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APRESENTAGAO

As Ciéncias Agrarias possuem alguns dos campos mais promissores da
atualidade, principalmente em termos de avancos cientificos e tecnolégicos.

Contudo, um dos grandes desafios, é a utilizacdo dos recursos naturais
de forma sustentavel, maximizando a exceléncia e a produtividade no setor
agropecuario e agroindustrial, atendendo a demanda cada vez mais exigente do
mercado consumidor.

Neste contexto, a obra “Impacto, Exceléncia e Produtividade das Ciéncias
Agrarias no Brasil” em seus volumes 3 e 4, compreendem respectivamente 22 e 22
capitulos, que possibilitam ao leitor ampliar o conhecimento sobre temas atuais e
de expressiva importancia nas Ciéncias Agrarias.

Ambos os volumes, apresentam trabalhos que contemplam questbes
agropecuarias, de tecnologia agricola e seguranca alimentar.

Na primeira parte, séo apresentados estudos relacionados a fertilidade do solo,
desempenho agronémico de plantas, controle de pragas, processos agroindustriais,
e bem estar animal, entre outros assuntos.

Na segunda parte, sdo abordados trabalhos envolvendo analise de imagens
aéreas e de satélite para mapeamentos ambientais e gerenciamento de dados
agricolas e territoriais.

Na terceira e ultima parte, sdo apresentados estudos acerca da producéo,
caracterizacao fisico-quimica e microbiol6gica de alimentos, conservagao pos-
colheita, e controle da qualidade de produtos alimentares.

O organizador e a Atena Editora agradecem aos autores e instituicbes
envolvidas nos trabalhos que compde a presente obra.

Por fim, desejamos que este livro possa favorecer reflexdes significativas
acerca dos avancos cientificos nas Ciéncias Agrarias, contribuindo para novas
pesquisas no ambito da sustentabilidade que possam solucionar os mais diversos
problemas que envolvem esta grande area.

Julio César Ribeiro
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CAPITULO 7

MODELAGEM PARA DETERMINACAO DA
EVAPOTRANSPIRACAO REAL PARA O BIOMA

Data de aceite: 12/05/2020
Data de submissdo: 05/02/2020

Kleber Renato da Paixao Ataide
Instituto Nacional de Meteorologia, Secao de
Produtos de Imagens de Satélites,

Brasilia - DF.
http://lattes.cnpq.br/0900922112525961

Gustavo Macedo de Mello Baptista
Universidade de Brasilia,

Brasilia - DF.
http://lattes.cnpq.br/7461437118914206

RESUMO: Este
desenvolvimento de um modelo nao linear

estudo apresenta o
para estimar a evapotranspiracéo real (ETR),
utilizando o indice de vegetacao por diferenca
normalizada (NDVI) e a radiagcéo solar global
(RG), obtidos por sensoriamento remoto para o
bioma do Cerrado brasileiro, utilizando imagens
MODIS do satélite Aqua,
espacial de 500 metros para estimar ETR diaria,

com resolugao
para isso, foram gerados modelos empiricos
por meio de regressao nao linear multivariada,
baseados em observacdes efetuadas em
32 estacGes meteorologicas automaticas e
comparada com a ETR (obtida pelo método de
Thornthwaite e Mather (1955)) em cada uma
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das estacdes em dias de céu claro observando
a alternéncia dos periodos Uumido e seco nos
anos de 2007 a 2010. O Modelo N&o Linear
que contém como parametros RG e NDVI é
sensivel a sazonalidade e apresentou R? igual
a 0,8680 e erro quadratico médio da raiz (MSE)
igual a 0,00384 os quais foram calibrados para
estimativa de valores de ETR acima de 0,05
mm. Por fim, as analises propiciaram a geragcao
da ETR diaria (mm/dia).
PALAVRAS-CHAVE:

indice de vegetacdo, radiacdo solar global,

Evapotranspiracao,

modelos nao lineares.

MODELING TO DETERMINATION OF
REAL EVAPOTRANSPIRATION FOR THE
CERRADO BIOME

ABSTRACT: This
development of a non-linear model to estimate
(ETR),
normalized difference vegetation index (NDVI)

study presents the

real evapotranspiration using the
and global solar radiation (RG), obtained by
remote sensing for the Brazilian Cerrado biome,
using MODIS images from the Aqua satellite,
with a 500-meter spatial resolution to estimate
daily ETR, empirical models were generated
by multivariate nonlinear regression, based on
observations made in 32 automatic weather
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stations and compared with the ETR (obtained by method of Thornthwaite and Mather
(1955)) in each of the seasons on days of clear sky, observing the alternation of the
wet and dry periods in the years 2007 to 2010. The Non-Linear Model containing as
parameters RG and NDVI is sensitive to seasonality and presented R2 equal to 0.8680
and root mean square error (MSE) equal to 0.00384 which were calibrated to estimate
the value ETR values above 0.05 mm. Finally, the analyzes provided the generation of
the daily ETR (mm / day).

KEYWORDS: Evapotranspiration, vegetation index, global solar radiation, non-linear
models.

11 INTRODUCAO

O uso de agua pelas plantas se faz necessario para que estas, por meio do
processo metabdlico, principalmente no processo de transpiracao, reflitam em
produtividade primaria e que esse processo, que envolve grandes quantidades de
agua, seja possivel devido ao aporte pelas chuvas ou pela irrigacéo, que no mundo
representa cerca de 70% de consumo da agua potavel disponivel e no Brasil, 46%.

A elevada exigéncia de agua é intrinseca da planta que se sofrer estresse
hidrico tem o seu crescimento e sua produtividade afetados. Para que seja
possivel conciliar dois desafios, uma maior producao agricola e com economia dos
recursos hidricos, é necessario que se tenha conhecimento da quantidade de agua
demandada pela planta para que haja um crescimento e producdo satisfatérios
consumindo 0 minimo de agua possivel.

A evapotranspiracao (ET) esta intimamente ligada aos estudos de ecossistemas
e produtividade agricola, sendo, portanto, uma informacéao atil para o planejamento
de irrigacao e estudos hidrolégicos de bacias hidrograficas. A evapotranspiragcao é
a forma pela qual a 4gua da superficie terrestre passa para a atmosfera no estado
de vapor, tendo papel importantissimo no ciclo hidrolégico em termos globais,
(CHEN e GAQO, et al., 2005). Essencial para o entendimento dos processos fisicos
da superficie terrestre em climatologia, (ALLEN, 1986) como avaliacdo de seca
agricola.

A seca agricola esta relacionada a baixa disponibilidade de umidade no solo
a qual torna o suprimento de agua as culturas insuficiente para repor as perdas por
evapotranspiracdao (OMM, 1975). Além de estar relacionado as fases criticas do
desenvolvimento/crescimento dos vegetais, o inicio de uma seca agricola pode se
distanciar de uma seca meteorologica, pois depende quase que exclusivamente da
agua disponivel na zona radicular das culturas no solo.

Uma seca agricola nada mais é que um déficit de evapotranspiragcao.
Entretanto, segundo Palmer (1968) tal deficiéncia, ndo deve ser calculada com

Impacto, Exceléncia e Produtividade das Ciéncias Agrérias no Brasil 4 Capitulo 7




base na evapotranspiracao potencial (ETp), ja que em estacdes climatologicamente
secas, um valor de evapotranspiracao real (ETR) inferior ao da evapotranspiracao
potencial ndo significa, necessariamente, a existéncia de uma anomalia climatica.

Uma seca agricola estarelacionada ao déficit entre o valor da evapotranspiragao
real, estimada em um periodo e o valor climatologicamente esperado para 0 mesmo
periodo em questao. O estudo da seca agricola exige ainda uma escala de tempo
curta (menos que um més) para que seu efeito seja corretamente avaliado (PALMER,
1968).

Diante do exposto, foi elaborado um modelo empirico nao linear para estimar
a evapotranspiracao real (ETR) diaria da superficie em condi¢gdes normais de agua
disponivel no solo para o bioma do Cerrado brasileiro, por técnica de sensoriamento
remoto com dados de indice de Vegetacdo por Diferenca Normaliza (NDVI) e
Radiacdo Solar Global (RG) tendo em vista a possivel aplicacédo na avaliacdo de
seca agricola, devido possibilidade de monitoramento de areas extensas em escala
diaria.

2 | MATERIAIS E METODOS

Para elaboragcdo do modelo de evapotranspiracdo diaria, foram utilizados
os seguintes dados e métodos de analise: Os dados de entrada foram indice de
vegetacao por diferenca normalizada-NDVI, Radiagcdo solar global, precipitacéo,
temperatura, localizacdo geografica, tipo de solo, capacidade de armazenamento
hidrico e evapotranspiracao real (ETR) de cada estacdao meteorolégica. Os métodos
adotados foram a analise descritiva, o agrupamento e a regressao néao linear por
Newton Raphson e Maxima verossimilhanca.

O modelo néo linear foi obtido empiricamente com metade das observacdes
(610 amostras) e a outra metade foi utilizada para validagdo com dados de 32
estagcdes meteoroldgicas automaticas de superficie distribuidas no ambiente do
bioma Cerrado brasileiro inserida na area delimitada pelo tile h13v10 dos produtos
MODIS abrangendo grande parte do Centro-Oeste do Brasil (Goias, Tocantins, Minas
Gerais, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Distrito Federal). A ETR observada
(estimada pelo balanco hidrico de THORNTHWAITE e MATTER, 1955) durante o
periodo de quatro anos representando as condi¢des climaticas da regido.

Foram coletados os dados horérios de precipitacdo e temperatura do ar durante
o periodo de cinco anos (2006 a 2010) nos periodos seco e Umido, a classificacao
de solos da regido e suas respectivas capacidades de armazenamento de agua, dos
quais se elaborou balanco hidrico sequencial horario para cada estacao da area de
estudo, sendo que o modelo foi validado para os anos de 2007 a 2010 (Figura 1).
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Figura 1. Area de estudo.

Os dados de Radiacao Solar global (RG) foram coletados pelo piranédmetro de
modelo CM6B (VAISALA, 2001).

Para calibragcdo dos modelos, foram utilizados os dados de radiagéo solar global
(RG) em MJ/m2 as 17h UTC (Universal Time Coordinate) e o indice de Vegetacao
(NDVI) nos dias sem cobertura de nuvens, em cada estacao meteoroldgica.

O balanco hidrico sequencial foi calculado adotando-se o0 método de Thornthwaite
e Mather (1955) para uma capacidade de agua disponivel (CAD) especifica para
cada tipo de solo de cada estacdo meteoroldgica para uma profundidade de 50
cm (Tabela 1), com a evapotranspiracéo potencial (ETP) estimada pelo método de
Thornthwaite (1948).

Estatistica ETR NDVI’ RG
Média 0,063 0,724 2,827
Mediana 0,024 0,716 2,771
Moda 0,0001 0,655 2,5420
Desvio-Padréo 0,083 0,077 0,36035
Coef. de Variacao 130,73 10,69 12,748

Tabela 1. Analise descritiva dos dados.

A estimativa do balanco hidrico foi elaborada de forma horéaria para que se
obtivessem valores de evapotranspiracéo real (ETR) para o horario préximo ao qual

o satélite obtém imagem da superficie. Possibilitando assim, a analise de valores
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obtidos quase simultaneamente, havendo uma diferenca de 20 a 30 minutos entre
as medicoes dos parametros ambientais.

Para o mesmo periodo foram selecionados produtos de refletancia obtidas do
para calculo do indice de vegetacdo (NDVI) para cada estacdo meteoroldgica.

O NDVI foi obtido dos produtos diarios MYD0O9GA (LP DAAC-TEAM, 2008)
contendo sete bandas de reflectancia com resolucdo espacial de 500 metros do
sensor MODIS a bordo do satélite Aqua devido o mesmo coletar imagens as 13h
30 local, horario em que ocorrem as maiores temperaturas (VIANELLO e ALVES,
1991) e angulo zenital solar proximo ao maximo.

O indice de Vegetacéo por Diferenca Normalizada foi proposta por (ROUSE et
al., 1973), varia de -1 a +1 e € calculado pela seguinte equacéo:

NDV] = Bir=Pv Equagéo 1
PivptPv

Para praticidade matematica em relacéo a possibilidade de testes em equacdes
ndo lineares dos tipos exponencial e logaritmica, foi realizado um processo de
transformacédo de escala dos valores de NDVI, reescalando os valores de -1 a
+1 para o intervalo de 0 a +1, por meio da equacao utilizada em (OLIVEIRA e
BAPTISTA, 2011), dada por:

NDVI* = Novit

Equacao 2

Como ferramenta para monitoramento da vegetacao, o NDVI foi utilizado para
construir os perfis sazonal e temporal das atividades da vegetacédo, permitindo
comparacoes interanuais desses perfis.

A Radiacgao Solar Global (RG) pode ser calculada utilizando a seguinte relagéo:

RG = S.cosZ.d,.t,,.3,6x1073 (M]/m?) Equacéo 3

Em que 1, € a transmissividade atmosférica para um dia de céu claro,
parametrizada em fungcdo da altitude do local, o inverso do quadrado da distancia
relativa Terra-Sol (dr), o &ngulo zenital solar (Z) e da constante solar (S) igual a
1367,5 W/m2, conforme (ALLEN et al, 2002).

O fotoperiodo (N) representa o intervalo de tempo que transcorre entre o
nascimento e o ocaso do Sol, ou seja, o tempo necessario para a Terra efetuar um
arco de 2H°:

N = % x arc.cos(—tgp.tgd) Equacao 4

d = 23,45 = sen [(g) (DOA — 81)] Equacao 5
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Onde, DOA é o dia de ordem do ano, variando de 1 a 365 para o periodo de 1°
de janeiro a 31 de dezembro.

Foram usados dados NDVI* e RG, como varidveis explicativas e ETR
instantédnea observada (estimada pelo balanco hidrico sequencial horario) como
variavel dependente. Adotou-se o NDVI* como variavel para representar a variacao
sazonal da vegetacdo e a RG como representante de fonte de energia para
evapotranspiracdo. Conforme (PASQUALLI, 2011) e (MINGOTI, 2007), primeiramente
fez-se a andlise descritiva das variaveis envolvidas no processo de modelagem,
adotando-se as seguintes escalas de medida: a RG em MJ/m?2, NDVI* adimensional
com valores variando entre 0 e 1 e a ETR instantdnea em mm de agua.

O Método de Newton-Raphson, também conhecido como Método das
Tangentes, propiciou a obtencéo dos coeficientes por convergéncia néo linear e
aproximacgdes sucessivas de maxima verossimilhanca, (NETER et al., 1996).

Com esses modelos ndo lineares, foram calculados melhores coeficientes
de determinacéo (R2) em relacdo as tentativas anteriores. A andlise de variéncia
permite que sejam apartadas as variancias explicadas e ndo explicadas por meio
da reta de regresséo.

Para que essa analise se cumpra, é necessario que sejam calculadas somas
de quadrados de especial interesse, 0s quais sejam, Soma de Quadrados Total
(SQT, Equacao 6), Soma de Quadrados da Regressao (SQR, Equacao 7) e Soma
de Quadrados dos Erros (SQE, Equacgao 8), formalizadas com base nos valores
observados (Yi), valores ajustados (Y) média estimada para Y (Y).

SQT = Yo (Y; — Y)? Equaco 6

SQR =Y (Y, — Y)? Equacéo 7

SQE =¥, (Y; = ¥)*  Equagéo8
Com o impeto de avaliar a magnitude de SQR (Maxima verossimilhanca) em
relacdo a SQT, é de especial interesse calcular o coeficiente de determinacao R2
(Equacao 9), que mede a proporcdo da variabilidade total observada para Y que

€ explicada pela reta de regressao de Y sobre X, (KELLEY e MAXWELL, 20083),
(DAVDSON e MACKINNON, 1993).

R? = ;g—: Equacdo 9

O residuo é o erro observavel para o ajuste realizado pela funcao de regressao,
considerando que os erros (g) sdo independentes, normalmente distribuidos com
variancia constante (Figura 2 (A) e (B)).

e; = (Y, —Y) Equacao 10
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O residuo é o erro observavel para o ajuste realizado pela fungéo de regressao,
considerando que os erros €i sdo independentes, normalmente distribuidos com
variancia constante (Figura 2 (A) e (B)).
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Figura 2. (A) e (B). Analise dos Residuos, Residuos versus Quantis da hormal e predito versus
Residuo do Modelo N&o Linear.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 (A) e (B) apresenta a dispersdo entre as variaveis explicativas e
a variavel dependente, nas quais se verificou maior concentracdao dos valores de
ETR abaixo de 0,05 mm, resultantes do maior numero de observag¢des obtidas no
periodo menos chuvoso, visto que as imagens de satélite foram predominantemente
coletadas em dias de céu claro para cada estacdo meteoroldgica, verificando-se
uma grande dispersdo dos mesmos, 0 que causou dificuldade para obtencéo de
relacdes lineares entre a variavel dependente e as variaveis explicativas.

Identificaram-se padrdes de comportamento das variaveis explicativas em
funcdo da variavel resposta, quando essa se apresentava com valores abaixo e
acima de 0,05 mm, devido principalmente ao fato da necessidade de que haja
uma quantidade minima de umidade no solo para que ocorra evapotranspiracéo e
para que assim possa encontrar relagcdes mais fortes a ETR e as demais variaveis
investigadas, (LECHINOSKI et al, 2007).

Efetuaram-se transformacgdes, como o logaritmico, exponencial, variaveis ao
quadrado e ao cubo. Os dados foram separados e a partir dessa separacao foi
possivel propor alguns modelos néo lineares.
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Figura 3. (A) e (B). Gréficos de dispersao entre evapotranspiracao real (ETR) e indice de
vegetacao (NDVI*) e (ETR) e Radiagao Solar Global (RG).

Tendo encontrado os modelos que melhor explicaram as variacbes de
ETR instantdnea em funcé&o das variaveis explicativas procurou-se estimar a
evapotranspiracdo real diaria multiplicando-se a ETR instantédnea pelo numero de
horas de insolagcao (fotoperiodo) estimado a partir das informacdes de data (ano,
més, dia, dia juliano (DOA) e localizagcao geografica (longitude, latitude e altitude)
de cada estacgéo.

O modelo nao linear contém como parametros de entrada apenas a RG e o
NDVI*, calibrado para obter valores de ETR acima de 0,05 mm e apresenta erro
médio quadratico (MSE) igual a 0,00384 e coeficiente de determinacao (R?) igual a
0,8680, apresentado da seguinte forma, em (mm/dia):

ETR = e(—4,9001+0,7123.RG+1,0687.NDVI*) * N Equagéo 11

Onde os valores dos coeficientes b0=-4,9001, b1=0,7123 e b2 =1,0687 foram
obtidos com seis iteragoes.

Na validacéo obteve-se MSPR=0,0018965 proximo do MSE=0,00384, o que
indica que o modelo foi validado. A coluna Skewness apresentou-se menor que 0,1,
logo, as estimativas nédo estdo com viés (Tabela 2).

O Modelo Nao Linear obteve R2 = 15,9228/18,3440 = 0,8680 (Tabela 3).

Parémetros Estimativa D:;;/(l)c))(ipma;drso S %ﬁ?:;rzaeg:gn?gz;; Skewness
b, -4,9001 0,1812 -5,2558 -4,5443 -0,0218
b, 0,7123 0,0364 0,6409 0,7837 0,0241
b, 1,0687 0,1890 0,6976 1,4397 0,0155

Tabela 2. Coeficientes do Modelo Nao Linear.
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Parametros C_iraus de Soma dos Quafjrgdos Valor F p-valor
liberdade Quadrados Médios Pr>F
Dados 3 15,9228 5,3076 1381,05 <0,0001
Erro 630 2,4212 0,00384
Total 633 18,3440

Tabela 3. Anélise estatistica.

As Figuras 4 e 5 demonstram o comportamento da variagdo sazonal da
evapotranspiracao diaria estimada pelo modelo nao linear (NDVI*, Rg, N) com a
ETR (observada) para diversas estacbes meteorolégicas distribuidas no bioma

Cerrado.

Modelo Nio Linear (NDVI*, Rg, N) - Estagdo: Brasilia
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Figura 4. Variacdo sazonal da ETR observada e estimada pelo modelo néo linear (NDVI*, Rg,
N) para estagdo de Brasilia-DF.
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Figura 5. Evapotranspiracéo real, potencial e de referéncia verificadas em diferentes estacbes
meteorolégicas distribuidas no bioma Cerrado.

41 CONCLUSOES

O modelo nao linear obteve coeficiente de determinacao (R?2) igual a 0,8680
acompanhou a tendéncia sazonal da evapotranspiracao real (ETR) calculada pelo
balanco hidrico de Thornthwaite e Mather (1955), sendo principalmente aplicada
para monitorar a variagcdo do armazenamento de agua no solo pela chuva e seca
agricola. A equacéao gerada nao é sensivel a estimativa da demanda atmosférica,
pois ndo foi validada com dados de evapotranspiracao potencial (ETp), mas sim
com a evapotranspiracao real (ETR).

O modelo apresenta valores subestimados para areas irrigadas no periodo
seco, porém acompanham a sazonalidade anual, sendo uteis para monitoramento
das condi¢des reais da regidao em termos de disponibilidade de dgua no solo a ser
evapotranspirada para atmosfera e ndo a suposta demanda caso houvesse agua
disponivel para todo o periodo, como é o caso da ETp. A tendéncia geral do modelo
€ uma subestimativa no periodo chuvoso e uma superestimativa no periodo seco,
acompanhando a sazonalidade de cada estac&o envolvida no estudo.
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