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APRESENTAÇÃO
Os diferentes tipos de vegetação ao redor do globo, principalmente as florestas 

tropicais, se destacam por fornecer importantes bens e serviços ecossistêmicos 
para a humanidade como, por exemplo, regulação climática, provisão de alimentos 
e diversas fontes de energia. Contudo, as crescentes e rápidas mudanças no meio 
ambiente causadas por sua intensa exploração no século 21 têm promovido reduções 
drásticas de importantes vegetações distribuídas em distintos Biomas. O Brasil como 
um país de dimensão continental e rico em recursos vem atravessando profundas 
transformações em seus Biomas, o que é destacadamente devido aos usos intensos 
da terra sem técnicas adequadas de manejo para a sua exploração. 

Diante desse panorama de significativas transformações do meio natural, se 
faz necessário e urgente o estudo de diferentes tipos de comunidades vegetais 
e ecossistêmicas para definir estratégias de manejo e conservação, assim como 
pesquisas que visem a otimização de produções agrícolas de forma sustentável. A 
união de compreensão ecológica precisa e adequadas técnicas de manejo permitem 
uma exploração sustentável a longo-prazo dos recursos vegetais, assegurando 
manutenção de diversidade e provisões para o futuro.

A execução de estudos robustos para alcançar essa interface entre conservação 
e exploração demanda o uso de eficientes ferramentas analíticas. Dentre essas 
ferramentas, as linguagens de programação têm se sido importantes aliadas 
para obtenções de predições e resultados estatísticos confiáveis e informativos. A 
linguagem contida no software R é a mais amplamente utilizada para processamento 
de dados e análises de vegetação. O R engloba diversos pacotes importantes para 
análises de dados de plantas em diversos contextos ecológicos e agrários. Com 
seus diversos pacotes, o R permite a busca mais apurada pela compreensão de 
padrões e processos ecológicos, avaliação de impactos antrópicos sobre vegetação, 
monitoramentos e previsões de condições do solo para plantios e predições de 
efeitos de mudanças climáticas em florestas. Essa gama de possibilidades analíticas 
amplifica o acerto em tomadas de decisão com relação ao uso dos nossos recursos 
naturais de forma geral.

Este livro tem como objetivo trazer uma compilação de algumas potencialidades 
do software R para análise de vegetação, contribuindo para o aumento da capacidade 
técnica de diversos profissionais das áreas de Ciências da Terra ou Naturais no uso 
dessa poderosa ferramenta analítica. Para tal, os capítulos aqui presentes discorrem 
de forma aplicada sob temas em contextos ecológicos e agrários. Todos os capítulos 
possuem links de compartilhamento livre de dados e scripts com códigos para 
execução das análises que eles abordam no R. Assim, desejamos que o conteúdo 
aqui presente auxilie você leitor (a) em sua tarefa analítica, amplificando a obtenção 
de resultados informativos e potenciais de aplicação prática. 

Écio Souza Diniz
Pedro Manuel Villa
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MODELAGEM ESPACIALIZADA DA 
EVAPOTRANSPIRAÇÃO REAL EM ÁREA DE 

REFLORESTAMENTO POR MEIO DO PACOTE 
AGRIWATER EM AMBIENTE R

CAPÍTULO 8
doi

César de Oliveira Ferreira Silva
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RESUMO: O presente trabalho teve 
como objetivo modelar espacialmente a 
evapotranspiração real, assim como outros 
componentes do balanço de energia no solo, 
na Estação Experimental de Ciências Florestais 
de Itatinga, no município de Itatinga – SP, pela 
aplicação do algoritmo SAFER em ambiente 
R por meio do pacote agriwater. Para tanto 
foram usados dados remotamente sensoriados 
associados a dados agrometeorológicos medidos 
em uma estação automática. Como resultado 
foram obtidas imagens em arquivos matriciais 
(rasters) das variáveis albedo superficial, NDVI, 
temperatura de superfície, saldo de radiação, 
fração evapotranspirativa e evapotranspiração 
real modelado espacialmente dentro dos limites 
da estação. 

PALAVRAS–CHAVE: Evapotranspiração, 
pacote agriwater, SAFER. 

ACTUAL EVAPOTRANSPIRATION SPATIAL 
MODELLING IN REFORESTATION AREA 

USING AGRIWATER PACKAGE IN R

ABSTRACT: This work aimed to modelling 
the actual evapotranspiration and other energy 
balance components on soil in the Estação 
Experimental de Ciências Florestais de Itatinga, 
São Paulo, Brazil. The SAFER algorithm was 
applied in the R environment using the agriwater 
package. Remote sensing data associated 
with agrometeorological data measured by an 
automatic station was used. As result, matrix files 
(rasterfiles) of surface albedo, NDVI, surface 
temperature, net radiation, evapotranspiration 
fraction and actual evapotranspiration was 
spatially modeled inside the station boundaries.
KEYWORDS: Evapotranspiration, agriwater 
package, SAFER.

1 | 	INTRODUÇÃO

O processo de transferência da água 
do solo pela transpiração das plantas é 
denominado como evapotranspiração. Este 
fenômeno é um importante componente do 
ciclo hidrológico já que é responsável pelo 
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retorno da água precipitada à atmosfera e, portanto, regula a disponibilidade hídrica 
seja em ambientes naturais ou atividades antrópicas, tais como cultivos agrícolas 
(BERTONI, 2014). No entanto, métodos tradicionais de medição pontual desta 
variável são ineficientes em escalas regionais devido a grande variabilidade espaço-
temporal, assim como alto custo operacional (SILVA, 2019).

A aplicação de técnicas de sensoriamento remoto permite a obtenção de 
diferentes variáveis agrometeorológicas de forma espacializada. Dados provenientes 
do imageamento da superfície terrestre por satélites fornecem informações com 
diferentes resoluções espaciais e temporais sobre as superfícies vegetadas. Isto 
auxilia no monitoramento de variáveis biofísicas que impactam nos fluxos de água 
e energia no solo, como o albedo, biomassa e índice de área foliar (MU et al., 2011, 
PAIVA et al., 2011).

Modelos para a obtenção da evapotranspiração por meio de sensoriamento 
remoto envolvem equações empíricas elaboradas pelo cruzamento de dados 
radiométricos de imagens de satélites com medições em campo da variável que se 
deseja modelar. O saldo de radiação do solo (componente do balanço de energia) 
é na em grande parte distribuído como calor latente, calor sensível e fluxo de calor 
(SILVA, 2019). Diferentes modelos para o balanço de energia são encontrados na 
literatura como o SEBAL (BASTIAANSSEN et al., 1998a; BASTIAANSEN et al., 
1998b) e METRIC (ALLEN et al., 2005) por meio de equações empíricas, enquanto 
o SAFER (TEIXEIRA et al., 2010) adiciona também índices de vegetação como o 
NDVI. 

Silva, Teixeira e Manzione (2019) formularam o pacote agriwater para aplicação 
do algoritmo SAFER (TEIXEIRA et al., 2010) em ambiente R. Por meio deste pacote 
um usuário pode, dentre outros componentes do balanço de energia, obter a 
evapotranspiração real (ETA) espacializada para imagens dos sensores/satélite OLI/
LANDSAT8, MODIS/TERRA, MODIS/AQUA e MSI/SENTINEL2 associadas a dados 
de uma ou mais estações agrometeorológicas.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi mostrar a aplicabilidade do algoritmo 
SAFER (TEIXEIRA et al., 2010) em ambiente R por meio do pacote agriwater 
(SILVA, TEIXEIRA e MANZIONE, 2019), para a determinação de componentes do 
balanço de energia no solo, assim como a evapotranspiração real, em uma área de 
reflorestamento com eucaliptos no município de Itatinga – SP. 

2 | 	MATERIAL E MÉTODOS

2.1	Área de estudo 

A modelagem foi realizada dentro dos limites da Estação Experimental de 
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Ciências Florestais de Itatinga - EECFI, entre os paralelos 23º02’56,96” e 23º03’35,95” 
latitude sul, e entre os meridianos 48º37’37,83” e 48º37’35,95” longitude oeste, e 
aproximadamente 22,5 km² (Figura 1). Atualmente, sob administração da Escola 
Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ), apresenta como utilização da terra 
majoritariamente o reflorestamento com eucaliptos para diferentes fins de ensino e 
pesquisa. Também existem fragmentos de vegetação ripária natural junto a corpos 
hídricos presentes nos limites da estação. 

O clima do município de Itatinga é definido como tropical de altitude (Cwa), 
segundo a classificação de Köppen (1936). Nos meses de verão ocorre maior 
precipitação acumulada mensal, sendo a média anual de 1372,7 mm. A temperatura 
do ar média anual é de 19,7ºC, com média mínima de 16ºC, e média máxima de 
22,7ºC (CEPAGRI, 2018). 

2.2	Dados utilizados

As imagens multiespectrais foram obtidas gratuitamente por meio USGS Earth 
Explorer. Foi adquirida uma imagem Sentinel2B L1C de resolução espacial igual a 10 
m, identificada por “tile number: T22KGV” (identificação da cena de imageamento) 
para 09/02/2019, correspondente ao dia juliano (DJ) 40 (ID: L1C_T22KGV_
A021199_20190714T132238). Quanto ao sensor MODIS, foi adquirida uma imagem 
MOD09A1 V6 de resolução espacial igual a 500 m, com a cena identificada pelas 
coordenadas geográficas lat/long (graus decimais) 25,00336 S e 49,8581 O para o 
dia 02/02/2019 (DJ 33) (ID: MOD09A1.A2019185.h13v11.006.2019194033408). 
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Figura 1. Mapa de localização da Estação Experimental de Ciências Florestais de Itatinga 
(EECFI).

As bandas espectrais de ambos os sensores foram convertidas de seus 
formatos de arquivo originais para o formato .tif e seus sistemas de coordenadas 
foram reprojetados para WGS84. 

Uma estação agrometeorológica existente dentro dos limites da EECFI, 
localizada pela latitude 23° 2’ 50,62” S e Longitude 48° 38’ 18,77” O, foi responsável 
pela aquisição de dados de radiação solar global (RG, MJ.m2), temperatura média 
do ar (TA, ºC) e evapotranspiração de referência (ETo, mm). Esses dados foram 
utilizados conjuntamente com os parâmetros obtidos das imagens multiespectrais 
na aplicação do SAFER.

2.3	Simple Algorithm for Evapotranspiration Retriveing (SAFER)

A razão entre a evapotranspiração real (ETA) e a evapotranspiração de 
referência (ETo) denominada como fração evapotranspirativa (ETA/ETo), foi calculada 
pela Equação 1 (TEIXEIRA, 2010). 

	 (1)

Onde 0 corresponde ao albedo da superfície, Ts a temperatura de superfície, 
e  e  são coeficientes de regressão, sendo 1,8 e -0,008, respectivamente.
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A partir da obtenção da fração evapotranspirativa pode-se obter a 
evapotranspiração real pela Equação 2.

	 (2)

A ETA/ETo em culturas irrigadas, como pivôs centrais, sem estresse ambiental 
e hídrico, é conhecida como coeficiente de cultura (Kc) (ALLEN et al., 1998). Em 
vegetação natural a fração indica o grau de umidade na zona das raízes das plantas 
e pode ser usada para caracterizar condições de estresse hídrico (TEIXEIRA et al., 
2017, SILVA, TEIXEIRA e MANZIONE, 2019).

A Figura 2 mostra as etapas do cálculo do modelo SAFER onde as caixas com 
linhas contínuas representam as variáveis espacializadas obtidas por sensoriamento 
remoto e as tracejadas os dados de entradas da estação agrometeorológica. Onde 
RN é o saldo de radiação, TA a temperatura média do ar, RG é radiação solar global, 
ETo a evapotranspiração de referência e ETA a evapotranspiração real. 

Figura 2. Fluxograma para calcular a evapotranspiração real (ETA) e fração evapotranspirativa 
(ETA/ETo) pelo modelo SAFER sem o uso da banda termal. (SILVA, TEIXEIRA e MANZIONE, 

2019). 

A seguir as equações de modelagem espacial dos dados de sensoriamento 
remoto para as imagens dos sensores OLI/LANDSAT8, MODIS/TERRA&AQUA 
e MSI/SENTINEL2 serão detalhadas segundo a metodologia de Silva, Teixeira e 
Manzione, 2019. 

2.4	Albedo Superficial 

Para determinar o albedo superficial ( ), incialmente o albedo planetário para 
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todo o espectro solar ( ) foi calculado como a soma total das diferentes refletâncias 
de banda ( ) de acordo com os pesos de cada banda ( ) de acordo com 
a Equação 3.

	 (3)

Na utilização de imagens do sensor MODIS, no qual o albedo planetário é 
calculado mediante a Equação 4. 

	 (4)

Os pesos das bandas espectrais dos sensores são encontrados pela razão 
entre a quantidade de radiação de onda curta de cada banda e a soma da radiação 
de onda curta recebida para todas as bandas no topo da atmosfera (TOA) (Tabela 1). 

Tabela 1. Pesos para correção atmosférica no topo da atmosfera para as diferentes bandas 
espectrais dos sensores MSI/SENTINEL2, OLI/LANDSAT8, MODIS/TERRA&AQUA (Adaptado 

de SILVA, TEIXEIRA e MANZIONE, 2019).

Finalmente, os valores diários do albedo superficial são obtidos pela Equação 
5. 

	 (5)

onde b e c são coeficientes de regressão, que para um período de 24 horas 
foram considerados, respectivamente, como 1,70 e 0,13 (TEIXEIRA et al., 2008; 
TEIXEIRA et al., 2014a; TEIXEIRA et al., 2014b).

2.5	NDVI

O Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) (ROUSE et al., 1974) foi 
calculado pela Equação 6. 

	 (6)
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onde  e   são as reflectâncias na faixa de comprimento de onda do 
infravermelho próximo (NIR) e do vermelho (RED).

2.6	Temperatura superficial 

Para modelar a temperatura superficial sem uso das bandas termais dos 
sensores imageadores foi utilizado o método do resíduo da equação de Stefan-
Boltzmann (TEIXEIRA et al., 2016), seguindo a Equação 7. 

	 (7)

onde  é a temperatura média do ar da estação agrometeorológica dentro da 
área de estudo com índice de área foliar (IAF) de 2,88 e albedo estimado de 0,23, 

 é a transmissividade atmosférica de ondas curtas, definidas com 44% da  no 
topo da atmosfera (TEIXEIRA et al., 2008, 2010),  e  são, respectivamente, 
as emissividades atmosférica e superficial e  é a constante de Stefan-Boltzmann 
( ).  e  são calculadas pelas equações 8 e 9, 
respectivamente (TEIXEIRA et al. 2008 e 2014a). 

	 (8)

	 (9)

onde , ,  e  são coeficientes de regressão, respectivamente, 0,94, 
0,10, 0,06 e 1,00 (TEIXEIRA et al., 2010). Teixeira et al., (2009) calibraram   e  
com R² de 0,75 e 0,90 respectivamente. Finalmente, o coeficiente  é dado pela 
Equação 10. 

	 (10)

onde c e d são coeficientes de regressão iguais a 6,99 e 39,93 (TEIXEIRA et 
al. 2014a). 

2.7	Balanço de energia no solo 

O saldo de radiação ( , MJ m-2 dia-1) pode ser obtido segundo a Equação 11 
derivada por Teixeira et al. (2008). 

	 (11)

onde  é a transmissividade atmosférica de ondas curtas definida como a 
razão de para a radiação solar incidente no topo da atmosfera.

O balanço de energia considerado pelo SAFER é descrito na Equação 12. 

	 (12)
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onde  é o saldo de radiação, λE é o fluxo de calor latente, H é o fluxo de calor 
sensível e G é o fluxo de calor no solo. 

Para obter-se o fluxo de calor latente (λE), aplica-se a Equação 13.

	 (13)

O fluxo de calor no solo (G) em escala diária é obtido pela Equação 14. 

	 (14)

onde g e h são coeficientes de regressão que foram considerados, 
respectivamente, 3,98 e -31,98 (TEIXEIRA et al., 2008). 

Finalmente, H é estimado como resíduo do balanço de energia na Equação 15. 

	 (15)

2.8	Agriwater

O download do agriwater pode ser realizado através do repositório CRAN 
no link https://cran.r-project.org/web/packages/agriwater/index.html ou instalado 
diretamente no R com a função “install.packages()”. Para utilizar o agriwater, os 
pacotes sp, raster e rgdal também devem ser instalados. A rotina utilizada no R 
para as análises pode ser acessada e baixada no seguinte link: doi.org/10.13140/
RG.2.2.34818.84163

Após os pacotes devidamente instalados, os dados de entrada são uma máscara 
shapefile da área de estudo mais as informações como visto na figura 2. Todos os 
arquivos devem estar em um mesmo diretório que deverá ser indicado no R. Dentro 
do pacote, existem funções específicas para cada satélite. Neste estudo foram 
usadas as funções “evapo_s2” e “evapo_modis” (Tabela 2). Existem diversas outras 
funções dentro do pacote que podem ser vistas em Silva, Teixeira e Manzione, 2019. 
Mais exemplos práticos de aplicações do pacote agriwater podem ser reproduzidas 
a partir da leitura de Leivas et al. (2019).

Tabela 8. Descrição, dados de entrada e saídas do comando utilizado no pacote agriwater 
para balanço de energia e recuperação de evapotranspiração real. “s2” no nome do comando 
indica que ele usa imagens de sensores/satélites MSI/SENTINEL2, “modis” o uso de MODIS/

TERRA&AQUA.

http://doi.org/10.13140/RG.2.2.34818.84163
http://doi.org/10.13140/RG.2.2.34818.84163
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3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

A aplicação do pacote agriwater aos dados disponíveis resultou na geração 
de arquivos raster de extensão .tif referentes ao albedo superficial em escala diária 
(Figura 3), NDVI (Figura 4), temperatura de superfície em Kelvin (K) (Figura 5), 
saldo de radiação em MJ/m².dia (Figura 6), fração evapotranspirativa (Figura 7) e 
evapotranspiração real em mm (Figura 8). Todos os resultados foram plotados a 
partir dos pacotes rasterVis e gridExtra no R. 

Em todos os produtos resultantes fica evidente o efeito da resolução espacial. 
Por apresentar baixa resolução espacial (500 m), as variáveis modeladas na imagem 
do sensor MODIS apresentam maior mistura espectral nos rasters gerados, fator que 
diminui a sensibilidade dos valores estimados e atrapalha a interpretação dos mapas 
gerados. Isso demonstra a importância da escolha correta da resolução espacial da 
imagem a ser modelada levando em conta o tamanho da área de estudo. Na Figura 8, 
ao norte da EECFI, é possível observar os valores iguais a zero de evapotranspiração 
real (mm) no trecho da Rodovia Castelo Branco que corta a estação na modelagem 
baseada no sensor MSI (resolução espacial de 10 m). Na modelagem para o MODIS 
os valores de ETA na rodovia são diluídos pela resolução espacial (Figura 8)

Pela falta de dados medidos em campo da ETA não foi possível validar os dados 
de evapotranspiração modelados. No entanto, outros trabalhos já demonstraram 
aplicações bem-sucedidas do SAFER em demais localidades como o Pantanal 
(TEIXEIRA et al., 2015), Rio Grande do Sul (LEIVAS et al., 2015) e outras localidades 
de São Paulo (HERNANDEZ et al., 2014).

Figura 3. Albedo superficial modelado para MSI/SENTINEL2 no DJ40 e TERRA/MODIS no DJ 
33 na EECFI.
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Figura 4. NDVI calculado para MSI/SENTINEL2 no DJ40 e TERRA/MODIS no DJ 33 na EECFI.

Figura 5. Temperatura de superfície (K) modelada para MSI/SENTINEL2 no DJ40 e TERRA/
MODIS no DJ 33 na EECFI.  



Aplicações da Linguagem R em Análises de Vegetação Capítulo 8 92

Figura 6. Saldo de radiação (MJ/m².dia) modelado para MSI/SENTINEL2 no DJ40 e TERRA/
MODIS no DJ 33 na EECFI.  

Figura 7. Fração evapotranspirativa modelada para MSI/SENTINEL2 no DJ40 e TERRA/MODIS 
no DJ 33 na EECFI.  
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Figura 8. Evapotranspiração real (mm) modelada para MSI/SENTINEL2 no DJ40 e TERRA/
MODIS no DJ 33 na EECFI.  

4 | 	CONCLUSÕES

Por se tratar de um ambiente de programação de código aberto, o R é um 
software que está ganhando rapidamente o uso em diferentes áreas do conhecimento. 
É uma linguagem que oferece recursos de análise interativa e é ideal para o rápido 
desenvolvimento de aplicativos estatísticos e de análise de dados. O pacote 
agriwater é um exemplo, visto sua robustez para a modelagem de dados espaciais 
na estimativa de parâmetros agrometeorológicos, que auxiliam no entendimento de 
processos como o ciclo hidrológico e o balanço hídrico. No entanto, é necessário 
realizar validações em campo dos resultados que avaliem as representatividades em 
diferentes condições climáticas regionais. 
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