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APRESENTAÇÃO

As Ciências Agrárias possuem alguns dos campos mais promissores da 
atualidade, principalmente em termos de avanços científicos e tecnológicos. 

Contudo, um dos grandes desafios, é a utilização dos recursos naturais 
de forma sustentável, maximizando a excelência e a produtividade no setor 
agropecuário e agroindustrial, atendendo a demanda cada vez mais exigente do 
mercado consumidor.

Neste contexto, a obra “Impacto, Excelência e Produtividade das Ciências 
Agrárias no Brasil” em seus volumes 3 e 4, compreendem respectivamente 22 e 22 
capítulos, que possibilitam ao leitor ampliar o conhecimento sobre temas atuais e 
de expressiva importância nas Ciências Agrárias.

Ambos os volumes, apresentam trabalhos que contemplam questões 
agropecuárias, de tecnologia agrícola e segurança alimentar.

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

Na segunda parte, são abordados trabalhos envolvendo análise de imagens 
aéreas e de satélite para mapeamentos ambientais e gerenciamento de dados 
agrícolas e territoriais.

Na terceira e última parte, são apresentados estudos acerca da produção, 
caracterização físico-química e microbiológica de alimentos, conservação pós-
colheita, e controle da qualidade de produtos alimentares.

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

Por fim, desejamos que este livro possa favorecer reflexões significativas 
acerca dos avanços científicos nas Ciências Agrárias, contribuindo para novas 
pesquisas no âmbito da sustentabilidade que possam solucionar os mais diversos 
problemas que envolvem esta grande área.

Júlio César Ribeiro
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RESUMO: Este estudo apresenta o 
desenvolvimento de um modelo não linear 
para estimar a evapotranspiração real (ETR), 
utilizando o índice de vegetação por diferença 
normalizada (NDVI) e a radiação solar global 
(RG), obtidos por sensoriamento remoto para o 
bioma do Cerrado brasileiro, utilizando imagens 
MODIS do satélite Aqua, com resolução 
espacial de 500 metros para estimar ETR diária, 
para isso, foram gerados modelos empíricos 
por meio de regressão não linear multivariada, 
baseados em observações efetuadas em 
32 estações meteorológicas automáticas e 
comparada com a ETR (obtida pelo método de 
Thornthwaite e Mather (1955)) em cada uma 

das estações em dias de céu claro observando 
a alternância dos períodos úmido e seco nos 
anos de 2007 a 2010. O Modelo Não Linear 
que contém como parâmetros RG e NDVI é 
sensível à sazonalidade e apresentou R² igual 
a 0,8680 e erro quadrático 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 análises propiciaram a geração 
da ETR diária (mm/dia).
PALAVRAS-CHAVE: Evapotranspiração, 
índice de vegetação, radiação solar global, 
modelos não lineares.

MODELING TO DETERMINATION OF 

REAL EVAPOTRANSPIRATION FOR THE 

CERRADO BIOME

ABSTRACT: This study presents the 
development of a non-linear model to estimate 
real evapotranspiration (ETR), using the 
normalized difference vegetation index (NDVI) 
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.

1 |  INTRODUÇÃO

O uso de água pelas plantas se faz necessário para que estas, por meio do 
processo metabólico, principalmente no processo de transpiração, reflitam em 
produtividade primária e que esse processo, que envolve grandes quantidades de 
água, seja possível devido ao aporte pelas chuvas ou pela irrigação, que no mundo 
representa cerca de 70% de consumo da água potável disponível e no Brasil, 46%.

A elevada exigência de água é intrínseca da planta que se sofrer estresse 
hídrico tem o seu crescimento e sua produtividade afetados. Para que seja 
possível conciliar dois desafios, uma maior produção agrícola e com economia dos 
recursos hídricos, é necessário que se tenha conhecimento da quantidade de água 
demandada pela planta para que haja um crescimento e produção satisfatórios 
consumindo o mínimo de água possível. 

A evapotranspiração (ET) está intimamente ligada aos estudos de ecossistemas 
e produtividade agrícola, sendo, portanto, uma informação útil para o planejamento 
de irrigação e estudos hidrológicos de bacias hidrográficas. A evapotranspiração é 
a forma pela qual a água da superfície terrestre passa para a atmosfera no estado 
de vapor, tendo papel importantíssimo no ciclo hidrológico em termos globais, 
(CHEN e GAO, et al., 2005). Essencial para o entendimento dos processos físicos 
da superfície terrestre em climatologia, (ALLEN, 1986) como avaliação de seca 
agrícola.

A seca agrícola está relacionada à baixa disponibilidade de umidade no solo 
a qual torna o suprimento de água às culturas insuficiente para repor as perdas por 
evapotranspiração (OMM, 1975). Além de estar relacionado às fases críticas do 
desenvolvimento/crescimento dos vegetais, o início de uma seca agrícola pode se 
distanciar de uma seca meteorológica, pois depende quase que exclusivamente da 
água disponível na zona radicular das culturas no solo. 

Uma seca agrícola nada mais é que um déficit de evapotranspiração. 
Entretanto, segundo Palmer (1968) tal deficiência, não deve ser calculada com 
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base na evapotranspiração potencial (ETp), já que em estações climatologicamente 
secas, um valor de evapotranspiração real (ETR) inferior ao da evapotranspiração 
potencial não significa, necessariamente, a existência de uma anomalia climática.

Uma seca agrícola está relacionada ao déficit entre o valor da evapotranspiração 
real, estimada em um período e o valor climatologicamente esperado para o mesmo 
período em questão. O estudo da seca agrícola exige ainda uma escala de tempo 
curta (menos que um mês) para que seu efeito seja corretamente avaliado (PALMER, 
1968).

Diante do exposto, foi elaborado um modelo empírico não linear para estimar 
a evapotranspiração real (ETR) diária da superfície em condições normais de água 
disponível no solo para o bioma do Cerrado brasileiro, por técnica de sensoriamento 
remoto com dados de Índice de Vegetação por Diferença Normaliza (NDVI) e 
Radiação Solar Global (RG) tendo em vista a possível aplicação na avaliação de 
seca agrícola, devido possibilidade de monitoramento de áreas extensas em escala 
diária.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

Para elaboração do modelo de evapotranspiração diária, foram utilizados 
os seguintes dados e métodos de análise: Os dados de entrada foram Índice de 
vegetação por diferença normalizada-NDVI, Radiação solar global, precipitação, 
temperatura, localização geográfica, tipo de solo, capacidade de armazenamento 
hídrico e evapotranspiração real (ETR) de cada estação meteorológica. Os métodos 
adotados foram a análise descritiva, o agrupamento e a regressão não linear por 
Newton Raphson e Máxima verossimilhança.

O modelo não linear foi obtido empiricamente com metade das observações 
(610 amostras) e a outra metade foi utilizada para validação com dados de 32 
estações meteorológicas automáticas de superfície distribuídas no ambiente do 
bioma Cerrado brasileiro inserida na área delimitada pelo tile h13v10 dos produtos 
MODIS abrangendo grande parte do Centro-Oeste do Brasil (Goiás, Tocantins, Minas 
Gerais, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Distrito Federal). A ETR observada 
(estimada pelo balanço hídrico de THORNTHWAITE e MATTER, 1955) durante o 
período de quatro anos representando as condições climáticas da região.

Foram coletados os dados horários de precipitação e temperatura do ar durante 
o período de cinco anos (2006 a 2010) nos períodos seco e úmido, a classificação 
de solos da região e suas respectivas capacidades de armazenamento de água, dos 
quais se elaborou balanço hídrico sequencial horário para cada estação da área de 
estudo, sendo que o modelo foi validado para os anos de 2007 a 2010 (Figura 1).
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Figura 1. Área de estudo.

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

Para calibração dos modelos, foram utilizados os dados de radiação solar global 
(RG) em MJ/m² às 17h UTC (Universal Time Coordinate) e o Índice de Vegetação 
(NDVI) nos dias sem cobertura de nuvens, em cada estação meteorológica.

O balanço hídrico sequencial foi calculado adotando-se o método de Thornthwaite 
e Mather (1955) para uma capacidade de água disponível (CAD) específi ca para 
cada tipo de solo de cada estação meteorológica para uma profundidade de 50 
cm (Tabela 1), com a evapotranspiração potencial (ETP) estimada pelo método de 
Thornthwaite (1948).

Estatística 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-Padrão 0,083 0,077 0,36035
Coef. de Variação 130,73 10,69 12,748

Tabela 1. Análise descritiva dos dados.

A estimativa do balanço hídrico foi elaborada de forma horária para que se 
obtivessem valores de evapotranspiração real (ETR) para o horário próximo ao qual 
o satélite obtém imagem da superfície. Possibilitando assim, a análise de valores 
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obtidos quase simultaneamente, havendo uma diferença de 20 a 30 minutos entre 
as medições dos parâmetros ambientais.

Para o mesmo período foram selecionados produtos de refl etância obtidas do 
para cálculo do índice de vegetação (NDVI) para cada estação meteorológica.

O NDVI foi obtido dos produtos diários MYD09GA (LP DAAC-TEAM, 2008) 
contendo sete bandas de refl ectância com resolução espacial de 500 metros do 
sensor MODIS a bordo do satélite Aqua devido o mesmo coletar imagens às 13h 
30 local, horário em que ocorrem as maiores temperaturas (VIANELLO e ALVES, 
1991) e ângulo zenital solar próximo ao máximo.

O Índice de Vegetação por Diferença Normalizada foi proposta por (ROUSE et 
al., 1973), varia de -1 a +1 e é calculado pela seguinte equação:

Para praticidade matemática em relação à possibilidade de testes em equações 
não lineares dos tipos exponencial e logarítmica, foi realizado um processo de 
transformação de escala dos valores de NDVI, reescalando os valores de -1 a 
+1 para o intervalo de 0 a +1, por meio da equação utilizada em (OLIVEIRA e 
BAPTISTA, 2011), dada por:

Como ferramenta para monitoramento da vegetação, o NDVI foi utilizado para 
construir os perfi s sazonal e temporal das atividades da vegetação, permitindo 
comparações interanuais desses perfi s.

A Radiação Solar Global (RG) pode ser calculada utilizando a seguinte relação:

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

O fotoperíodo (N) representa o intervalo de tempo que transcorre entre o 
nascimento e o ocaso do Sol, ou seja, o tempo necessário para a Terra efetuar um 
arco de 2H°:
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Onde, DOA é o dia de ordem do ano, variando de 1 a 365 para o período de 1° 
de janeiro a 31 de dezembro.

Foram usados dados NDVI* e RG, como variáveis explicativas e ETR 
instantânea observada (estimada pelo balanço hídrico sequencial horário) como 
variável dependente. Adotou-se o NDVI* como variável para representar a variação 
sazonal da vegetação e a RG como representante de fonte de energia para 
evapotranspiração. Conforme (PASQUALI, 2011) e (MINGOTI, 2007), primeiramente 
fez-se a análise descritiva das variáveis envolvidas no processo de modelagem, 
adotando-se as seguintes escalas de medida: a RG em MJ/m², NDVI* adimensional 
com valores variando entre 0 e 1 e a ETR instantânea em mm de água.

O Método de Newton-Raphson, também conhecido como Método das 
Tangentes, propiciou a obtenção dos coefi cientes por convergência não linear e 
aproximações sucessivas de máxima verossimilhança, (NETER et al., 1996).

Com esses modelos não lineares, foram calculados melhores coefi cientes 
de determinação (R²) em relação às tentativas anteriores. A análise de variância 
permite que sejam apartadas as variâncias explicadas e não explicadas por meio 
da reta de regressão.

Para que essa análise se cumpra, é necessário que sejam calculadas somas 
de quadrados de especial interesse, os quais sejam, Soma de Quadrados Total 
(SQT, Equação 6), Soma de Quadrados da Regressão (SQR, Equação 7) e Soma 
de Quadrados dos Erros (SQE, Equação 8), formalizadas com base nos valores 
observados (Yi), valores ajustados (Ŷ) média estimada para Y (Ȳ).

Com o ímpeto de avaliar a magnitude de SQR (Máxima verossimilhança) em 
relação à SQT, é de especial interesse calcular o coefi ciente de determinação R² 
(Equação 9), que mede a proporção da variabilidade total observada para Y que 
é explicada pela reta de regressão de Y sobre X, (KELLEY e MAXWELL, 2003), 
(DAVDSON e MACKINNON, 1993).

O resíduo é o erro observável para o ajuste realizado pela função de regressão, 
considerando que os erros (ɛi) são independentes, normalmente distribuídos com 
variância constante (Figura 2 (A) e (B)).
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O resíduo é o erro observável para o ajuste realizado pela função de regressão, 
considerando que os erros ɛi são independentes, normalmente distribuídos com 
variância constante (Figura 2 (A) e (B)).

Figura 2. (A) e (B). Análise dos Resíduos, Resíduos versus Quantis da normal e predito versus 
Resíduo do Modelo Não Linear.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

A Figura 3 (A) e (B) apresenta a dispersão entre as variáveis explicativas e 
a variável dependente, nas quais se verifi cou maior concentração dos valores de 
ETR abaixo de 0,05 mm, resultantes do maior número de observações obtidas no 
período menos chuvoso, visto que as imagens de satélite foram predominantemente 
coletadas em dias de céu claro para cada estação meteorológica, verifi cando-se 
uma grande dispersão dos mesmos, o que causou difi culdade para obtenção de 
relações lineares entre a variável dependente e as variáveis explicativas.

Identifi caram-se padrões de comportamento das variáveis explicativas em 
função da variável 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 mínima de umidade no solo para que ocorra evapotranspiração e 
para que assim possa encontrar relações mais fortes a ETR e as demais variáveis 
investigadas, (LECHINOSKI et al, 2007).

Efetuaram-se transformações, como o logarítmico, exponencial, variáveis ao 
quadrado e ao cubo. Os dados foram separados e a partir dessa separação foi 
possível propor alguns modelos não lineares.
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Figura 3. (A) e (B). Gráfi cos de dispersão entre evapotranspiração real (ETR) e índice de 
vegetação (NDVI*) e (ETR) e Radiação Solar Global (RG).

Tendo encontrado os modelos que melhor explicaram as variações de 
ETR instantânea em função das variáveis explicativas procurou-se estimar a 
evapotranspiração real diária multiplicando-se a ETR instantânea pelo número de 
horas de insolação (fotoperíodo) estimado a partir das informações de data (ano, 
mês, dia, dia juliano (DOA) e localização geográfi ca (longitude, latitude e altitude) 
de cada estação.

O modelo não linear contém como parâmetros de entrada apenas a RG e o 
NDVI*, calibrado para obter valores de ETR acima de 0,05 mm e apresenta erro 
médio quadrático (MSE) igual a 0,00384 e coefi ciente de determinação (R²) igual a 
0,8680, apresentado da seguinte forma, em (mm/dia):

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

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

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

Parâmetros Estimativa Desvio padrão
aproximado

Aproximação 95% - 
Limites de confi ança Skewness

b0 -4,9001 0,1812 -5,2558 -4,5443 -0,0218
b1 0,7123 0,0364 0,6409 0,7837 0,0241
b2 1,0687 0,1890 0,6976 1,4397 0,0155

Tabela 2. Coefi cientes do Modelo Não Linear.
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Parâmetros Graus de
liberdade

Soma dos
Quadrados

Quadrados 
Médios Valor F p-valor 

Pr > F
Dados 3 15,9228 5,3076 1381,05 <0,0001
Erro 630 2,4212 0,00384
Total 633 18,3440

Tabela 3. Análise estatística.

As Figuras 4 e 5 demonstram o comportamento da variação sazonal da 
evapotranspiração diária estimada pelo modelo não linear (NDVI*, Rg, N) com a 
ETR (observada) para diversas estações meteorológicas distribuídas no bioma 
Cerrado.

Figura 4. Variação sazonal da ETR observada e estimada pelo modelo não linear (NDVI*, Rg, 
N) para estação de Brasília-DF.
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Figura 5. Evapotranspiração real, potencial e de referência verifi cadas em diferentes estações 
meteorológicas distribuídas no bioma Cerrado.

4 |  CONCLUSÕES

O modelo não linear obteve coefi ciente de determinação (R²) igual a 0,8680 
acompanhou a tendência sazonal da evapotranspiração real (ETR) calculada pelo 
balanço hídrico de Thornthwaite e Mather (1955), sendo principalmente aplicada 
para monitorar a variação do armazenamento de água no solo pela chuva e seca 
agrícola. A equação gerada não é sensível à estimativa da demanda atmosférica, 
pois não foi validada com dados de evapotranspiração potencial (ETp), mas sim 
com a evapotranspiração real (ETR).

O modelo apresenta valores subestimados para áreas irrigadas no período 
seco, porém acompanham a sazonalidade anual, sendo úteis para monitoramento 
das condições reais da região em termos de disponibilidade de água no solo a ser 
evapotranspirada para atmosfera e não à suposta demanda caso houvesse água 
disponível para todo o período, como é o caso da ETp. A tendência geral do modelo 
é uma subestimativa no período chuvoso e uma superestimativa no período seco, 
acompanhando a sazonalidade de cada estação envolvida no estudo.
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