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Resumo

No Brasil, as maiores producdes de cana-de-agticar estdo nas regides Centro-Oeste, Sudeste ¢ Sul, onde o cerrado
nativo tem sido substituido por areas agricolas. A gestao eficiente dos recursos hidricos ¢ essencial para manter
a sustentabilidade dessas culturas. Este estudo concentra-se no interior do Estado de Sdo Paulo, especialmente
na bacia do Rio Mogi Guagu, onde a cobertura original do cerrado foi alterada para agricultura e pastagem.
Utilizando dados do satélite Landsat 5 e a plataforma Google Earth Engine (GEE), o objetivo ¢ desenvolver e
automatizar um algoritmo baseado no modelo SEBAL para analisar o saldo de radiagdo e as caracteristicas fisicas
das areas de cerrado e cana-de-agticar. A metodologia envolve a calibragdo e analise dos dados de superficie para
avaliar as condi¢des da vegetagdo e fatores fisicos do tempo. Os resultados mostram mudangas significativas na
cobertura do solo e fornecem indicativos sobre a gestdo dos recursos hidricos da regido.
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INTRODUCAO

No Brasil, a concentracdo de area que hospeda as maiores producdes de cana de actcar esta
entre as regides centro-oeste, sudeste e sul do pais. Regides que nas ultimas décadas vém passando por
transformagdes em sua cobertura vegetal, em maior ocorréncia, a troca da vegetacdo do cerrado nativo
para areas voltadas a fins agrarios. Originalmente, as areas de Cerrado cobriam 33% do territorio de
Sao Paulo (IBGE, 2004), ao decorrer dos anos as areas de ocupagao do Cerrado foram alteradas para
areas de agricultura perene, agricultura anual e pastagem plantada em sua maioria (TerraClass, 2013).

A otimizagdo do uso de recursos hidricos € um processo que deve ser observado em um pais
produtor como o Brasil, com o maior quantitativo de produ¢ao de cana de agticar no mundo (Costa,
2024). Essas produgdes massivas de culturas resistentes a condigdes adversas do ambiente nao se faz
descartar a necessidade de ter o manejo eficiente de irrigacdo, consequentemente, estimativas que
determinam componentes importantes na caracterizacdo fisica de determinados ambientes sao
essenciais.

Com o avango nos campos de analise de dados de satélite nos ultimos anos, surgiu a
possibilidade de desenvolver o SEBAL em ambientes de computacdo em nuvem, como o Google Earth
Engine (GEE), por ser uma plataforma com grande poder de processamento, possibilita a automagao

do processo descrito no SEBAL por Bastiaanssen 1988, de forma totalmente autonoma.

O objetivo especifico deste estudo ¢ estimar a desenvolver o algoritmo juntamente com 0s
métodos de automagdo para os processos manuais de calibracdo, a fim de analisar em conjunto o saldo
de radiagdo e as caracteristicas fisicas das areas de cerrado ¢ cana de actcar usando dados in situ e
estimar dados para a regido da bacia do Rio Mogi-Guagu especificamente no entorno do municipio de
Santa Rita do Passa Quatro - SP, considerando a caracterizacao dos fatores fisicos da regiao e condi¢des
da vegetagdo ao longo do tempo, o desenvolvimento do algoritmo ¢ baseado no modelo SEBAL e
avaliado com dados de superficie para a série temporal de dados do satélite Landsat 5 utilizando o

Google Earth Engine (GEE) aliado a analises de geoprocessamento.
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O municipio de Santa Rita do Passa Quatro (21°42°37°’S; 47°28°41°°W; 748m) tem um clima
marcadamente sazonal, com temperaturas médias mensais que variam entre 0 més mais quente
(fevereiro) e o més mais frio (junho), com tempo ameno e seco no inverno e quente € umido no verao
(Pires Neto et al., 2005), com destaque na area delimitada pelo municipio é a presenga de Area de
Relevante Interesse Ecologico (ARIE) Cerrado Pé de Gigante (PDG), parte do Parque Estadual de
Vassununga (Castro, 1987).
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Figura 1 — Localiza¢ao do municipio de Santa Rita do Passa Quatro - SP.

A érea de recorte do municipio para o modelo digital de elevagdo (DEM) é um produto do
Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM) adquirido no Google Earth Engine com resolucao espacial
de 30m, utilizando simbologia de falsa cor linear para altitude inserido no software QuantumGis (QGis)
versao 3.30.1, sendo um dos dados de entrada necessarios do algoritmo na plataforma do Google Earth
Engine, o modelo tem mesma resolugdo espacial dos dados da linha Landsat (30m) esta disponivel em:

https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/USGS _SRTMGL1 003.


https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/USGS_SRTMGL1_003
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remoto utilizado em estudos hidroldgicos e agricolas para estimar a evapotranspiragdo (ET) das areas
terrestres. Baseado nos principios de balanco de energia, o SEBAL calcula a ET através de uma série
de célculos. Utilizando imagens de satélite, como as do Landsat, em conjunto com dados climéticos, o
SEBAL oferece uma abordagem confiavel para monitorar as interagdes entre a superficie terrestre e a
atmosfera, contribuindo para uma melhor compreensdo dos ciclos hidroldgicos e para a gestdo
sustentavel dos recursos hidricos e agricolas (Allen et al. 2002).

Os passos realizados para os calculos e os produtos resultantes de cada varidvel estdo categorizados no

fluxograma da figura 3.
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Figura 3 - Fluxograma SEBAL utilizado nos calculos matriciais
2.2 — Albedo no topo da atmosfera (atoa)
As reflectancias sdo ponderadas por meio dos coeficientes pré-determinados (W;previamente
estabelecidos para cada uma das bandas 1 a 7 (com a remocdo da banda 6) para o Landsat 5. Em
conformidade, a equacdo a seguir expressa esse calculo e os elementos interconectados desse processo

descrito por Allen et al., 2002 na equagao 1:
Uroqa =2 (W) X Py) (1)

onde W; € o coeficiente de ponderagdo de cada banda, dado pela equagéo 5:

_ ESUN;,
A~ S ESUN,

2)
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Fonte: adaptado de Allen et al., 2002.

2.3 — Surface albedo ()

Segundo Allen et al., 2002, a determinacdo do albedo da superficie envolve uma etapa crucial
de correcdao, onde o albedo ndo ajustado no topo da atmosfera (atoa) ¢ adaptado considerando a
transmissividade atmosférica. Nesse contexto, o “apath radiance” (equagdo 3) desempenha um papel
fundamental, representando a fragdo média da radiacdo solar recebida em todas as faixas espectrais. O
resultado ¢ uma equagdo que integra esses elementos, permitindo a obten¢do de um albedo ajustado,
conforme descreve a seguinte equagao:

Otoa — Apathradiance

a = ; 3)

tsw

onde tsw ¢ a transmissividade atmosférica dada pela equagdo a seguir:
tow = 0.75 4+ 0.0000275 * z 4)

Na equacdo 4 a varidvel “Z” ¢ a elevacdo como uma representacdo da modelagem topografica
da regido de estudo. Neste caso, foi utilizado o modelo de elevagao digital “NASA SRTM Digital
Elevation 30m”. O valor de Qpatp radiance Utilizado foi de 0.03 baseado em Bastiaanssen, 1995.

2.4 -NDVI

O célculo do NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) normaliza uma diferenca de uma
feicdo da vegetacdo em uma escala de saude das plantas compreendida entre -1 e 1 para mapear e
quantificar o estado da vegetagdo usando um contraste fotossensivel a densidade na regido do visivel
(Vale, 2019). Utilizando as bandas SR_B4 (Near) e SR_B3 (Red), ¢ possivel operar a funcio
corresponde ao modelo algébrico descrito Allen et al. 2002, utilizando a razdo da diferenca das

refletancias do infravermelho proximo e do vermelho como:
Near—Red

NDV] = ——— )

Near+Red

2.5-SAVI
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(1+L)*(Near—Red)

SAVI =
(Near+Red+L)

(6)
Segundo Allen et al., 2002, o valor de L pode ser obtido quando ndo hé variagdo da vegetacao,
mas ha alteracdo na umidade superficial do solo. Nos célculos do SAVI (Soil-adjusted Vegetation
Index) , o valor de L = 0.1, conforme sugerido por Allen et al. 2002. Porém, o valor mais frequente ¢ L
= 0,5 como um fator de ajuste para a densidade média da vegetagao (Boegh et al., 2002).
2.6 — IAF
Corresponde ao calculo do parametro biofisico descrita por Allen et al. 2002, dado pela razado
entre a area foliar da vegetacdo por unidade de area ocupada, age como um determinante de biomassa

presente na informag¢ao matricial da imagem definida como:

(0.69—SAVI)
0.59

0.91

IAF = — )

2.7 — Emissividade (€)
No SEBAL sao utilizadas duas taxas de emissividade diferentes (Allen et al., 2002). A primeira
corresponde a emissividade, denotada por ENB, que caracteriza a emissdo térmica de superficies na

faixa relativamente estreita da banda 6. A segunda ¢ a emissividade que representa o comportamento

da superficie na faixa mais ampla do espectro térmico, denotada por £(. A emissividade eNB ¢ usada

para calcular a temperatura da superficie (Ts), e € € entdo usada para determinar a emissdo total de

radiacdo de ondas longas da superficie (Allen et al., 2002).
No algoritmo SEBAL, as emissividades podem ser obtidas, para NDVI > 0 e IAF < 3 conforme
descreve a equagdo 8 e 9 a seguir:
eng = 0.97 + 0.0033 * IAF (8)
g =095+ 0.01 = [AF 9)
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2.8 — Temperatura da Superficie (T's)
Originalmente no algoritmo proposto por Allen et al. 2002, a radiagdo térmica corrigida da

superficie (Rc) € calculada de acordo com Wukelic et al. (1989) como:

L -R
R =—termal 2 — (] — eng)Rsky (10)
tnB

one Rgy, ¢ uma faixa estreita de radiagdo térmica descendente para condig¢des de céu limpo.

O processamento nativo dos dados para o Landsat 5 disponibilizam uma banda com a radiancia
térmica ja corrigida denominada “ST TRAD (W/(m”"2*sr*um)/DN)”, utilizada para substituir o calculo
da correcao da radiacao térmica (Rc). Apos a corre¢ao da radiancia para a banda termal do sensor,

estimasse a temperatura da superficie (Ts) utilizando a seguinte equagao de Plank modificada conforme

descreve: T, = =N BK2* K1 (11)

In( R +1)

C
onde ey g ¢ a emissividade calculada anteriormente; R ¢ a radifncia da banda termal dos sensores;

K1 e K2 sdo constantes especificas para imagens do Landsat.

Tabela 2 - Constantes para o Landsat 5 - TM

K1 K2
Landsat 5 - Banda 6 607.76 1260.56

Fonte: adaptado de Allen et al., 2002.
2.9 — Radiacao Liquida
Segundo Allen et al. 2002, o fluxo liquido de radiacdo (Rn) ¢ descrito como a quantidade de
radiagdo liquida disposta a superficie capaz de aquecé-la, aquecer o ar ou evaporar a umidade do solo,
tendo sua equacao dada como:
Rn = (I = @)Rsqown *+ Rlaown = Rlyp — (I = €9)RSaown (12)
onde a ¢ calculado na equagdo 3 e ¢, calculado na equagao 9.

]
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angulo de incidéncia solar, dr ¢ a distancia terra sol e tg, ¢ a transmissividade atmosférica calculada
na equacao 4.
® Rl;,wn: radiacdo de ondas longas incidente, dado como:

Rlgown= 0.85 x (=ln t,)"% » o * Try,", onde tg, ¢ a transmissividade atmosférica calculada na

equagdo 7, o ¢ a constante de Stefan-Boltzmann (5.67 * / 0% W/m?/K*) e T¢rio € a temperatura do
pixel frio (K) calculada através do CIMEC (Allen et al., 2013).

® RIl,,: radia¢do de ondas longas emitida, dado como:
Rly, =€y %0 * TS4 , onde &) ¢ a emissividade calculada na equagao 9, o ¢ a constante de Stefan-

Boltzmann (5.67 * 10°° W /m’/K*) e Ts éatemperatura da superficie (K).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As figuras 4 e 5 caracterizam a distribuicao espacial do saldo de radiagao liquida (Rn) em
superficie para os anos de 2005, comparando o Rn entre o periodo seco e imido. Nas imagens do
periodo umido de 2005 (22/02 ¢ 10/03) o valor de Rn varia predominantemente entre 500 e 600 W /m?,
com areas menores variando entre 300 e 400 W /m?. Em seu periodo seco de 2005 (29/05 e 14/06) o
valor de Rn contrasta com o periodo imido, com valores de Rn entre 300 e 450 W /m?.

Gomes (2009), em suas analises com o modelo SEBAL/METRIC, revelou configuragdes
similares para as imagens de 2005, com valores maximos ¢ minimos de 375,1 ¢ 711,8 W/m2 em
22/02/2005 no periodo seco, € minimos de 207,9 e 448,1 W/m2 em 16/07/2005, confirmando a faixa

comportamental de valores para o saldo de radiacdo em seus respectivos periodos.

Além disso, estudos realizados por Giongo (2008) evidenciaram o mesmo padrao sazonal do
saldo de radiacdo em uma parte do municipio. Ao examinar periodos que englobam os periodos de

calor e frio, os valores de Rn oscilaram entre 550 ¢ 650 W/m2 nas proximidades do Cerrado P¢ de
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solidificando o método desenvolvido neste estudo.

O que se pode inferir sobre as modificacdes no comportamento de Rn em relacdo a sua
configuragdo em superficie, sdo as alteragdes de areas vegetadas para areas de solo exposto, seja a
mudanga de cerrado nativo para areas de eucalipto, cana de aglicar ou area habitada, como
consequéncia, a fragdo de radiacdo refletida ¢ considerada no balanco de radiagdo em superficie,
resultando em um saldo de radiagdo liquida (Rn) menor nessas areas, superficies impermeaveis, comuns
em areas urbanas, aumentam o albedo e reduzem a absor¢ao de radiacdo, enquanto praticas agricolas

podem tanto aumentar quanto diminuir o albedo dependendo do tipo de cultura e do manejo do solo.

‘ Radiagdo Liquida (Rn) - Santa Rita do Passa Quatro (SP, 2005) ‘
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Figura 5 - Estimativa do saldo de radiacao em superficie para o periodo seco

O alvo espectral de afericdo demarcado na estacdo micrometeorologica no Cerrado Pé de
Gigante (21°37'55.3"S, 47°37'43.1"W) contém medidas in situ do saldo de radiagdo adquiridos via
sensor Saldo radidmetro REBS para todo o ano de 2005, cedidos pelo Dr. Humberto Ribeiro da Rocha,
do Departamento de Ciéncias Atmosféricas, Laboratorio de Biosfera-Atmosfera (IAG/USP).

Na tabela 3 € possivel analisar os erros percentuais de medigdes de temperatura da superficie e
o saldo de radiagdo, no periodo umido (22/02 e 10/03) os valores de erro percentual ¢ baixo na
estimativa do Rn, contraponto o periodo seco, com uma ligeira discrepancia, demonstrando maior
eficiéncia para condigdes atmosféricas ou caracteristicas especificas do solo no periodo imido.

Tabela 3 - Valida¢ao do saldo de radiagao.

Temp. da Superficie (°C) Rad. Liquida (Rn)

DATAS Medido Estimado Erro(%) o Medido  Estimado Erro(%) o
22/02/2005 26.87 25,95 3.42 0.46 603.83 605.01 0.19 0.59
10/03/2005 22.15 22.87 3.14 0.36 578.92 581.02 0.36 1.05
29/05/2005 16.93 18,17 7.32 0.62 353.36 372.53 542 9.58
14/06/2005 19.43 20.78 6.94 0.67 275.10 301.71 9.67 13.30

CONCLUS()ES ouU CONSIDERAC()ES FINAIS

A andlise dos mapas tematicos para a area do municipio de Santa Rita do Passa Quatro - SP

demonstrou um comportamento equilibrado entre as razdes nos valores do saldo de radiagdo (Rn).A
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algoritmo SEBAL.
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