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Estimativa de
Evapotranspiracao Real por
Sensoriamento Remoto:
procedimento e aplicacao
em pivo central

Morris Scherer-Warren’
Lineu Neiva Rodrigues?

Resumo

Para o adequado manejo de recursos hidricos em pivds de irrigacao,
faz-se necesséario compreender a dindmica temporal da
evapotranspiracdo. O sensoriamento remoto, por meio da aplicacao

da equacao de balanco de energia, representa uma forma pratica e
barata de monitorar a evapotranspiracao real em superficie continua.
Mas a disponibilidade de sensores orbitais necessarios para o calculo
da evapotranspiracao é limitada em relacao a resolucao espacial ou

a frequéncia temporal de imageamento, sendo atualmente limitada a
sensores de baixa resolucao espacial e alta resolucao temporal (Modis e
AVHRR). Neste trabalho, é desenvolvido um procedimento metodolégico
para a construcao de séries temporais de evapotranspiracao a partir

de estimativas remotas do sensor Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer — Modis. Por meio do desenvolvimento e aplicacao
de técnicas de processamento de imagens, foi possivel obter
estimativas com média resolucao espacial (250 m e 500 m) e alta
frequéncia temporal (> 7 dias), permitindo monitorar a evolucéo
temporal da evapotranspiracao real em piv0s de irrigacado. Destaca-

se ainda que o procedimento metodoldgico proposto foi desenvolvido
considerando a eficiéncia operacional e a restricdao da disponibilidade de
dados coletados em campo para a calibracao-validacdo do modelo que
calcula a evapotranspiracéo.

Termos para indexacao: satélite, coeficiente de cultura, irrigacéao.

Geografo, D.Sc. em Recursos Hidricos, Agéncia Nacional de Aguas (ANA)
Setor Policial, drea 5, Quadra 3, Blocos “B”,”L”,"M"” e “T”. 70610-200 - Brasilia-DF,
morris@ana.gov.br
2 Engenheiro-agricola, pés-doutor em Engenharia de Irrigacdo e Manejo de Agua, pesquisador da
Embrapa Cerrados, lineu.rodrigues@embrapa.br



Estimating Actual
Evapotranspiration with
Remote Sensing: procedure
an application in central
pivot

Abstract

For the proper water management in central pivots it is necessary to
understand the temporal dynamics of evapotranspiration. Remote
sensing, using the energy balance equation, represents a practical and
inexpensive way to monitor actual evapotranspiration continuously

in space. The current polar satellite constellation necessary for the
calculation of evapotranspiration has limitations in relation to the

spatial resolution or the frequency of image acquisition, been limit to
sensors with low spatial resolution and high temporal resolution (MODIS
and AVHRR). In the present bulletin, a methodological procedure is
developed for the construction of evapotranspiration time series using
remote sensing acquired data from the Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer — MODIS sensor. Applying digital image processing
techniques, it was possible to retrieve evapotranspiration estimations
with median spatial resolutions (250 m and 500 m) and high temporal
frequency (> 7 days), allowing to monitor the temporal evolution of the
actual evapotranspiration in central pivots. The proposed methodological
procedure was developed considering the operational efficiency and the
non-availability of in-situ collected data for calibration-validation of the
model used to calculate evapotranspiration.

Index terms: satellite, crop coefficient, irrigation.
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Introducao

A sustentabilidade da agricultura irrigada depende de alguns fatores,
entre eles, destaca-se o0 manejo da irrigacdo, que depende da
compreensao da dindmica temporal e da distribuicdo espacial da
evapotranspiracao. A evapotranspiracao abrange todos os processos
no qual a 4gua liquida é transformada em vapor de dgua na superficie
terrestre, incluindo a evaporacao da 4gua no dossel das plantas, corpos
d’agua e solos e a transpiracao das plantas (DINGMAN, 2002).

A equacao de Penman-Monteith é frequentemente utilizada para
calcular a evapotranspiracao de superficies vegetadas e nao vegetadas,
sendo obtida pela combinacdo dos métodos de balanco de energia

e transferéncia de massa (CAMPBELL; NORMAN, 1998). Para criar

uma superficie de referéncia para a utilizacao da equacao de Penman-
Monteith, Allen et al. (1998) desenvolveram a equacdao FAO Penman-
Monteith. Essa equacéao é vélida para uma superficie hipotética de
grama, com altura fixa de 0,12 m, resisténcia superficial de 70 s m' e
albedo de 0,23. Essa resisténcia superficial equivale a situacao potencial
na qual ndo ha limitacdo de 4gua para a grama.

A equacao FAO Penman-Monteith, quando aplicada em uma superficie
com essas caracteristicas (ex.: estacdo meteoroldgica), resulta na
evapotranspiragéo de referéncia — ET .. Mas existem diferencas entre
os valores de evapotranspiracao da grama e de outras coberturas (ex.:
cultura agricola) sob as mesmas condicOes potenciais (sem limitacao
de agua, auséncia de doencas, pragas e salinizacao). Essas diferencas
estdo relacionadas com a altura da planta, albedo, resisténcia do dossel
e evaporacao da agua no solo (ALLEN et al., 1998).

As diferentes caracteristicas entre a grama de referéncia e a cultura de
interesse podem ser agrupadas em um Unico coeficiente, denominado
de coeficiente de cultura (K ). O K, por sua vez, pode ser multiplicado
pela evapotranspiracao de referéncia para se obter a evapotranspiracao
potencial (mm dia™') da cultura de interesse (ET_ = ET_ K ).
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Mas, sob condi¢cdes nao ideais (ex.: limitacao de agua), a
evapotranspiracao real € menor que a evapotranspiracao potencial.
Nesse caso, a evapotranspiracao real (mm dia') pode ser obtida
considerando um coeficiente de estresse hidrico - K_(ET __ =

real
ETref KC KS). (0] KS varia entre os valores de “1” e “0”, representando a
condicao de solo saturado (sem estresse hidrico) e o ponto de murcha
(maior estresse hidrico), ou seja, o teor de dgua no qual a planta nao

consegue extrair mais dgua do solo.

A limitacao da utilizacao da proposta da FAO-56 (ALLEN et al., 1998)
em grandes areas € em razao da necessidade de se conhecer dados
acerca da cobertura vegetal (ex.: coeficiente da cultura ou resisténcia
aerodindmica) e do teor de dgua no solo (ex.: coeficiente de estresse
hidrico ou resisténcia superficial), ja que a evapotranspiracao real sofre
diminuicdo em relacao a situacao potencial em funcao da disponibilidade
hidrica no solo.

Nos ultimos anos, dados obtidos por sensoriamento remoto tém sido
utilizados para o monitoramento da evapotranspiracao real em larga
escala (NORMAN et al., 1995; BASTIAANSSEN et al.,1998; SU,
2002; ALLEN et al., 2007; TEIXEIRA, 2010). A vantagem de utilizar o
sensoriamento remoto para obter a evapotranspiracdao, em detrimento
de outras perspectivas — como a proposta da FAO-56 (ALLEN et al.,
1998) —, é que sua estimativa pode ser obtida exclusivamente por meio
da equacao de balanco de energia, sem necessidade de definir o tipo de
cultura agricola e o teor de agua no solo.

No entanto, para o manejo da irrigacao, é desejavel o uso de estimativas
de evapotranspiracao com alta frequéncia temporal. A alta frequéncia
temporal é necessdria para se capturar a dindmica da evapotranspiracao
ao longo do tempo, ja que essa sofre alteracdo em funcao da quantidade
de agua precipitada ou aplicada por irrigacao sobre o solo.

Na atual geracao de satélites, entretanto, as opcdes de sensores termais
necessarios para o célculo da evapotranspiracao real sao restritas em
relacao a frequéncia de imageamento e a resolucao espacial (KALMAN
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et al., 2008), representando limitacdes em aplicacoes de escala local,
tais como o manejo agricola. As opcdes atuais sdo de sensores termais
de média resolucao espacial e baixa resolucao temporal (ETM, Aster) ou
sensores termais de baixa resolucédo espacial e alta resolucdo temporal
(Modis, AVHRR).

Os sensores de média resolucdo espacial apresentam limitacées em
funcao da intermiténcia de eventos de precipitacao e irrigacao no
periodo de aquisicao de duas imagens termais de média resolucao
espacial (> 16 dias) no qual o padrao espaco-temporal da precipitacao/
irrigacao altera a evapotranspiragdao em intervalo bastante inferior a

16 dias (JOHRAR et al., 2002). J& nos sensores de baixa resolucao
espacial, a obtencdo da evapotranspiracao em baixa resolucéo espacial
ocasiona erro, pois a agregacao da evapotranspiracao em diferentes
escalas espaciais nao é linear (SU et al., 1999; HONG, 2009).

A evapotranspiracao obtida por satélite € uma estimativa instantédnea do
horéario exato do imageamento, ndo podendo ser aplicada diretamente
para estimativas do balanco hidrico. Dessa forma, as estimativas
instantaneas de evapotranspiracao precisam ser extrapoladas
temporalmente (horas, dias, semanas, etc); sendo necessério associar a
estimativa de satélite com alguma medida realizada de forma continua
sobre a superficie terrestre, como as medidas obtidas em uma estacao
meteoroldgica, ou em experimentos agrometeorolégicos (CHAVEZ et al.,
2008).

Para a realidade brasileira, os dados monitorados continuamente
disponiveis para a extrapolacao temporal das estimativas

de evapotranspiracao sao aqueles encontrados em estacdes
meteoroldgicas, incluindo a temperatura do ar, a velocidade do vento,

a umidade relativa do ar e a radiagao solar global. Allen et al. (2007)
propoem a utilizacao da fracao da evapotranspiracao de referéncia
(ET F) para a extrapolacé@o temporal da evapotranspiracéo, obtida pela
razao entre a evapotranspiracao real estimada em cada pixel da imagem
e a medida em uma estacao meteorolégica por meio da equacao FAO
Penman-Monteith.
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Para estimar a ET _F, é necessario desenvolver a equacédo de balanco de
energia para cada imagem, sendo, portanto, complicado, do ponto de
vista operacional, quando o nimero de imagens processadas é elevado,

como na construcdo de uma série temporal de evapotranspiracao.

Nota-se assim a necessidade de desenvolvimento de procedimento que
possibilite a estimativa da evapotranspiracao em areas irrigadas por pivd
central. Para poder ser efetivamente utilizado no manejo da irrigacao,

é desejavel que o procedimento desenvolvido tenha as seguintes
caracteristicas: (a) 500 m de resolucao espacial; (b) alta frequéncia
temporal; e (c) eficiente do ponto de vista do processamento.

O objetivo do presente trabalho foi apresentar e aplicar um
procedimento para construcao de séries temporais de evapotranspiracao
real a partir do sensor Modis, visando sua utilizagdo no monitoramento
da evapotranspiracao real em pivés de irrigacao com raio igual ou
superior a 500 m.

Material e Métodos

Area de trabalho

Os procedimentos descritos neste trabalho foram integralmente
desenvolvidos e validados em uma porcao a leste do Distrito

Federal e entorno. Na Figura 1, mostram-se os limites da area de
estudo (quadrado vermelho). A maior parte da area de estudo esta
localizada na Bacia do Rio Preto, dentro dos limites do Distrito Federal,
estendendo-se a Oeste, em direcdao a Bacia Sao Bartolomeu; a Leste, na
porcdo da Bacia do Rio Preto, situada no Municipio de Formosa, GO; e
ao Sul, englobando a parte superior da Bacia do Rio Sdo Marcos.

A éarea apresenta duas estacdes bem definidas, uma umida e chuvosa
(outubro a abril) e outra seca (maio a setembro). Durante a estacao
seca, periodo selecionado para a construcao da série temporal de
evapotranspiracao, o teor de 4gua no solo diminui gradativamente
em éreas de vegetacéo nativa (Cerrado), com _lexos sobre a
evapotranspiracdo das plantas e a umidade relativa do ar.
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Figura 1. Mapa de localizacdo da area de estudo. Confeccionado a partir do Mapa da
divisao politica do Brasil.
Fonte: IBGE, 2010.

Durante os meses de maio a setembro, o Cerrado altera
significativamente seu aspecto fisiondmico no qual a vegetacao verde e
vigorosa fica gradativamente mais seca. Na area de estudo, a vegetacao
de Cerrado pode ser encontrada a Leste (porcao da Bacia do Rio Preto,
localizada em Formosa, GO) e a Oeste (Bacia do Rio Sao Bartolomeu).

A Bacia do Rio Preto, DF, esta situada no centro da area de estudo. O
uso do solo na bacia é basicamente agropecuario, com pouca ocorréncia
de areas de Cerrado e matas de galeria. Destaca-se, na bacia, a
agricultura irrigada, responsdavel por cerca de 80% da producao agricola
do Distrito Federal, sendo a irrigacao realizada por pivd central com
agua captada diretamente dos cursos d’dgua ou pequenas barragens.
Esse processo de retencao e armazenamento em barragens garante

o fornecimento continuo de dgua durante a época seca (RODRIGUES

et al., 2007). Dessa forma, mesmo nos meses mais secos, é possivel
encontrar pivés de irrigacdo com vegetacao verde e bem desenvolvida
com altas taxas de evapotranspiracao.



12

Estimativa de Evapotranspiracdo Real por Sensoriamento Remoto....

Os processamentos das imagens de satélite foram realizados para a area
destacada na Figura 1 (quadrado vermelho). Posteriormente, alguns
pivés de irrigacao de feijao, situados na Bacia do Rio Preto, foram
selecionados com objetivo de comparar as estimativas remotas com
dados obtidos no documento FAO-56 (ALLEN et al., 1998).

Materiais

Imagens de satélite

Para a estimativa da evapotranspiracao real, foi utilizado o sensor
Modis, sendo 12 imagens selecionadas em um periodo de 3 meses no
ano de 2005 (Tabela 1). As imagens foram recortadas utilizando os
limites da area de interesse.

Tabela 1. Data das imagens usadas na construcao da série temporal de
evapotranspiracao.

Data de imageamento Dia juliano Satélite Angulo zenital (graus)
13/6/2005 164 Terra 4,18
15/6/2005 166 Terra 23,568
01/7/2005 182 Terra 23,13
06/7/2005 187 Terra 18,58
22/7/2005 203 Terra 18,67
24/7/2005 205 Terra 9,66
27/7/2005 208 Aqua 23,74
18/8/2005 230 Terra 23,13
23/8/2005 235 Terra 18,58
01/9/2005 244 Terra 4,46
10/9/2005 253 Terra 10,47
17/9/2005 260 Terra 4,07

Dados meteoroldégicos

Os dados meteoroldgicos utilizados para obtencao da série temporal de
evapotranspiracdo foram obtidos da estacdo meteorolégica da Embrapa
Cerrados, situada em Planaltina, DF, ao norte da area de trabalho. Os
seguintes dados foram adquiridos na escala horéria para todo o ano de
2005: radiacao solar; velocidade e direcao do vento, a 2 m de altura;
temperatura e umidade relativa do ar, a 2 m de altura; e precipitacao.
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Softwares utilizados

Para o processamento das imagens de satélite e calculo da
evapotranspiracao de referéncia, foram utilizados os softwares
Erdas Imagine (GMBH Geosystems, 2009) e RefET (ALLEN, 2011),
respectivamente.

Metodologia

No presente trabalho, a construcado da série temporal de
evapotranspiracao foi executada em cinco etapas: (1) melhoria da
resolucao espacial da banda termal do Modis em todas as imagens
usadas na construcao da série temporal de evapotranspiracao; (2)
aplicacdo do modelo Mapping EvapoTranspiration at high Resolution
with Internalized Calibration — Metric (ALLEN et al., 2007) em uma
imagem de referéncia para a obtencéo da evapotranspiracao real e da
fracdo da evapotranspiracao de referéncia (ET _F); (3) obtencéo dos
coeficientes de regressao linear na imagem de referéncia entre (A)

a varidvel dependente — fracdo da evapotranspiracao de referéncia
(ETrefF) — e (B) as variaveis independentes — NDVI, albedo e a fracao
da temperatura minima —; (4) aplicacao dos coeficiente de regressao
linear em todas as imagens usadas na construcédo da série temporal
de evapotranspiragéo; e (5) extrapolacéo temporal da ET F e sua
associacao com uma estacao meteoroldgica, resultando em estimativas
de evapotranspiracao integradas temporalmente.

Melhoria da resolucdo espacial da banda termal do
Modis

O produto de temperatura do Modis (MOD11), na resolucdo de 1 km,
foi estimado com base no algoritmo “generalized split-window”

(WAN; DOZIER, 1996), o qual assume um conhecimento a priori da
emissividade. Mapas de emissividade das bandas 31 e 32 foram obtidos
com base em classificacdo no qual o pixel da imagem é classificado de
acordo com 14 classes de uso da terra pré-definidas e com os valores
correspondentes de emissividade (SNYDER et al., 1998).

A melhoria da resolucao espacial da banda termal tem sido feita por
meio de técnicas estatisticas e de analise espacial, genericamente

13
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denominadas em inglés de “thermal sharpening”. No presente trabalho,
o termo desagregar foi adotado como equivalente ao termo inglés
sharpening, ou o procedimento para melhorar a resolucao espacial de
uma superficie numérica qualquer.

O procedimento de desagregacao da temperatura do Modis foi aplicado
em todas as imagens usadas na construcao da série temporal. Para a
desagregacao da temperatura superficial, € necessario a utilizacao de
parametros e (ou) varidveis auxiliares; sendo considerados parametros
as caracteristicas sobre a superficie da terra que afetam a temperatura
(ex.: cobertura vegetal), enquanto varidveis sdo mudancas de estado
que afetam igualmente a temperatura superficial (ex.: umidade do solo).
Exemplos de parametros frequentemente utilizados em procedimentos
de desagregacédo da banda termal incluem o indice de Vegetacao

por Diferenca Normalizada — NDVI (KUSTAS et al., 2003) e a Fracao
Vegetada — FV (AGAM et al., 2007).

Para realizar a desagregacao da temperatura, foram utilizados

um parametro de vegetacao e duas varidveis sensiveis a umidade
superficial, respectivamente o indice de Vegetacao por Diferenca
Normalizada - NDVI, o indice de Umidade por Diferenca Normalizada

— NDWI (GAO, 1996) e a componente Wetnness da transformacéao
Tasseled Cap — TCW (KAUTH; THOMAS, 1976; CRIST; CICONNE,
1984). No caso do sensor Modis, as bandas necessarias para se calcular
esses trés indices podem ser obtidas com resolucéao espacial de 500 m.

O NDVI é um indice de vegetacao sensivel a quantidade de biomassa
verde, conteldo de clorofila e, em menor intensidade, ao estresse
hidrico das plantas. O NDVI foi calculado pela equacao (TUCKER,
1979):

NDVI = (pnir - pred) (1 )
(pnir + pred)

em que:

pnir = é a reflectancia do infravermelho préximo.
pred = é areflecténcia do vermelho.
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O NDWI (Normalized Difference Water Index) é um indice aparentemente
semelhante ao NDVI, mas, ao empregar a diferenca entre as bandas do
infravermelho préximo e médio, destaca a presenca de moléculas de
agua no dossel das plantas (GAO, 1996):

Nowi - (PO86u) —p(124u,)) 2
(p(086um) +0(1.2417))

A TCW foi calculada por meio dos coeficientes disponiveis em Lobser e
Cohen (2008), pelos quais as bandas espectrais sao multiplicadas pelos
coeficientes e somadas para se obter a componente Wetness.

O algoritmo utilizado na desagregacao da temperatura foi baseado em
estimativa por “minimos quadrados”, sendo inspirado no algoritmo de
Liu e Pu (2008) para melhoria da resolucdo espacial da radiancia termal
usando dados de emissividade da superficie. Inicialmente foi realizada
a regressao linear entre a temperatura da imagem de baixa resolucao

(1 km) e os parametros-variaveis auxiliares NDVI, NDWI e TCW, com
resolucao espacial de 500 m (Figura 2). Essa estimativa foi obtida por
minimos quadrados considerando toda a imagem, ou seja, trata-se de
uma estimativa global para a 4rea de estudo.

A essa estimativa inicial (temperatura correspondente a resolucao

de 500 m) foi imposta uma restricao de preservacao dos valores de
temperatura da menor resolucao (1 km), ou seja, o valor de temperatura
observado na imagem de baixa resolucao espacial pode ser novamente
obtido ao realizar a média da temperatura da imagem desagregada. Isso
foi realizado em trés etapas: (1) inicialmente a média da estimativa de
temperatura de todos os subpixels dentro do pixel de 1 km é obtida;

(2) o valor de temperatura observado na resolucao de 1 km (imagem
original) é subtraido da estimativa de temperatura agregada na etapa 1;
e (3) a diferenca obtida na etapa 2 (positiva ou negativa) é adicionada

a cada um dos subpixel. Essa estimativa da temperatura normalizada
(temperatura estimada de 500 m com adicao de erro) substitui a imagem
de temperatura original de 1 km. O procedimento se repete de forma
iterativa até o ponto em que nao haja incremento no valor de correlacao
com os parametros e (ou) varidveis auxiliares.

15
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Figura 2. Fluxograma de processamento do algoritmo Global de desagregacado da banda.

A fim de avaliar a qualidade da temperatura do Modis (MOD11)
desagregada para a resolucao de 500 m, esta foi comparada com a
temperatura obtida pelo sensor Aster em uma imagem de referéncia. O
produto de temperatura do Aster (ASTO8) é obtido pela aplicacao do
algoritmo “Temperature-Emissivity Separation” (TES) (GILLESPIE et al.,
1998), no qual as estimativas de temperatura e emissividade ocorrem
de forma simultanea. A imagem de temperatura do Aster (ASTO08) usada
na validacao cruzada, com resolucao espacial de 90 m, foi degradada
para 500 m, considerando explicitamente a funcado de espalhamento
pontual do Modis.

Estimativa da ET _F em uma imagem de referéncia
usando a equacao de balanco de energia

A evapotranspiracao real foi calculada na imagem de referéncia
usando o modelo Metric (ALLEN et al., 2007). O fluxo de calor latente
(W m-2) no Metric, que representa a energia utilizada no processo de
evapotranspiracao, é obtido pela equacao de balanco de energia, uma
vez conhecidos o fluxo de calor sensivel, o fluxo de calor no solo e o
saldo de radiacao:
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MET =R -G, - H (3)
em que:

AET - fluxo de calor latente (W m™2).
R - saldo de radiacdo (W m™).
G - fluxo de calor no solo (W m™3).

H - fluxo de calor sensivel (W m3).

Em relacdo a proposta original de Allen et al. (2007), as Unicas
alteracdes feitas foram a utilizacdo dos produtos de temperatura e
radidncia do Modis. Os produtos Modis utilizados foram o MOD11-L2 e
o MODOTHKM. O MOD11-L2 é o produto de temperatura/emissividade
gerado diariamente com resolucao de 1 km a partir da aplicacao do
algoritmo “Split Window” (WAN; DOZIER, 1996). Conforme descrito
anteriormente, as imagens de temperatura do Modis (MOD11-L2)
tiveram suas resolucdes espaciais melhoradas para 500 m. O
MODO1THKM é o produto diario de radiancia corrigida, tendo resolucao
espacial de 500 m. Nesse ultimo caso, os valores de radiancia foram
transformados para _lectéancia de superficie e albedo de acordo com

a proposta de Tasumi et al. (2008). O detalhamento do modelo Metric
esta disponivel em Allen et al. (2007).

A fragéo da evapotranspiracdo (ET _F) foi obtida para a imagem de
referéncia utilizando-se a equacao:

ET F = ET/ET (4)
em que:

ET F - a fragéo da evapotranspiracéo.
ETa - evapotranspiracéo real obtida por sensoriamento remoto, mm dia™.

ET ., — evapotranspiracéo obtida em uma estacéo meteorolégica, mm dia.
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Estimativa da ET__F usando regressao linear

A ET_/F, inicialmente estimada em uma imagem Modis de referéncia
usando o Metric, foi correlacionada por meio de regressao linear com
os parametros albedo, NDVI e FT_, sendo esse Ultimo paréametro a
raz&@o entre a temperatura superficial observada no pixel (T ) e a minima
temperatura encontrada na imagem de referéncia (T_ . ):

n

FT, = T /T min (5)
(ET F) = a(NDVI) , + b (a) , + c(FT) (6)
em que:

(ET _F) , — fracdo da evapotranspiracéo de referéncia (estacéo

meteoroldgica) dos pixels de uma imagem selecionada como referéncia
para obtencdo dos parametros de regressao.

(NDVI) , - indice de vegetacéo por diferenca normalizada dos pixels da
imagem de referéncia.

(a) ., — albedo dos pixels da imagem de referéncia.

(FTs) , — fracdo da temperatura minima dos pixels da imagem de
referéncia.

A fragéo FT_foi utilizada em detrimento da temperatura superficial, pois
essa varia significativamente em funcao das condicdes meteoroldgicas
(ex.: a radiacao incidente sobre a superficie). Os coeficientes de
regressao obtidos da imagem Modis de referéncia foram aplicados para
estimar a ET _F nas demais datas:

(ET F)i = aNDVIi + bai + ¢ FTs;i (7)
em que:

(ET F)i — fracdo da evapotranspiragéo de referéncia dos pixels de uma

un

imagem selecionada no dia “i".
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(NDVI), - indice de vegetacéo por diferenca normalizada dos pixels da

urn

imagem selecionada no dia “i".

un
1.

(a)i — albedo dos pixels da imagem selecionada no dia

(FT ), - fracdo da temperatura minima dos pixels da imagem selecionada

uzn

no dia “i”.

a, b e c — parametros de regressao obtidas da equacao 4.

A ET__F estimada por regresséo linear foi comparada com a ET_F
estimada por meio do balanco de energia em todas as imagens utilizadas
na construcao da série temporal de evapotranspiracdo. O propésito
dessa comparacgéo foi avaliar em que medida a ET_F obtida por
regressao linear pode ser utilizada em detrimento da perspectiva mais
complexa baseada na equacao de balanco de energia, potencialmente
tornando mais agil o procedimento de construgcao da série temporal de
evapotranspiracao.

As estimativas de evapotranspiracao obtidas remotamente foram
utilizadas para a construcéo da curva do coeficiente do feijdo (K_do
feijao) em cinco pivos de irrigacao selecionados na Bacia do Rio Preto,
DF. O procedimento adotado foi semelhante ao descrito por Tasumi et
al. (2005). Nesse ultimo trabalho, os autores mostram que, em areas
agricolas, sem estresse hidrico, os valores de evapotranspiracao real
situam-se em torno dos valores potenciais para diferentes culturas
agricolas. Ao realizar a média dos valores de evapotranspiracao nos
cinco pivos de irrigacéo, foi possivel estimar a curva K_do feijao.

Para fins de avaliacdo, os valores de K_ obtidos neste trabalho foram
comparados com os coeficientes de cultura obtidos por Allen et al.
(1998), sendo a data do plantio determinado em trabalho de campo
realizado previamente.

Extrapolacao temporal
Os valores de evapotranspiracao foram integrados temporalmente
na area de estudo entre os meses de maio a setembro de 2005. Para

19
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calcular a evapotranspiracao diaria em cada pixel da imagem (Equacao
8), os valores instantaneos da ETrefF foram considerados constantes
na escala didria e multiplicados pela evapotranspiracao medida em uma
estacao meteoroldgica durante o periodo de 24 horas.

(8)

(ET,,). = (ET_F)(ET

ref r724)i

Em que:

(ET,,). — estimativa diaria da evapotranspiracdo em cada pixel da

uin

imagem no dia “i”.

uzn

(ET F), - fracdo da evapotranspiragéo de referéncia obtida no dia “i”.

ref

(ET, ,,), — evapotranspiracdo medida em uma estacdo meteorolégica de
. auzn

referéncia durante 24 horas no dia “i".

A evapotranspiracao do periodo foi obtida pela Equacao 9:

n

ETperiodo = E (ET24 )i ( 9 )

1=m

Em que:

periodo evapotranspiracdo de cada pixel da imagem em um
determinado periodo.

(ET,,). — estimativa diaria da evapotranspiracdo em cada pixel da

un

imagem no dia “i”.

A analise visual da evapotranspiracao integrada temporalmente foi
utilizada para constatar, do ponto de vista qualitativo, a capacidade do
procedimento proposto em relacao a identificacdo de pivos de irrigacao
com diferentes niveis de consumo d’agua.
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Resultados e Discussao

Desagregacdo da temperatura do Modis

A diferenca média de temperatura de superficie encontrada entre o
Modis (MOD11) e o Aster (ASTO8) na area de estudo, considerando

a resolucao de 1 km, foi de 2,71 K. Ao desagregar essa estimativa
para 500 m, a diferenca média aumenta para 2,72 K, com um
incremento de apenas 0,01 K. Essa discrepancia deve ser interpretada
em termos relativos, ou seja, na comparacao entre os algoritmos
ASTO8 e MOD11-L2, sem necessariamente interpretar que o valor
subestimado da temperatura desagregada seja resultante do algoritmo
de desagregacao. O coeficiente de determinagcao encontrado entre a
temperatura do Modis desagregada para 500 m e a temperatura do
Aster (ASTO08) foi de 0,91 (Figura 3).
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Figura 3. Comparacdo ASTO8 x MOD11A1 (desagregado):
500 m.

Na Figura 3, destaca-se a superestimativa da temperatura do Aster
(ASTO8) comparativamente a temperatura do Modis (MOD11). Na
bibliografia consultada, trabalhos comparativos mostraram discrepancias
em torno de + 3 K a mais para o produto ASTO8 em relagao ao

MOD11 para éareas aridas e semiaridas (LIU et al., 2007; MERLIN et

al., 2010). Na presente anélise, essa discrepancia é confirmada, sendo

a temperatura do ASTOS8 cerca de 2,7 K superior a temperatura do
MOD11 na resolucao de 1 km.
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Ao analisar a emissividade das bandas termais utilizadas no algoritmo
“Split Window"” do produto MOD11, constatam-se valores médios
muito altos, respectivamente, 0,985 e 0,989 para as bandas 31 e 32
do Modis. Esses valores de emissividade sdao muito préximos ao valor
da emissividade da dgua pura (emissividade de ~ 0,99). Destaca-

se, porém, que a imagem utilizada estd em uma &area essencialmente
agricola (Bacia do Rio Preto, DF e entorno), devendo possuir valores
médios de emissividade inferiores. Essa sobrestimativa da emissividade
ocasiona a depreciacao da temperatura.

A emissividade em um determinado pixel do produto MOD11 é
determinada por classificacdo no qual o pixel é atribuido a uma das

14 classes de uso da terra pré-definidas, sendo também considerados
fatores dinamicos, como a senescéncia da vegetacao e o indice

de vegetacao (SNYDER et al., 1998). Os autores admitem que um
problema do método proposto é ndo considerar a umidade da superficie.

Para a imagem trabalhada, as correlacdes da emissividade com o
indice de vegetacao (Figura 4a) e o indice de umidade (Figura 4b) séo
nulas, o que corrobora a constatacao de inadequacao da estimativa de
emissividade pelo método da classificacao para o entorno de Brasilia.
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Figura 4. Emissividade comparada com o NDVI (a) e com a TCW (b).

A emissividade do produto MOD11, calculada pelo método de
classificacao (SNYDER et al., 1998), foi substituida pela emissividade
calculada a partir do indice de area foliar (ALLEN et al., 2007) usando a
seguinte formula (WARREN et al., 2012):
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- K, (10)
' K
Aln| — 1 +1
A> gMODlSIl( B(' (T\'iMODll)
Em que:

Ts é a estimativa da temperatura superficial com uma nova emissividade
(K).

A é o comprimento de onda médio das bandas 31 e 32 do Modis (uC').

T é a temperatura do produto MOD11 (K).

s_MOD11

K1 e K2 sdo constantes universais do sensor Modis.
e\ é a emissividade média das bandas 31 e 32 do Modis (adimensional).

e ., € a nova emissividade (adimensional), conforme proposta de Allen

ne

et al. (2007).

Ao substituir a emissividade obtida por classificacdao (SNYDER et al.,
1998) pela emissividade calculada a partir do indice de area foliar
(ALLEN et al., 2007), a diferenca de temperatura entre o ASTO8 e o
MOD11, na resolucao de 500 m, praticamente diminuiu 1 K (Figura

5), de 2,72 para 1,73 K. A correlacdo aumentou de forma pouco
significativa e o coeficiente angular se aproximou mais do valor unitério.
A diferenca relativa entre os produtos ASTO8 e MOD11 caiu 5%, de
15% para 10% apds substituir a emissividade.
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Figura 5. Comparacdo AST08 x MOD11A1 (desagregado e
emissividade ajustada): 500 m.
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Estimativa da ET _F por regressao linear

A ET _.F foi calculada na imagem de referéncia (13/6/2005) por meio da
aplicacao do algoritmo Metric. A seguir, foi feita uma regressao linear
entre a ET _F e varidveis independentes NDVI, albedo e FTs. Na Tabela
2, pode-se observar um alto valor do coeficiente de determinacéo (r? =
0,995), evidenciando que a variancia da fracdo da evapotranspiracao de
referéncia pode ser explicada pelas varidveis independentes. Conforme a
Equacdo 11, a temperatura e o albedo sdo inversamente correlacionados
com a ETrefF. Jéa o NDVI possui coeficiente positivo, ou seja, areas
vegetadas possuem maiores valores da ET _F. Relacdo semelhante

foi observada por Teixeira (2010) no submédio Sao Francisco, que
utilizou uma fungéo exponencial para modelar a ET (F. O p-valor dos
coeficientes sdo nulos, corroborando a importancia das varidveis
independentes para a explicagéo da ET _F.

(ET _F)imesa = 0,873 -0,054FT_-0,31Albedo +0,29NDVI (11)
Em que:
(ET (F)..imaaa — fracé@o da evapotranspiracéo de referéncia estimada por

regressao linear.
FT, — a fragéo da temperatura minima obtida por sensoriamento remoto.
Albedo - albedo bidirecional obtido por sensoriamento remoto.

NDVI - indice de vegetacao por diferenca normalizada obtido por
sensoriamento remoto.

Ao aplicar os coeficientes da regressao obtidos da imagem de referéncia
em outras datas e comparar a ET __F estimada pela regressdo com a
obtida pelo balanco de energia, constatou-se um bom ajuste, com
valores de r?2 > 0,93 para todas as datas. Apesar da alta correlacéo, o
erro médio absoluto tende a aumentar com o passar dos dias em relacao
a imagem de referéncia. No caso da ultima imagem processada (dia
17/9/2005), obtida 96 dias apdés a imagem de referéncia, por exemplo,
o erro médio absoluto foi de 0,59. Isso ocorre em razdo da aplicacao
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dos coeficientes de regressao para intervalos fora dos valores definidos
na imagem de referéncia. Na area de trabalho, a superficie tende a ficar
mais seca durante o periodo de junho a setembro (maior temperatura e
albedo, menor indice de vegetacao), o que pode produzir artificialmente
valores de ET _F negativos.

Tabela 2. Regressédo entre ET _F e NDVI, albedo e FTs.

Erro padrao Estatistica

Coeficientes (fragéio ET _T) t valor-P

Intersecao 0,87 0,001 690,371 0
FT, -0,54 0,001 -471,458 0
Albedo -0,31 0,002 -153,280 0
NDVI 0,29 0,002 149,066 0
R-quadrado ajustado 0,995

Erro padrao 0,011

Observacoes 4422

Para contornar esse problema, os valores de ET _F, em todas as datas,
foram normalizados entre O e 1,05 da evapotranspiracao de referéncia,
conforme valores de ETrF assumidos pelo Metric (ALLEN et al., 2007).
Para realizar essa normalizacao, foi utilizada a equacéao:

ET F-ET.F

ETrFa'u:Iada = 1’05 b (1 2)
s ETF,, -ETF,_

r— max

Em que:

ET, Feuste® — fracdo da evapotranspiracédo de referéncia escalada entre
os valores de O e 1,05.

ET F - fracdo da evapotranspiracéo de referéncia utilizando regresséo
linear.

ET F - minima fracdo da evapotranspiracado de referéncia da imagem

ref” min

obtida por regressao linear.

ET,Fmax — méaxima fragdo da evapotranspiracéo de referéncia da
imagem obtida por regressao linear.
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Por ser uma equacao linear, os valores de correlacdo nao se alteram,
mas os desvios diminuem, sendo o maior valor observado de 0,058
da ET _F. Na Figura 6, mostra-se a comparacéo da ET _F estimada
por regressao linear e pelo balanco de energia apds o ajuste usando
a Equacédo 12. Conforme pode ser visualizado, existe uma boa
concordancia para todas as imagens analisadas.

Para as cinco areas com feijao irrigadas com piv6, onde nao ha restricao
hidrica e a evapotranspiracao se aproxima da situacao potencial, a
média dos valores da ET _F é equivalente ao coeficiente de cultura do
feijdo (K_do feijao). O sistema de manejo utilizado nos pivés foi o do
plantio direto em palhada, conferindo uma maior protecao superficial

do solo e, consequentemente, menores taxas de evapotranspiracao

no estagio de emergéncia das plantas. Na Figura 7, apresentam-se os
valores da ET _F, obtidos remotamente por meio de regresséo linear, e a
curva de referéncia do Kc, conforme FAO-56 (ALLEN et al., 1998).

Na Figura 8, apresentam-se as curvas de K_provenientes das
estimativas de ET __F, obtidas pelo balanco de energia e por regresséo
multivariada, ambas ajustadas por polinbmios de terceiro grau. Nota-se
que as curvas apresentam um comportamento bastante semelhante,
com uma pequena discrepancia no inicio das curvas, no qual a ET_F
estimada por regressao é ligeiramente superior a obtida pelo balanco de
energia no inicio do ciclo. Essa tendéncia se inverte no final do ciclo.

Outro aspecto a ser observado € que os valores maximos da ET _F
obtidos pelos coeficientes de regressao tendem a ser ligeiramente
superiores aos obtidos pelo balanco de energia. Mas as diferencas nao
chegam a ser expressivas, ndo ultrapassando 0,05 da ET __F em nenhum
momento do ciclo de desenvolvimento do feijao.
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Figura 6. Comparacéo da ET
normalizada em todas as imagens analisadas.
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(B)

ETrF (balanco de energia)

Figura 6.
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Figura 7. Coeficiente de cultura (Kc) e fracdo da evapotranspiracéo
(ET F ) para a cultura do feijdo.
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Figura 8. Curvas do coeficiente de cultura do feijdo obtida remotamente por
balanco de energia e regressao linear.

Com base nos resultados apresentados, pode-se concluir que a
regressao linear pode ser utilizada na construcao de séries temporais de
evapotranspiracao, tornando o procedimento mais 4agil, j& que apenas o
balanco de energia da imagem de referéncia precisa ser executado.

Extrapolacao temporal
A partir da estimativa da ET_F em multiplas imagens usando regresséo
linear, esses valores foram interpolados linearmente e associados
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a valores obtidos na estacdo meteorolégica da Embrapa Cerrados,
conforme as Equacdes 8 e 9. Na Figura 9, mostra-se a estimativa de
evapotranspiracao integrada temporalmente entre maio e setembro

de 2005 para alguns pivds centrais na Bacia do Rio Preto. Nessa
Figura, pode-se observar que alguns pivés foram destacados (cores
diferentes) em virtude de possuirem cobertura vegetal uniforme, com
apenas uma cultura agricola plantada. Os pivés com menores valores
de evapotranspiracao, em amarelo e verde claro, ndo apresentaram
area plantada em todo o periodo de junho a setembro de 2005. Nesses
pivOs se observou o intersticio de algumas semanas durante a plantacao
sucessiva de duas culturas agricolas, periodo no qual os valores de
evapotranspiracao sao praticamente nulos em funcao da auséncia de
irrigacao.

Uma possivel aplicacdo das estimativas de evapotranspiracao é o
cotejo com outorgas de uso da agua, no qual areas que apresentam
discrepancia em relagado aos volumes consumidos e outorgados
podem ser selecionadas para a fiscalizacdo em campo. Nesse caso,
as estimativas de evapotranspiracado sao utilizadas como indicativos
indiretos do uso da agua.

Figura 9. Estimativa sazonal (13/6/2005 a 17/9/2005) da

evapotranspiracdo em pivds centrais na Bacia do Rio Preto, DF.
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Jé a estimativa quantitativa de laminas irrigadas é mais complexa, pois
nem toda a dgua aplicada na irrigacao é evapotranspirada. Nesse caso,
deve-se realizar o balanco hidrico do solo. A lamina irrigada pode ser
estimada aplicando a equacao de balanco hidrico no solo:

L=ET +D-P + AS (13)
Em que:

L — ldmina irrigada.

D - 4gua drenada.

ET — evapotranspiracao real.

AS - mudanca da quantidade de 4gua armazenada no solo.
P — precipitacao.

Os componentes de evapotranspiracado e o teor de dgua no solo
podem ser estimados por sensoriamento remoto. A precipitacado, para
a época seca no entorno de Brasilia, possui menor contribuicdo, mas
sua estimativa pode ser feita pela interpolacdo de dados medidos em
estacoes meteoroldgicas e (ou) produtos de sensoriamento remoto

ja operacionalizados e distribuidos gratuitamente (ex.: TRMM). Para
obter o montante drenado de dgua no solo, é necessario conhecer a
umidade do solo, obtida por sensoriamento remoto, e os parametros
das curvas de retencao e condutividade da d4gua no solo. Nesse caso,
os parametros de solo podem ser obtidos por meio de equacdes de
pedotransferéncia.

Conclusoes

Para a melhoria da resolucao espacial das estimativas de
evapotranspiracao real do Modis, foi inicialmente apresentado um
algoritmo para a desagregacao espacial da banda termal. A correlacao
entre as temperaturas superficiais obtidas pela Modis (desagregado para
500 m) e o Aster (agregado para 500 m) foi de 0,95, mas a diferenca
média dos dois produtos é de 2,71 K, em razdo das diferencas entre os
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algoritmos para calcular a temperatura do Modis e do Aster. Uma equacao
foi apresentada para alterar a emissividade do MOD11, permitindo
diminuir a diferenca entre o MOD11 e o ASTO8 em cerca de 1 K.

Para a construcao da série temporal de evapotranspiracao, a utilizacao
de regressao linear, conjuntamente com o emprego da equacao

de balanco de energia em uma imagem de referéncia, possibilitou
estimar uma sequéncia da ET_F vélida em toda a série temporal, com
erro maximo de 0,06 (adimensional) em relagéo a ET F obtida pelo
balanco de energia. Essa possibilidade constitui significativa reducao
de processamento; inclusive, uma vez conhecidos os parametros de
regressao, a construcao da série temporal de evapotranspiracao pode
ser realizada sem utilizar a equacao de balanco de energia.

A andlise do coeficiente de cultura do feijao em cinco pivos de irrigacao
permitiu constatar a adequacao do método proposto no monitoramento
da evapotranspiracao nos diferentes estagios fenoldgicos da vegetacao,
incluindo as fases de emergéncia das plantas, enchimento dos bulbos e
senescéncia.

O monitoramento da evapotranspiracao real em pivos de irrigacao por
sensoriamento remoto constitui, potencialmente, importante ferramenta
para aplicacdes como o manejo agricola, a estimativa de uso consuntivo
de bacias hidrogréficas, a fiscalizacado de recursos hidricos, a andlise da
produtividade da dgua, a estimativa de biomassa e da producao agricola.

Para a continuidade do trabalho, sugere-se a comparacao das
estimativas remotas diretamente com dados de evapotranspiracao
levantados em campo (ex.: Razao de Bowen, ou Correlacoes
Turbulentas ou Lisimetro). Nesse caso, a validacao seria baseada

em dados coletados pontualmente (um pixel da imagem), mas,

pela utilizacdo do sensor Modis, seria possivel construir uma série
temporal com multiplas imagens. No caso de uma cultura temporaria,
seria possivel realizar a validacdao do procedimento aqui proposto
considerando diferentes estagios fenolégicos da cultura agricola e
condicoes superficiais de umidade no solo.
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