquanto
os erros relativos foram em media de 12%, com erro minimo de 1,8% e méaximo de 32,6%.
Por outro lado, ao comparar os resultados do SEBAL com o método da Razéo de Bowen, foi
verificado que os erros estatisticos foram superiores ao de Penman-Monteith, apresentando
valores de erros absolutos de valor minimo de 0,55mm. dia™* e valor maximo de 1,21 mm.dia-
1, enquanto os erros relativos foram em média de 17,2%, com erro minimo de 11,8% e
maximo de 20,1%.

Segundo Oliveira et al. (2014), as melhores estimativas sdo dadas por aqueles
menores erros relativos percentuais, logo pode-se inferir que as estimativas obtidas pelo
SEBAL e Penman- Monteith foram aproximadas, sendo o periodo 02/08/2021 o Unico que
apresentou valor de erro superior a 10%, assim os resultados obtidos nesta pesquisa foram
coerentes em margem de erros.

Mediante esses resultados pode-se afirmar que o algoritmo SEBAL € uma técnica
eficiente, pois além de estimar a evapotranspiracao, ele pode inferir sobre alteracdes de areas
degradadas ou em processo de degradacdo por meio dos termos do balanco de energia na
superficie e do NDVI, onde indices muito baixo, albedo elevado e baixa evapotranspiracdo
sugerem areas degradadas, de solo exposto ou pouco vegetadas e secas (MOREIRA et al.
2010).
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6 CONCLUSAO

O uso de imagens do satélite Landsat 8 - OLI e o algoritmo SEBAL permitiram
compreender a variacdo espacial e temporal dos parametros biofisicos do fluxo de energia na
area do pomar de manga e seu entorno. Esse algoritmo foi capaz de estimar a
evapotranspiracao e os componentes do balanco de energia de maneira satisfatoria.

Os valores das variaveis NDVI, LE, Rn e ETr foram maiores nas areas com cobertura
vegetal como o pomar de manga e 0 manguezal. Ja as areas urbanizadas e as areas de feicdo
de apicum favoreceram os maiores valores de temperatura de superficie, calor sensivel e de
albedo em detrimento da baixa cobertura vegetal. Das imagens utilizadas, as de 02/08/2021
obtiveram maiores valores para a maioria dos parametros, exceto para a temperatura de
superficie e evapotranspiracdo real didria que foram mais elevadas nas imagens de
02/08/2015.

O SEBAL propiciou resultados da ETr com nivel de precisdo satisfatério quando
comparado com as estimativas da razdo de Bowen e com o método de Penman-Monteith,
resultando em erros estatisticos em concordancia com a literatura. Os resultados encontrados
sugerem que é possivel calcular efetivamente a ETr e 0s componentes do balanco de energia
em escala regional mediante a aplicacdo do modelo SEBAL em combinacdo com dados
detectados remotamente. Dessa forma, 0 modelo torna-se uma ferramenta de sensoriamento
remoto de grande importancia para o gerenciamento de recursos hidricos em areas em larga
escala por meio da estimativa de evapotranspira¢do, minimizando o desenvolvimento de
estacdes terrestres onerosas, especialmente em bacias hidrograficas onde ha predominancia

da agricultura irrigada.
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APENDICE A

Quadro 1- Dados para obtencéo da evapotranspiracdo diaria de Penman-Monteith na

area de estudo. Sitio experimental de Cuiarana, Salinopolis-PA.

Dia Juliano = 214 187 214
Imagem (data) 02/08/2015 06/07/2017  02/08/2021
Latitude (graus) = -0,663811111 -0,66381 -0,66381
Tmax(oC) = 30,49 31,37 30,06
Tmin(oC) = 21,04 22 24,84
URmax (%) = 100 94,6 95,2
URmin (%) = 70,7 56,24 81,2
Veloc vento = 1,06 0,88 2,6938
altura_vento = 10 10 10
Vento a 2m (m/s) = 0,79282814 0,658197 2,014831
Rad_solar (MIm-2) = 25,73 20,62 25,24699
Pressao_atm (KPa) = 101,308 97,453 101,7208
Parémetros calculados
Ta= 25,765 26,685 27,45
es(Tmin) = 2,492837812 2,64362 3,137312
es(Tmax) = 4,363145189 4,587411 4,257071
ea (Kpa) = 2,78879073 2,540412 3,221732
es (Kpa) = 3,4279915 3,615516 3,697192
Delta (Kpa/oC) = 0,196305589 0,205816 0,214016
Gama (Kpa/oC) = 0,06736982 0,064806 0,067644
Angulo horario nascer Sol = 1,567127474 1,56596 1,567127
Declinagédo do Sol (rad) 0,306667078 0,395436 0,306667
dr = 0,971733764 0,967099 0,971734
Rad_solar TOA (MJm-2) = 34,6168815 33,28763 34,61688
Agua precipitavel (mm) = 41,65375358 36,75991 47,98041
Rad_solar céu claro = 27,1410338 26,33748 27,11414
Duracédo do dia N(hs) = 11,97198214 11,96306 11,97198
Saldo de onda curta Rns = 19,8121 15,8774 19,44018
Saldo de onda longa Rnl = 3,87117782 3,278439 3,222687
ETo (diaria) FAO-56 = 4,8950 4,1948 4,9091



