
   
      
      
   

 
Tabela 2. Coeficiente dos pesos () para o cálculo do albedo planetário.
	 Bandas 
	 B2 
	 B3 
	 B4 
	 B5 
	 B6 
	 B7 

	   
	 0,300 
	 0,277 
	 0,233 
	 0,143 
	 0,036 
	 0,012 

	   
	 2011,3 
	 1853 
	 1532,8 
	 956,4 
	 237,8 
	 80,2 


Fonte: Silva et al. (2016).
 
 



Figura 6. Distribuição da temperatura de superfície estimada pelo SEBAL no plantio de açaí. Em (a) o dia 151/2018, em (b) o dia 241/2019.

Fonte: Autores (2021).
 
 



 
Tabela 1. Variáveis e instrumentos utilizados no experimento, assim como, a disposição dos mesmos em relação ao solo e o dossel vegetal.
	 Variáveis meteorológicas 
	 Instrumento, fabricante, modelo 
	 Disposição no solo (m) 

	 Temperatura do ar 
	  Vaisala thermohygrometer (HMP35A)
	 2,0 e 8,0 acima do solo 

	 Umidade relativa do ar
Temperatura do ar
Umidade relativa do ar 
	 Vaisala thermohygrometer (HMP35A)

Hobo (STHB-M002)
 Hobo (STHB-M002)
	 2,0 e 8,0 acima do solo
0,5 e 2,0 acima do dossel
0,5 e 2,0 acima do dossel 

	 Umidade do solo
Chuva 
	 Time Domain Reflectometer (CS615)
 Rain gauge (TB4-L)
	 - 0,3 da superfície do solo
0,5 acima do dossel 

	 Radiação global incidente
 
Saldo de radiação
  
	 Pyranometer (CMP6-L)
 
Net Radiometer (NR-LITE2-L)
  
	 2,0 acima do dossel
 
2,0 acima do dossel
  


Fonte: Denis de Pinho Sousa (2020).
 
 



Em que cada peso () é obtido pela razão entre a constante solar específica da banda e a somatória de todas as constantes : conforme a Equação 3 (STARKS et al., 1991):
 
  (3)
 
Em que para o Landsat-8, os valores estão na Tabela 2.



Os resultados obtidos para TS neste estudo, corroboram com a pesquisa feita por Crispim et al. (2020) em Santa Luzia do Pará, município limítrofe de Capitão Poço, pertencente a mesma mesorregião, na qual os autores, ao utilizarem o sensoriamento remoto, identificaram o aumento da TS em áreas de solo exposto, registrando temperaturas acima de 29 ºC e a diminuição dos valores de TS em áreas com presença de vegetação densa, nuvem e corpos hídricos, onde obtiveram valores inferiores a 22 ºC.
Na Figura 6, observa-se a distribuição espacial da temperatura de superfície, estimada com o SEBAL, no talhão do plantio de açaí, o qual apresentou média geral das cenas de 26,39°C. Para o DSA 151/2018, a máxima foi de 25,72 ºC e a mínima de 25 ºC, esse (período referente à cena) é considerado o período mais chuvoso na região, como demostrado na Figura 4.b que apesenta o total médio da precipitação mensal e para o DSA 241/2019, a máxima foi de 27,75 ºC e a mínima de 26,10 ºC, em conformidade com o período seco (julho a setembro), caracterizado por Pacheco e Bastos (2001) em seus estudos em Capitão Poço.



Os erros observados neste estudo apresentaram boa estimativa e estão de acordo com a literatura sobre este assunto, pois segundo Daughtry et al. (1990), para estudos que envolvem medições e estimativas de Rn usando dados multiespectrais de sensoriamento remoto e dados de superfície, registradas por uma estação meteorológica automática da Campbell Scientific, os erros são menores que 7 %. Santos et al. (2010) e Oliveira e Moraes (2013), utilizando a metodologia para a obtenção de Rn
por meio do SEBAL, encontraram resultados promissores de erro relativo para essa componente, em seus estudos na Reserva Biológica do Jaru (REBIO Jaru) e em Rondônia, respectivamente, esses autores encontraram erros que variaram de 2% a 16%, ambos na Amazônia Legal. Estudos que envolvam estimativas de saldo de radiação usando o SEBAL ainda são poucos no estado do Pará, entretanto, observou-se que o uso dessa metodologia pode contribuir para estimar o Rn, já que esta é uma das formas de se obter respostas dos ecossistemas às condições ambientais.
 
 
6 CONCLUSÕES
 
Os valores de Rn e TS, estimados pelo SEBAL, sofreram alterações conforme a modificação da paisagem de florestas densas para áreas de pastagens e solo exposto, e também conforme a estação do ano.
Os resultados obtidos a partir do uso do algoritmo SEBAL, para a componente Rn, mostraram-se satisfatórios devido ao erro relativo ser menor que 7%, estando em conformidade com a literatura.
O SEBAL foi sensível em diferenciar os tipos de cobertura do solo na cena analisada, assim como no próprio plantio de açaí, mostrando-se uma ferramenta eficaz e que pode ser utilizada no auxilio em tomadas de decisões quanto ao manejo de irrigação.
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Figura 1. Localização da área de estudo e da torre micrometeorológica no plantio de açaí.

Fonte: Autores (2021).
 
 



Foram utilizadas duas imagens geradas pelo Operational Land Imager – OLI e Thermal Infrared Sensor – TIRS do satélite Landsat 8, adquiridas gratuitamente no site do Serviço Geológico dos Estados Unidos (earthexplorer.usgs.gov). Para a seleção dos dias, considerou-se nas imagens, a menor interferência possível de nuvens na área de estudo, principalmente, no local da torre micrometeorológica e o período de coleta de dados da torre (referentes aos anos de 2018 e 2019). Dessa forma, foi obtida uma imagem do dia 31 de maio de 2018 (órbita/ponto 222/61), dia juliano (DSA) 151 (Figura 2a) e uma imagem do dia 29 de agosto de 2019 (órbita/ponto 223/61), DSA 241 (Figura 2b).



 
Figura 3. Diagrama demonstrativo das etapas computacionais para a obtenção do saldo de radiação à superfície a partir do algoritmo SEBAL.

Fonte: Adaptado de Allen, Tassumi e Trezza (2002).
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Figura 7. Distribuição de Rn estimado pelo SEBAL. Em (a) o dia 151/2018, em (b) o dia 241/2019.

Fonte: Autores (2021).
 
 



 
 
Figura 2. Cenas analisadas no estudo. (a) 31 de maio de 2018 e (b) 29 de agosto de 2019.

Fonte: Autores (2021).
 
 



A reflectância monocromática de cada banda (𝜌𝜆𝑖) (Equação 4) foi obtida pela razão entre o fluxo da radiação solar refletida e o fluxo da radiação solar incidente (SILVA et al., 2016):
 
 (4)
 
Para a determinação da radiância espectral monocromática () (Equação 5), foram usados os termos aditivo e multiplicativo do grupo da radiância, obtidos no metadados da imagem:
 
=                 (5)
 
Em que para as Equações 4 e 5,   corresponde a cada banda (2, 3, 4, 5, 6 e 7) da imagem; é a reflectância monocromática; são os termos aditivo e multiplicativo da reflectância das bandas 2, 3, 4, 5, 6 e 7 (extraídos do metadados de cada imagem); 𝑑𝑟  é a correção da excentricidade da órbita terrestre; é a radiância espectral monocromática; são os termos aditivo e multiplicativo de radiância da banda termal; é o número digital de cada pixel.
 
O albedo da superfície para cada pixel, ou o albedo corrigido aos efeitos atmosféricos () (Equação 6), foi calculado com base no modelo desenvolvido por Zhong e Li (1988), que tem sido amplamente utilizado (ALLEN; TASUMI; TREZZA, 2007; BASTIAANSSEN et al., 1998, 2005; SILVA; BRAGA; BRAGA, 2011):
 
 (6)
 
Em que   é o albedo de cada pixel sem correção atmosférica, que combina os valores de refletância espectral para todas as bandas de ondas curtas;  é a refletância atmosférica, considerada neste estudo igual a 0,03  (ALLEN; TASUMI; TREZZA, 2007; BASTIAANSSEN et al., 2005; SILVA; BRAGA; BRAGA, 2011);   é a transmissividade atmosférica, que depende do ângulo zenital solar (Z), do coeficiente de turbidez atmosférica (kt), da pressão atmosférica (P) (kPa) e da quantidade de água precipitável (W) (mm), de acordo com a Equação 7

(ALLEN; TASUMI; TREZZA, 2007):



Na cena analisada, em relação ao Rn, foi registrada a média de 575,10 W/m² para o dia 151/2018 e de 623,85 W/m² para o dia 241/2019. Na Figura 7, observa-se a distribuição dos valores estimados de Rn à superfície, verifica-se uma oscilação de valores inferiores à 200 W/m² (na cor verde, valores referentes a nuvens na imagem) e valores na ordem de 700 W/m² (em vermelho). Os picos de Rn foram registrados em áreas de floresta e vegetação secundária, segundo Jensen (2015), isso ocorre devido a essas áreas terem alto índice de área foliar e o solo apresentar-se bem suprido de água, o que faz com que a temperatura diminua, diminuindo também a emissão de ondas longas, o que, consequentemente, eleva o Rn. Também foram registrados picos de Rn em áreas com a presença de corpos d’água, pois a água tem baixa reflectância, ocasionando dessa forma, uma maior absorção de energia (PEREIRA et al., 2007).
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3 INTRODUÇÃO
 
O saldo de radiação (Rn) é a soma da radiação de ondas curtas e radiação de ondas longas e, sua estimativa, é essencial para o estudo das interações solo-vegetação-atmosfera nos campos da agronomia, ciência do solo, engenharia ambiental, engenharia geotécnica e outras áreas (AN; HEMMATI; CUI, 2017). A mudança no uso e ocupação do solo e a precipitação são algumas das principais responsáveis pelas variações do Rn, pois afetam a troca de energia e massa entre a superfície e a atmosfera (ENORÉ, 2012).
Com a intensificação agrícola na Amazônia Brasileira desde a década de 90, muita áreas foram modificadas (MACEDO et al.,
2012), alterando consequentemente as trocas de energia nesse ambiente. 
A energia oriunda do sol é um elemento vital nos diversos processos físicos que influenciam as condições inerentes ao clima e tempo na Terra. O Rn disponível à superfície é obtido pela radiação solar que
chega ao solo, e é repartido em energia para o aquecimento do ar (H) e do solo (G), e para processos evaporativos da planta (λET), e a partição dessa energia é conduzida pelo tipo e estado da superfície (ARAÚJO
et al., 2021). O balanço de energia das superfícies vegetadas permite estimar as trocas de massa e energia no sistema solo-planta-atmosfera por meio do estudo do particionamento do Rn nos diversos processos que ocorrem na cultura, o que permite que sejam avaliadas alterações no microclima da vegetação em função dos estádios de desenvolvimento da cultura e das condições de solo e atmosfera, e isto pode auxiliar tomadas de decisões quanto ao manejo da cultura, incluindo a irrigação (FONTANA; BERLATO; BERGAMASCHI, 1991).
A mensuração do Rn pode ser realizada, pontualmente, a partir de sensores próprios para sua leitura como os saldos radiômetros ou por meio da medição das suas componentes através de piranômetros, sendo esse uso, a forma mais precisa para a quantificação da radiação solar incidente na superfície (SOUZA; ESCOBEDO, 2013). Porém, a leitura realizada através desses sensores é limitada a pequenas áreas, em virtude de seu caráter pontual de leitura de dados (MACHADO et al., 2014). Por isso, em função da diversidade da superfície, essas medidas não podem ser extrapoladas diretamente para escalas regionais (BASTIAANSSEN et al., 2005), uma vez que não são representativas de áreas maiores.
Uma das possibilidades para solucionar a restrição dessas medições pontuais consiste em manusear dados de sensoriamento remoto (SR) para estimar dentre outras variáveis, o Rn. Nas últimas décadas, o fornecimento de imagens orbitais a partir do SR tem sido uma ferramenta importante para a estimativa dos componentes do balanço de energia, possibilitando observar o comportamento espaço temporal do saldo de radiação em diferentes locais e épocas do ano. Dentre os vários modelos existentes para esta finalidade, se destaca o Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL), proposto por Bastiaanssen em 1995, o qual estima os componentes do balanço de energia a partir da utilização de imagens termais e multiespectrais e poucos dados meteorológicos auxiliares (BASTIAANSSEN et al., 1998). 
A partir de então, o modelo SEBAL tem sido usado em diversos biomas e diferentes análises em todo o mundo, obtendo resultados satisfatórios conforme as conclusões de Santos et al. (2014), que estudaram o Rn em áreas de pastagem e floresta na Amazônia na estação seca; Pavão et al. (2017), cujo objetivo foi avaliar os impactos do desmatamento sobre variáveis biofísicas no município de Apuí-AM; Alves et al. (2017), os quais obtiveram a  estimativa  do  saldo  de  radiação  à superfície  para  a  bacia  do  Rio  Pajeú através  de  imagens  Landsat-8; Debastiani et al. (2018), que alçaram o objetivo de estimar o Rn por meio de técnicas de sensoriamento remoto, comparando-o com estimativas de dados de uma estação de superfície no Parque Nacional de São Joaquim para o dia 30 de janeiro de 2014; e de estudos de Veloso, Silva e Ferreira (2020), que analisaram o Rn em áreas de vereda no Note de MG, no bioma Cerrado. 
Baseado em combinações de relações empíricas e parametrizações físicas, o algoritmo possibilita o cálculo dos fluxos em superfície para áreas com diferentes coberturas de solo, calculando para cada pixel da imagem, o saldo de radiação e os componentes do balanço de energia (ALLEN; TASUMI; TREZZA, 2002; BASTIAANSSEN et al., 1998), sem a necessidade de extensivas medidas de campo. Dessa forma, estudos comparativos entre dados estimados por imagens orbitais e coletados em campo, são importantes, visto que, percebeu-se que o advento da modelagem numérica seria uma ferramenta efetiva para suprir a carência da observação de variáveis meteorológicas em áreas remotas (PINTO et al., 2010).
O presente trabalho teve como objetivo estimar o saldo de radiação, no momento da passagem do satélite, no leste da Amazônia, em uma área irrigada cultivada com açaí (Euterpe oleraceae M.) por meio do algoritmo SEBAL.
 
 
4 MATERIAL E METÓDOS
 
4.1 Área de estudo e conjunto de dados utilizados
 
O estudo foi realizado em uma área de 17.750 ha (Figura 1) do município de Capitão Poço, pertencente à mesorregião do nordeste Paraense no leste da Amazônia Legal. Dentro dessa área, está inserida desde o ano de 2012, na Fazenda Ornela, uma plantação de açaí para fins comerciais. 
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Figura 4. (a) Média da temperatura do ar mensal e umidade relativa do ar mensal (coletados pelos sensores na torre e normal climatológica-NC) e (b) total médio da precipitação mensal no período de 2018 a 2019.

Fonte: Denis Pinho de Sousa (2019).
 
 



 
Figura 8. Distribuição de Rn estimado pelo SEBAL no plantio de açaí. Em (a) o dia 151/2018, em (b) o dia 241/2019.

Fonte: Autores (2021).
 
 



O saldo de radiação à superfície (Rn) (W m-2), computado para o momento da passagem do satélite, foi estimado conforme a Equação 1 (BASTIAANSSEN et al., 1998):
 



Em que  W  foi calculado conforme a Equação 8 (GARRISON; ADLER, 1990):
 
   (8)
 
Em que   é a pressão de vapor de saturação (kPa);  é a pressão atmosférica (hPa) e Po é a pressão atmosférica ao nível do mar (hPa).
 
A radiação de ondas curtas incidente  (W m−2) (Equação 9) na área de estudo, foi determinada pelo esquema de parametrização desenvolvido por Allen, Tasumi e Trezza (2007):
 
 
  (9)
 
Em que é a constante solar (1367 Wm-2) e 𝜏𝑠𝑤 é a transmissividade atmosférica obtida na Equação 7.
 
A radiação de onda longa emitida pela superfície () (W m- 2) (Equação 10) foi calculada por meio da lei de Stefan-Boltzmann: 
 
 (10)
 
Em que    é a temperatura da superfície, em Kelvin; é emissividade de cada pixel e σ é a constante de Stefan-Boltzmann (σ = 5,67. 10-8 W m-2
K-4).
 
A temperatura da superfície (K) foi calculada utilizando a radiância e a emissividade no domínio espectral da banda termal (, pela Equação 11:
 
  (11)
 
Em que K1 = 774,89 Wm-2 sr-1 µm-1 e K2 =1321,08 Wm-2 sr-1 µm-1, os termos K correspondem à primeira e segunda constante de radiação da banda 10 (obtidas no metadados da imagem);   é a radiância espectral da banda termal; e 0,29 Wm-2 sr-1 µm-1 é o coeficiente de calibração da radiância espectral monocromática.
 
 As emissividades  e  foram estimadas com base em parametrização obtida em função do índice de área foliar (IAF) (Equações 12 e 13)
 (ALLEN; TASUMI; TREZZA, 2007):
 
 (12)
 
 (13)
 
Obteve-se informações sobre os índices de vegetação (IAF, SAVI E NDVI) da seguinte forma:
O Índice de Área Foliar (IAF) foi computado pela equação empírica obtida por Allen et al., (2002),
conforme a Equação 14:
 
 (14)
 
Em que o Índice de Vegetação Ajustado para os Efeitos do Solo - Soil Adjusted Vegetation Index – (SAVI), foi obtido conforme a Equação 15:
 
 (15)
 
Em que L é um parâmetro de solo, considerado neste estudo como L = 0,5, utilizado para densidade intermediárias de vegetação (HUETE, 1988); e são as reflectâncias espectro solar correspondentes ao infravermelho próximo (bandas 5) e ao vermelho (banda 4), respectivamente.
 
O Índice de Vegetação da Diferença Normalizada - Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) foi obtido conforme a Equação 16 descrita por
Rouse
et al. (1974):
 
   (16)
 
A radiação de onda longa emitida pela atmosfera na direção da superfície (W m-2), foi calculada pela equação de Stefan-Boltzmann (Equação 17):
 
  (17)
 
Em que σ é a constante de Stefan-Boltzmann; é a temperatura do ar à superfície (K); e é a emissividade atmosférica, obtida conforme Duarte, Dias e Maggiotto (2006) (Equação 18):
 
 (18)
 
Em que é a pressão de vapor (Pa); e é a temperatura do ar à superfície (K).
 
A análise comparativa foi feita mediante o cálculo dos erros absolutos (EA) e erro relativo (ER) dos dados de Rn estimados, de acordo com as Equações 19 (EA) e 20 (ER):
 
 (19)
 
 (20)
 
Em que é a informação observada em campo (coincidindo com o horário da passagem de satélite) na torre micrometeorológica; é a informação estimada pelo modelo SEBAL.
 
 
5 RESULTADOS E DISCUSSÃO
 
5.1 Variáveis meteorológicas da região
 
A Figura 4 apresenta a média dos dados coletados pelos sensores instalados na torre, que são referentes às variáveis meteorológicas: temperatura do ar (Tar), umidade relativa (UR) e precipitação (PP) para o período de janeiro de 2018 a dezembro de 2019, assim como, são apresentados os dados médios da normal climatológica (NC) para as mesmas variáveis (Tar-NC, UR-NC e PP- NC, respectivamente). No período compreendido entre os meses de janeiro e maio, observa-se os maiores níveis de precipitação (PP) e umidade relativa do ar (UR) e as menores médias de temperatura do ar (Tar), enquanto no período entre os meses de agosto e novembro, verifica-se os menores acumulados de precipitação (PP) e maiores médias de Tar. Ao comparar os valores obtidos na torre com a normal climatológica (cujo foco é a identificação do valor médio de uma variável climática em um período delimitado), é possível notar um padrão semelhante ao apresentado no gráfico plotado com os dados do presente estudo, verificando que para a UR, houve maior diferença (7,3%), já em relação a Tar, os valores obtidos em campo foram menores nos meses de janeiro a maio e dezembro e maiores de junho a novembro. Observando a precipitação (PP), tem-se que fevereiro foi o mês com maior média pluviométrica e esse mês apresentou 148 mm de diferença em relação à normal climatológica.



Os valores mais baixos foram registrados nas áreas modificadas, como solo exposto e àquelas destinadas a atividades agropecuárias, pois nessas áreas há menor quantidade de energia armazenada à superfície devido a menor quantidade de cobertura vegetal e segundo Asner et al. (2000), nessas condições, a influência da componente foliar na resposta espectral é reduzida. Em outros estudos também foi relatado menores valores de Rn em áreas com baixo índice ou com ausência de cobertura vegetal (GOMES et al., 2009; SANTOS; NASCIMENTO; RAO, 2011). Dessa forma, o saldo de radiação segue uma tendência de diminuição à medida que vai ocorrendo a transição de uma área de vegetação para outra que apresenta solo exposto. 
A tendência de diminuição de valores estimados de Rn na transição de áreas de vegetação densa para áreas de solo exposto foi verificada também pelo estudo de Silva et al. (2015), na análise desses autores, foi constatada essa redução de acordo com a mudança de cobertura do solo, sendo observadas maiores médias em floresta amazônica nativa e menores médias em área de pastagem, no sudoeste da Amazônia, devido em grande parte, ao maior albedo dessas coberturas (vegetação gramínea) em relação ao padrão observado em regiões de floresta. A variação do Rn do período chuvoso (151/2018) em relação ao período seco (241/2019) teve um acréscimo de aproximadamente 8%, pelo fato de que mesmo com pouco grau de nebulosidade, como observado na Figura 6.a, a atmosfera, neste período do ano, encontra-se mais úmida, contribuindo para uma maior absorção de radiação de ondas curtas incidente quando comparado ao que ocorre durante o período mais seco.
Porcentagem aproximada foi encontrada por Rothmund et al. (2019) na região no sul da floresta amazônica, onde os autores observaram variação de 7% e 6% do período chuvoso para o seco em área de floresta e pastagem, respectivamente. Estudos de Pavão et al. (2016) e Santos et al. (2014), ao utilizarem o SEBAL, também registraram a diminuição dos valores de Rn conforme houve nas cenas, a transição de áreas da floresta Amazônica para regiões de pastagem.
Na Figura 8, observa-se a distribuição espacial do Rn, estimados com o SEBAL no talhão do plantio de açaí, o qual apresentou média geral das cenas de 632,62 W/m². Esse valor foi inferior ao de outros trabalhos realizados no bioma Amazônia. Borella et al. (2018), analisando o Rn por meio do SEBAL em áreas agrícolas irrigadas (de transição Cerrado-Amazônia) ao sul do bioma Amazônico, obtiveram média de 549,74 W/m². De Oliveira et al. (2016), analisando o saldo de radiação na Amazônia, em áreas de vegetação nativa e pastagens, no sudoeste do estado do Pará, registraram Rn médio de 505,5 W/m². Destaca-se que na análise feita neste estudo, o menor valor observado dentro do plantio foi de 548,91 W/m² no dia 151/2018 e maior valor 662,94 W/m² em 241/2019.



Para a obtenção do saldo de radiação, seguiu-se a metodologia do algoritmo SEBAL, que utiliza a combinação de dados gerados por imagens de satélites orbitais e dados pontuais de estações meteorológicas. O saldo de radiação sintetiza a contabilidade dos fluxos radiativos descendentes e ascendentes, de onda curta e onda longa, que interagem com a superfície terrestre (SILVA; BRAGA; BRAGA, 2011). O diagrama abaixo ilustra as etapas realizadas para a obtenção do Rn (Figura 3).
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Figura 5. Temperatura de superfície (TS) estimada pelo SEBAL. Em (5.a) dia 151/2018; em (5.b) dia 241/2019.

Fonte: Autores (2021).
 
 



 
 
Tabela 3. Temperatura de superfície (TS) e Rn obtido pelos sensores da torre micrometeorológia, Rn estimado pelo SEBAL, Erro relativo (ER) e Erro absoluto (EA) do Rn estimado.
	 Dia Juliano 
	 TS observado
(ºC) 
	 Rn observado
(W m-²) 
	 R n estimado (W m-²)
	 ER 
(%) 
	 EA
 (W m -2)

	 151/2018 
	 29,65 
	 608,60 
	 603,68 
	 0,98 
	 4,92 

	 241/2019 
	 30,15 
	 647,10 
	 631,44 
	 3,4 
	 15,66 


Fonte: Autores (2021).
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1 RESUMO
 
Muitas áreas na Amazônia foram modificadas, alterando as trocas energéticas neste ambiente. Essa mudança é uma das responsáveis pelas variações no saldo de radiação (Rn), pois afetam a troca de energia entre a superfície e a atmosfera. O objetivo foi estimar o Rn em uma área de açaí irrigado na Amazônia Oriental. Foram utilizadas imagens do satélite Landsat 8, do dia sequencial do ano (DSA) 151/2018 e DSA 241/2019, referente às órbitas/pontos 222/61 e 223/61, respectivamente. O Rn
foi obtido por meio do algoritmo Surface Energy Balance Algorithm for Land – SEBAL, que se fundamenta na radiância dos canais reflexivos e termal do sensor. Os resultados (sensor x superfície) mostraram-se satisfatórios com valores de erro absoluto médio (EAM) iguais a 4,92 W/m2 e 15,66 W/m2, erro relativo médio (ERM) iguais a 0,98 % e 3,4 % para DSA 151 e o DSA 241, respectivamente. Observou-se a capacidade do SEBAL em diferenciar tipos de coberturas do solo, o que proporcionou elaborar a distribuição espacial do Rn na cena analisada e no plantio de açaí, demostrando assim, a sensibilidade do modelo e a importância da variabilidade espacial existente na área, essas informações podem auxiliar as tomadas de decisões quanto ao manejo de irrigação.
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ESTIMATION OF THE RADIATION BALANCE OF IRRIGATED AÇAÍ THROUGH REMOTE SENSING IN EAST AMAZONIA
 
2 ABSTRACT
 
Many areas in the Amazon have been modified, altering the energy exchanges in this environment. This change is a factor responsible for variations in the radiation balance (Rn), as they affect the energy exchange between the surface and the atmosphere. The objective was to estimate the Rn in an açaí irrigated area in Eastern Amazon. Landsat 8 satellite images of the sequential day of the year (DSA) 151/2018 and DSA 241/2019, referring to orbits/points: 222/61 and 223/61, respectively, were used. The Rn was obtained through the Surface Energy Balance Algorithm for Land - SEBAL algorithm, which is based on the radiance of the reflective and thermal bands of the sensor. The results (sensor x surface) were satisfactory with mean absolute error (EAM) values equal to 4.92 W/m2 and 15.66 W/m2, mean relative error (ERM) equal to 0.98% and 3.4% for DSA 151 and DSA 241, respectively. SEBAL’s ability to differentiate types of land cover was observed, which provided the elaboration of the spatial distribution of Rn in the analyzed scene and in the açaí planting, so demonstrating the sensitivity of the model and the importance of spatial variability in the area, this information can help in decision-making regarding irrigation management.
 
Keywords: sebal, spatial variability, landsat 8. 
 
 
 



De acordo com a classificação climática de Koppen, o clima da região é caracterizado como Am (clima tropical úmido e subúmido), tendo temperatura média anual de 25ºC e precipitação pluviométrica média de 2.250 mm por ano (ALVARES et al., 2013; RODRIGUES et al., 2016). Em 1 hectare do plantio, foi implantado o experimento de campo (Figura 1), o espaçamento do plantio foi de 6,0 x 4,0 m, sendo três plantas por touceira, cultivado em terra firme com irrigação diária durante o quadrimestre mais seco do ano (agosto-novembro) por meio de um sistema de microaspersão, pelo qual aplicava-se diariamente uma lâmina empírica bruta de 3,28 mm. Esse experimento foi conduzido durante duas safras do açaizeiro; a primeira entre setembro de 2017 (DSA 245) a outubro de 2018 (DSA 303) e a segunda de novembro de 2018 (DSA 305) a outubro de 2019 (DSA 303). Obteve-se dados de variáveis meteorológicas (temperatura do ar, umidade relativa, velocidade e direção do vento, saldo de radiação, etc). 
Na área experimental foi instalada uma torre micrometeorológica de 14 m de altura (Figura 1), onde foram acoplados três registradores de dados meteorológicos automáticos (Data Loggers), distribuídos ao longo do dossel (dois da fabricante Campbell Scientific, modelo CR1000, e um da Onset Hobo, modelo U30). A programação do sistema incluía a leitura pelos sensores a cada dez segundos, com extração de médias a cada 20 minutos. A localização da torre obedeceu às exigências mínimas de bordadura da área, apresentando “fetch” disponível (superior a razão 1:100) a fim de que as medidas obtidas fossem representativas da área experimental sem a influência de energia advectiva (RANA; KATERJI, 2000). Na Tabela 1 estão representados os sensores utilizados no experimento e sua disposição em relação ao solo ou ao dossel. Os dados provenientes da torre foram utilizados para comparação com os dados de saldo de radiação estimados com o algoritmo SEBAL. 



Em que é a radiação de onda curta incidente; é o albedo corrigido de cada pixel; é a radiação de onda longa emitida pela atmosfera; é a radiação de onda longa emitida pela superfície e é a emissividade de cada pixel.
 
O cômputo do albedo planetário () foi obtido pela combinação linear das reflectâncias monocromáticas () de cada uma das bandas reflectivas do sensor OLI de acordo com a Equação 2 (TASUMI; ALLEN; TREZZA, 2008):
 



Os dados obtidos corroboram com a caracterização climática de Capitão Poço feita por Pacheco e Bastos (2001), na qual os autores definem quatro períodos distintos durante o ano para o município, denominados como: período chuvoso (dezembro a maio); período de estiagem (outubro); período seco (julho a setembro) e período de transição (junho e novembro).
 
5.2 Temperatura de superfície (TS) e saldo de radiação (Rn)
 
A TS é essencial dentro do SEBAL, pois é computada dos valores de radiação de onda longa emitida pela superfície (Equação 11). Na cena analisada, em relação à temperatura de superfície (TS) para o dia 151/2018, dentro do período mais chuvoso na região, foi estimada média de 25,39 °C (com máxima de 27,47 ºC e mínima de 21,28 ºC), para o dia 241/2019, dentro do período em que os acumulados de PP diminuem, e as médias de Tar da região começam a subir, a média estimada foi de 27,2 °C (com máxima de 34,21 ºC e mínima de 21,30 ºC). Na Figura 5, os maiores registros de TS (em amarelo, laranja e vermelho) estão localizados em áreas destinadas à agropecuária e em áreas de solo exposto, chegando a atingir valores acima de 30 ºC. Os menores valores de TS observados estão, principalmente, em regiões cobertas por vegetação densa e vegetação secundária, corpos d´água e nuvens, registrando nesses pontos uma média de temperatura em torno dos 20 ºC. 



Na Figura 8, podemos observar que há no próprio talhão diferentes valores de Rn (para o dia o dia 151/2018, obteve-se média, máximo e mínimo de 616,21 W/m², 633,67 W/m² e 548,91 W/m², respectivamente, já para o dia 241/2019, esses valores foram de 648,59 W/m², 662,94 W/m² e 627,52 W/m², respectivamente), que estão sendo direcionados para diversos processos (PICCOLO, 2019), já que a energia disponível no ambiente pode ser distribuída para o aquecimento do ar e do solo assim como para os processos de transpiração das plantas (BIUDES et al., 2015), o que demostra a importância da consideração sobre a variabilidade espacial existente na área para análises em diferentes estudos, incluindo o Rn, que é mais uma opção de auxílio em tomadas de decisões quanto ao manejo da irrigação.
A Tabela 3 apresenta as médias da temperatura de superfície (TS) estimada pelo algoritmo, os valores de Rn obtidos na estação micrometeorológica, assim como, os valores de Rn estimados por meio do SEBAL para o local da torre micrometeorológica, e o erro relativo (ER) e absoluto (EA) de Rn para as duas datas do estudo. 


