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RESUMO

A maior parte da agua precipitada sobre a superficie terrestre acaba retornando para a atmosfera por meio da
evapotranspiracdo. A componente transpiracdo vegetal representa a parte produtiva desse montante, estando relacionada
com a produtividade primaria e a incorporagdo de biomassa pela vegetacdo. A evaporacdo da agua no solo, por sua vez,
representa a parte ndo produtiva da evapotranspiragdo. O conhecimento dessas componentes, associadas a classes
especificas de uso da terra, ¢ de fundamental importincia para o adequado planejamento de recursos hidricos. O
objetivo do presente artigo ¢ apresentar procedimento metodologico que permita obter estimativas remotas de
evapotranspiracdo e seu desmembramento nas componentes de evaporagdo da dgua no solo e transpiragdo vegetal. Isto
sera realizado por meio do acoplamento de dois modelos de balango de energia, respectivamente o Mapping
EvapoTranspiration at high Resolution with Internalized Calibration - METRIC e o Two-Source Energy Balance —
TSEB.

Palavras-chave: balango de energia, METRIC, TSEB, ASTER.

Disaggregation of Remotely Sensed Evapotranspiration in the Components of
Plant Transpiration and Soil Evaporation

ABSTRACT

The major fraction of water precipitated at the terrestrial surface returns to the atmosphere by means of
evapotranspiration. The plant transpiration component represents the productive fraction of evapotranspiration, and it is
related to the primary productivity of plants and the incorporation of biomass. The water evaporated from the surface
represents the non-productive component of evapotranspiration. The knowledge of these two components, associated
with specific classes of land usage, is fundamental to the proper management of water resources. The aim of this article
is to present a methodological procedure for the estimation of evapotranspiration, transpiration and evaporation using
remotely sensed data. This is achieved by integrating two energy balance models, respectively, the Mapping of
EvapoTranspiration at high Resolution with Internalized Calibration (METRIC) and the Two-Source Energy Balance
(TSEB) model.

Keywords: energy balance, METRIC, TSEB, ASTER

1. Introducao (Falkenmark e Rockstrom, 2005). No
A agua precipitada sobre a superficie primeiro ponto de particdo, a dgua precipitada
terrestre passa por dois pontos de particdo sobre a superficie ou escoa superficialmente

ou infiltra pela superficie do solo. No segundo

* E-mail para correspondéncia: morris@ana.gov.br ponto de parti¢do, a 4gua presente no solo é
(Scherer-Warren, M.).
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dividida entre a evaporagdo direta da dgua no
solo, a transpiragdo das plantas e a recarga do
aquifero.

A média global de precipitagao anual
sobre os continentes ¢ de 113.500 km3, e
desse volume cerca de 80.000 km? infiltram e
viram 4gua armazenada no solo (L’vovich
1979, apud Falkenmark e Rockstrom, 2005).
A agua no solo ¢ entdo dividida no segundo
ponto de parti¢do, resultando em um montante
de 7.500 km® de 4gua para a recarga de
aquiferos. Essa ¢ a quantidade de 4gua que, a
jusante, ir4 retornar aos rios em forma de
escoamento de base ou que permanecera
confinada por um periodo maior de tempo. O
restante, ou 72.500 km’® de agua, retorna para
a atmosfera pela transpiracdo das plantas
(35.000 — 40.000 km) ou pela evaporagdo da
agua no solo (35.000 - 40.000 km?).

O termo evapotranspiragdo abrange
todos os processos no qual a agua liquida ¢
transformada em vapor de dgua na superficie
terrestre, incluindo a evaporacdo da agua no
dossel das plantas, corpos d’4gua, solos e a
transpiragdo das plantas (Dingman, 2002). A
evapotranspiragdo ¢ a maior componente do
ciclo hidrologico na sua fase terrestre (em
contato com a superficie), sendo influenciada
por fatores micrometerolégicos, pelo teor de
agua no solo e aspectos
fisionomicos/fisiologicos da vegetacdo (Allen
et al., 1998), ligados, portanto, ao uso da terra
e a ocorréncia de precipitagao/irrigacao.

Para fins de gestdo de recursos

hidricos, torna-se essencial ndo apenas
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conhecer a distribuicdo  espacial da
evapotranspiragdo, mas as componentes
ligadas a transpiracdo vegetal e a evaporagdo
de agua no solo. A transpiragdo vegetal
corresponde a  parte  produtiva da
evapotranspiragdo, estando relacionada com a
produtividade primaria da vegetacdo e a
efetiva incorporagdo de biomassa. Ja a
evaporacao de agua no solo corresponde a
fracdo ndo produtiva da evapotranspiragdo,
devendo ser minimizada em dareas agricolas.
Nao obstante, a evaporacdo do solo e a
transpiracao das plantas ocorrem de forma
simultanea sobre a superficie terrestre, nao
havendo uma maneira facil de estima-las
separadamente (Allen et al., 1998).

Modelos hidrologicos sdo capazes de
representar deterministicamente a
evapotranspiragdo real associadas a diferentes
coberturas da terra, incluindo as componentes
de evaporagdo de agua no solo, interceptacao
e transpiragao vegetal (Raghunat et al., 1998;
Panday e Huyakorn, 2004; DHI, 2008;
Reichle, 2008). Estes modelos, entretanto,
apresentam alto grau de incerteza ligada a
parametrizacdo dos processos hidrologicos
terrestres, particularmente a necessidade de
especificagdo de pardmetros que caracterizem
a vegetacdo e o solo de forma espacializada
na bacia hidrografica.

Por sensoriamento remoto, diferentes
estratégias podem ser utilizadas para se obter
a evapotranspira¢do, incluindo métodos

empiricos e/ou fisicos (Gowda et al., 2008;

Kalman et al., 2008). Os métodos fisicos sao
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baseados no balanco de energia (Bastiaanssen
et al., 1998; Su, 2002; Allen et al., 2007). Os
algoritmos TSEB - Two-Source Energy
Balance (Norman et al.,, 1995), SEBAL -
Surface Energy Balance Algorithm for Land
(Bastiaanssen et al., 1998), METRIC -
Mapping  EvapoTranspiration  at  high
Resolution with Internalized Calibration
(Allen et al., 2007) e SEBS - Surface Energy
Balance System (Su, 2002) utilizam o balango
de energia para obtencao da
evapotranspiragdo real por sensoriamento
remoto, no qual o fluxo de calor latente
(energia utilizada na evapotranspira¢dao) ¢ a
unica variavel ndo estimada, mas pode ser
obtida pela aplicacao da equagdo do balango
de energia.

A vantagem de utilizar o
sensoriamento  remoto para obter a
evapotranspiragdo, em detrimento de outras
perspectivas como a baseada em modelos
hidrologicos, ¢ que sua estimativa pode ser
obtida por meio da equacdo de balango de
energia, ndo sendo necessario conhecer dados
acerca da cobertura vegetal (ex. coeficiente da
cultura) e do teor de agua no solo (ex.
coeficiente de estresse hidrico). Ademais, a
mesma possui grande cobertura espacial e
baixo custo computacional.

Mas a separagdo das componentes de
transpiracdo vegetal e evaporagdo de agua no
solo ainda ¢ complexa por sensoriamento
remoto. O algoritmo TSEB (Norman et al.,
1995) estima simultaneamente o balango de

energia da vegetacao e do solo, mas a custa de
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uma parametrizagao complexa. Ja algoritmos
como o SEBAL (Bastiaanssen et al.,1998) e o
METRIC (Allen et al., 2007) s3o menos
intensivos em relacdo a dados levantados em
campo, mas estimam a evapotranspiragao
como uma unica variavel.

O objetivo do presente artigo ¢€
apresentar um procedimento para estimar a
evapotranspiragao real utilizando
sensoriamento remoto e, por meio do
acoplamento dos modelos METRIC (Allen et
al., 2007) e TSEB (Norman et al., 1995),
obter os componentes de evaporacdo da agua
no solo e transpiragdo vegetal, permitindo
caracterizar o padrdo espacial do uso da agua

no contexto da bacia hidrogréfica.

2. Material e Métodos
2.1 Area de estudo

Para o célculo da evapotranspiracao,
evaporagdo e transpiracdo foi selecionada
uma imagem do sensor ASTER, em uma area
situada a leste do Distrito Federal, no dia 7 de
maio de 2000 (Figura 1). A éarea engloba a
Bacia do Rio Preto dentro dos limites do
Distrito Federal, estendendo-se a oeste em
direcdo 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
Sao Marcos. Na Bacia do Rio Preto — DF o
uso do solo ¢ basicamente agropecudrio, com
pouca ocorréncia de areas de Cerrado e matas
galerias. Destaca-se na bacia a agricultura

irrigada, responsavel por cerca de 80% da
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producao agricola do Distrito Federal, sendo
realizada a irrigagdo por pivO central com

agua captada diretamente dos cursos d’agua

encontrada a leste (por¢ao da Bacia do Rio
Preto localizada em Formosa — GO) ¢ a oeste

da area de estudo (Bacia do Rio Sao

ou pequenas barragens (Rodrigues et al., Bartolomeu).
2007). Areas de Cerrado podem ser
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Figura 1. Imagem ASTER selecionada para a estimativa da evapotranspiragdo, evaporagao e

transpiragao.

2.2 Estimativa da evapotranspiragao real e
desmembramento nas componentes de
transpiracao e evaporacao do solo

A evapotranspiragao real foi calculada
usando o Mapping EvapoTranspiration at high
Resolution with Internalized Calibration -
METRIC (Allen et al.,, 2007). O fluxo de
calor latente (W m?) no METRIC, que
representa a energia utilizada no processo de
evapotranspiragdo, ¢ obtido pela equacao de

balango de energia, uma vez conhecidos os
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fluxos de calor sensivel, de calor no solo € o
saldo de radiagao:
LE=R,-G-H (1)
em que LE = fluxo de calor latente (W m?);
R, = saldo de radiacio (W m?); G = fluxo de
calor no solo (W m?); H = fluxo de calor

sensivel (W m™).

Na presente aplicacao foram utilizados

os produtos pré-processados do sensor
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ASTER: reflectancia de superficie (ASTO07),

temperatura superficial (ASTO8) e
emissividade (ASTOS). Esses produtos foram
utilizados para se obter o fluxo de calor
sensivel, o fluxo de calor no solo e o saldo de
radiagdo usando o modelo METRIC (Allen et
al., 2007). O fluxo de calor sensivel ¢

calculado por meio de uma funcao

aerodinamica:
dT
H= P aGC r_ (2)

ah

em que py = densidade do ar (kg m™); G, =
calor especifico do ar em pressao constante (J
kg'1 K'l) e 1y, = resisténcia aerodindmica ao
fluxo de calor sensivel (s m™), dT = gradiente
de temperatura proximo a superficie (K), de
forma aproximada, dT corresponde a
diferenca de temperatura entre a superficie e a
atmosfera adjacente, promovendo o fluxo de

calor sensivel.

O gradiente de temperatura proximo a
superficie (dT) ¢ obtido por meio de uma
indexagdo linear com a temperatura

superficial (Ts):

dT =a+DbT; 3)
Os coeficientes “a” e “b” sdo obtidos

para cada imagem tomando-se como base

dois pixels em situagdes extremas em termos

da particdo de energia, no qual dT pode ser
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estimado: “pixel frio” e “pixel quente”.

O “pixel frio” é selecionado em local
com vegetacdo em pleno desenvolvimento e
sem restricdo de umidade (alto valor do indice
de vegetacao e baixa temperatura superficial).
Nesse pixel assume-se que a
evapotranspiragao ocorre um pouco acima da
evapotranspiracao de referéncia obtida em
uma estagcdo meteorologica (ET, = 1,05ET,).
Esse valor 5% maior que a evapotranspiragao
de referéncia foi observado em algumas areas
agricolas em Idaho —EUA, local onde Allen et
al. (2007a) desenvolveram o METRIC, ou
seja, algumas culturas agricolas possuem
evapotranspiragdo maxima 5% superior a
evapotranspiragao de referéncia medida em
uma estacdo meteorologica, situada sobre
grama ou alfafa. Ja o “pixel quente” ¢
selecionado em uma superficie na qual nao
ocorreria evaporacdo (H = R, — G). Neste
caso, dT pode ser obtido invertendo a
Equagdo 2. A partir de uma indexagao linear
ligando o “pixel frio” e o “pixel quente”
(Equagdo 3), se pode estimar o gradiente de

temperatura em todos os pixels da imagem.

O calculo de H ocorre de forma
iterativa, no qual a cada iterag@o os valores da
resisténcia aerodindmica (r,,), do gradiente de
temperatura (dT), da velocidade de atrito (u«)
sdao atualizados usando a formulacdo de
Monin-Obukhov para considerar as condi¢des

de instabilidade atmosférica (ver Figura 2).
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Figura 2. Célculo do fluxo de calor sensivel do METRIC.

A evapotranspiragdao foi desmembrada
nas componentes de evaporagdo e
transpiracdo usando o modelo Two-Source
Energy Balance — TSEB (Norman et al.,
1995), no qual os valores de R, G, H e LE,
calculados usando o METRIC, foram
utilizados no desenvolvimento das equacdes

do modelo TSEB, conforme abaixo

apresentado.

Inicialmente, o saldo de radiagao foi
desmembrado entre os componentes de solo e
vegetagdo considerando a divergéncia da
energia disponivel em fungdo do angulo
zenital da imagem de satélite (Kustas et al.,

2004):

Scherer-Warren, M

Ru:sole = Ruexp(-k TAF/(2¢cos(6))?) 4)
Ru.e = Ry[1 - exp(-k TAF/(2cos(0))*)] (5)
em que R, = saldo de radiacdo da vegetagdo

(W m—Z); Rn;solo =
(W m?); IAF = indice de 4rea foliar

saldo de radiacao do solo

(adimensional); k = coeficiente de extingdo,
com valor sugerido de 0,6 por Kustas e
Norman (1999); cos(0) € o cosseno do angulo

zenital.

Uma estimativa inicial do fluxo de
calor latente da vegetacdo (LE.) pode ser
obtida da equagcdo de Priestley-Taylor

assumindo a condi¢do potencial (apt = 1.26).
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LE, — 0 2R

nic 6
A+y 7 ©

em que LE. = fluxo de calor latente da
vegetagio (W m?); A = declividade da
saturacdo de vapor da curva de pressao-
temperatura em Tc (PaK'); y = constante

psicométrica (~66PaK™).

Kustas e Norman (1999) recomendam
a utilizag¢do do valor de 2 para o parametro de
Priestley-Taylor. Por outro lado, a
consideragdo do parametro de Priestley-
Taylor = 2 pode erroneamente atribuir ao
fluxo de calor latente (LE;) valor maior que a
energia disponivel, ou seja, a fracdo

o A
PTA+y

> 1. Dessa forma, como condi¢do

potencial da evapotranspiracdo da vegetagdo
foi considerado o proprio valor do saldo de

radiagao:

LE= Ry, (7)

Igualando o saldo de radiacdo da
vegetacdo (Rn,) e o fluxo de calor latente da
vegetacdo (LEc), obteve-se um valor nulo

para o fluxo de calor sensivel da vegetacdo

(Ho):
He=Rpe-LE. =0 (8)

Estimativas iniciais do fluxo de calor
sensivel do solo (Hs) ¢ do fluxo de calor
latente do solo (LE;) foram obtidos das

equacoes 9 e 10:

H,=H - H, )
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LE = Ry.s010— G — Hs (10)

Se a evaporagdo do solo ¢ positiva,
entdo a solugdo dos fluxos de energia do solo
e da planta ¢ atingida. Isto significa que a
evaporacao do solo s6 ¢ permitida quando ndo
ha restricao de 4gua, ou seja, LE; = Ry... Caso
o valor de LEs seja negativo (condensagdo),
sendo fisicamente pouco provavel durante o
horario de aquisi¢do das imagens de satélite
(préximo ao meio-dia), ndo ocorre evaporagao
de 4gua no solo e se deve ajustar os
componentes de energia do solo e da planta.
Neste caso, LEs é considerado nulo e os

valores de Hc e Hs sdo novamente calculados:

Hs = Rn;solo —G-LEs= Rn;solo -G (1 1)

Hc:H'Hs (12)

Uma nova estimativa de LE. foi obtida

pela equacdo 13:

LEc:Rn;c'Hc (13)

Se o valor de LE, ndo for negativo, o
procedimento ¢ finalizado, caso contrario LE,

¢ considerado nulo.

3. Resultados e Discussao
3.1 Evapotranspiragao, transpiragao vegetal e
evaporagdo no solo

A Figura 3 apresenta uma variacdo
significativa dos valores do fluxo de calor
latente — LE (correspondente a energia
utilizada na evapotranspira¢dao), com valores

variando de zero, em locais de solo seco, até
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valores de 500 W m™ em superficies bem
vegetadas e umidas. A suposi¢do de casos
extremos em relagdo a disponibilidade hidrica
(1. areas de solo exposto e secas; 2. areas bem

vegetadas e umidas) ¢ adequada para o leste

do Distrito Federal na ¢época seca,
principalmente considerando a bacia do Rio
Preto, onde se encontra uma grande
quantidade de pivos de irrigacdo e areas de

sequeiro.

rwew

T T T T
wsow ewow esew oW

Figura 3. Fluxo de calor latente da bacia do Rio Preto e entorno (sensor ASTER).

O célculo da evaporagio e da
transpiragdo, seguindo a logica do TSEB, foi
obtido a partir dos balancos de energia do solo
e da vegetacdo. A Figura 4 mostra os fluxos
de calor latente da vegetacdo (a) e do solo (b)
em fungdo do Indice de Vegetagio por
Diferenca Normalizada (NDVI).

Observa-se uma relagdo logaritmica
do NDVI com o LE da vegetagdo, com um
patamar superior por volta de 430 W/m?”. A
relacdo logaritmica entre o NDVI e
coeficiente basal da vegetacdo, ligado a

transpiragdo vegetal, € descrita no trabalho de

Scherer-Warren, M

Er-Raki et al. (2010). Essa relacdo evidencia
uma menor dispersdo da transpiragdo em
fungao de eventos isolados de
precipitagdo/irrigacdo, sendo que LE da
vegetacdo responde ao teor de agua presente
em toda a zona radicular, no qual maiores
indices de vegetacdo indicam uma maior
capacidade da vegetacdo de extrair 4gua na
zona radicular.

Por outro lado, LE do solo apresenta
uma maior variabilidade, sendo que a
dispersdo de LE tende a ser superior nos

baixos valores de NDVI. Os valores altos de
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LE do solo e baixos de NDVI indicam areas dispersao dos valores também ¢ menor, sendo
de solo exposto recém-irrigadas. A medida praticamente nula nas areas com altos valores
que os valores de NDVI crescem, a de NDVL

contribuicio do LE do solo diminui ¢ a
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Figura 4. Comparacdo do NDVI com a transpiracdo da vegetacdo (a) e a evaporacao do solo (b).

Os valores de evaporacao do solo maiores que na Figura 5, os pixels selecionados estdo
100 W/m?, obtidos da imagem ASTER, situados na parte inferior e a esquerda do
correspondentes a altas taxas de evaporacdo, grafico, ou seja, na parte imida (temperatura
foram “plotados” no grafico entre o NDVI e a baixa) e com menor vegetagdio (NDVI de
temperatura superficial. Conforme observado baixo a médio) do grafico.
330
325
320
=3
~ 315
£
‘g 310 # Pixels da Imagem
a
g 305 B Pixels LEs > 100 W/m2
e 200 A Pixel selecionado
295
290
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
MDVI

Figura 5. Pixels com maiores taxas de evaporacao do solo no grafico entre NDVI e temperatura

superficial.
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Na Figura 5, o pixel selecionado
(tridangulo verde), corresponde ao pivo de
irrigacdo superior na Figura 6. Esse pivo
possui cobertura vegetal incompleta, sendo
bastante homogéneo em relagdo ao NDVI,
com valor de ~0,23 (Figura 6a). Ao observar a
temperatura (Figura 6b) se pode notar que a
parte direita do pivo possui temperaturas mais
baixas, estando relacionado a uma situacao de
maior umidade (irrigagdo recente). Ao olhar
para o fluxo de calor latente da vegetagdo
(Figura 6c¢) percebe-se um valor relativamente

constante, entre 10 ¢ 80 W/m?®. Esse valor

relativamente baixo ¢ compativel com o ainda
pequeno desenvolvimento vegetal (baixo
coeficiente basal da cultura agricola), sendo
constante em todo o pivo em virtude da
auséncia de estresse hidrico. J4 para a
evaporacdo do solo (Figura 6d) sdo
observadas trés faixas distintas (de 10 a 80, de
80 a 145 e de 145 a 183 W/m?), ou seja, ao
que parece o pivo estava sendo irrigado
exatamente no momento do imageamento
(area roxa no pivo), sendo essa varidvel muito
mais sensivel na escala didria que a

transpiragao.

NDVI

Temperatura superficial

Calor latente (transpiragdo)

O

[Jo-10 vemz
[ ]10-80

[ Jeo-14s

B 145 - 183 Wim2

C

Calor latente (evaporacao)

[ Jo-10 wm2

[ ]10-80

[ ]eo-145

B 45 - 183 wim2
D

Figura 6. Variabilidade da transpiragdo vegetal e da evapora¢do do solo no interior de pivos de

irrigacao.
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Os valores de LE na Figura 6 estdo
coerentes com a  expectativa  do
comportamento da evapotranspiragdo em um
pivd de irrigagdo. A auséncia de estresse
hidrico na zona radicular ocasiona valores
relativamente constantes de transpiracao,
enquanto a irrigagdo recente em parte do pivo
provoca o umedecimento da superficie do

solo e, por consequéncia, altos valores de

evaporagao nas areas recém-irrigadas.

4. Conclusoes

A utiliza¢ao do sensoriamento remoto,
particularmente por meio do modelo
METRIC, constitui uma forma pratica para
obtencdo de estimativas espaciais de
evapotranspiragao, sendo necessario, além das
imagens de satélite, dados meteoroldgicos
obtidos em uma estacao de referéncia.

A evaporacdo da 4gua no solo e
transpiragcdo da vegetagdo apresentam tempos
de resposta diferenciados em relagdo a
umidade superficial, sendo a transpiragdo
sensivel ao teor médio de umidade em toda a
zona radicular, enquanto a evaporacdo de
agua no solo particularmente importante nas
primeiras horas apdés o evento de
precipitagdo/irrigacao.

A possibilidade de mapeamento dessas
variaveis hidrologicas, conforme
demonstrado, permite associd-las com
aspectos superficiais da bacia hidrografica,
sendo seu padrao espacial consequéncia de

aspectos naturais e antrdpicos, tais como o

uso da terra e irrigagdo. O entendimento da

Scherer-Warren, M

dindmica espacial da evapotranspiracao
constitui, dessa forma, importante ferramenta
no gerenciamento de recursos hidricos.

Em relagdo a continuidade do
trabalho, destaca-se que a comparacao da
evaporacdo de agua no solo em diferentes
pivos de irrigagdo permitird analisar a
eficiéncia da irrigacdo, ou seja, a fracdo da
agua aplicada nao utilizada de forma
produtiva. A comparacdo com dados de
evaporacdo e transpiracdo coletados em
campo também servirdo para validar o

procedimento proposto.
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