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RESUMO: Para implementar efetivamente medidas de gestdo de recursos hidricos, ¢ fundamental
monitorar a evapotranspiragdo. Consultores da FAO, concluiram que a férmula de Penman-Monteith
foi o método ideal e padrdo para a estimativa da ET,. Um dos métodos indiretos de estimativa da
evapotranspiragdo com sensoriamento remoto ¢ o algoritmo Safer. O objetivo desse trabalho foi a
obtencdo de diferentes cendrios de evapotranspiracdo na sub-Bacia do alto Rio Pardo-SP utilizando
técnicas de sensoriamento remoto e geoestatistica. Foram obtidos cenarios minimos, médios e
maximos de evapotranspiragdo para os periodos de 2019, 2020 e 2021. Os maiores valores de
evapotranspiragdo estiveram presentes nas estacdes da primavera e verao. Porém, no inverno de 2021,
houve divergéncia dos valores comuns. Pesquisas com outros algoritmos como Sebal e Metric podem
ser feitas para avaliar a correlagdo dos dados entre métodos como também a analise dos niveis de
precipitagdo pode corroborar com os valores de evapotranspiragao.
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REMOTE SENSING AND STOCHASTIC SIMULATION IN OBTAINING DIFFERENT
EVAPOTRANSPIRATION SCENARIOS

ABSTRACT: To effectively implement water resource management measures, monitoring
evapotranspiration is essential. FAO consultants concluded that the Penman—Monteith formula was
the ideal and standard method for estimating ET ,. One of the indirect methods for estimating
evapotranspiration with remote sensing is the Safer algorithm. The objective of this work was to
obtain different evapotranspiration scenarios in the upper Rio Pardo-SP subbasin via remote sensing
and geostatistical techniques. Minimum, average and maximum evapotranspiration scenarios were
obtained for the periods of 2019, 2020 and 2021. The highest evapotranspiration values were present
in the spring and summer. However, in the winter of 2021, there was a divergence of common values.
Research with other algorithms, such as Sebal and Metric, can be carried out to evaluate the
correlation of data between methods, and the analysis of precipitation levels can corroborate the
evapotranspiration values.
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1 INTRODUCAO

A gestdo efetiva dos recursos hidricos
assume uma importancia significativa tanto do
ponto de vista social quanto ambiental. A falta
de atengdo a essa gestdo pode comprometer a
sustentabilidade do uso dos recursos naturais
em uma bacia hidrografica. Isso ¢
exemplificado pela Bacia do Rio Pardo, em Sao
Paulo, que desempenha um papel fundamental
no abastecimento de 4gua para os municipios de
Pardinho e Botucatu. O manejo responsavel das
bacias hidrograficas, especialmente através de
acoes de restauracao florestal, tem sido
reconhecido como uma estratégia altamente
eficaz e economicamente vidvel para a
conservagdo dos recursos hidricos. De fato,
para implementar efetivamente medidas de
gestdo de recursos hidricos, ¢ fundamental
monitorar os principais elementos do ciclo
hidrolégico, com  destaque para a
evapotranspiragdo, que ¢ considerada um
indicador critico das perdas de 4gua da
superficie terrestre através da interagdo entre
solo, vegetacao e atmosfera.

Para estimativa da evapotranspiracao de
culturas agricolas e florestais o melhor conceito
¢ a ET; visto ser necessario o calculo do
Coeficiente de Cultura (Kc) especifico para
cada cultura sendo esse a relacdo entre ET, e
ET.. A ET, representa a taxa de
evapotranspiracdo de uma superficie de
referéncia que ndo sofre de escassez de agua.
Essa superficie de referéncia ¢ modelada a
partir de uma cultura hipotética de grama com
caracteristicas especificas. Ja a ET, representa
a perda de agua em culturas saudaveis, bem
nutridas, cultivadas em grandes campos, sob
niveis ideais de umidade no solo e alcancando
a maxima producdo dentro de certas condi¢des
climaticas. O Kc avalia o efeito da transpiragdo
da cultura e da evaporacao do solo em inico um
coeficiente. Os principais métodos para calculo
da ET, sdao Thornthwaite, Camargo,
Hargreaves-Samani, Priestley-Taylor e
Penman-Monteith. Mas, apds andlises,
consultores da FAO (Food and Agriculture
Organization of the United Nations) (Allen et

al., 1998), concluiram que a férmula de
Penman-Monteith foi o método ideal e padrao
para a estimativa da ET, por se fundamentar em
processos fisicos e incorporar parametros
fisiologicos e aerodindmicos. A equagdo de
Penman-Monteith concedeu aceitavel
estimativa didria da evapotranspiragdo para os
locais analisados mesmo apresentando altos
valores em dois pontos se comparadas a
métodos diretos, como o lisimetro, o qual ¢
aplicado para calibragem de métodos indiretos
(Allen, 1986). Entretanto, métodos diretos nao
suprem a demanda exigida para areas extensas.
Dessa forma, a associa¢ao de métodos indiretos
como Penman-Monteith e sensoriamento
remoto sdo empregados no calculo da
evapotranspiragdo para ampliar a abrangéncia.
Sendo assim, algoritmos foram desenvolvidos
para possibilitar a aplicacdo em conjunto de
dados meterologicos e orbitais para a estimativa
da ETo.

Outra area de estudo essencial ¢ a da
geoestatistica que se concentra na consideracao
das distancias entre amostras como um fator
essencial para interpretar variacdes observadas.
Sendo assim, a técnica visa também estimar
valores em locais onde ndo houve coleta de
dados. Para auxiliar na interpreta¢do dos dados
oriundos das execugdes dos algoritmos, a
simulagdo estocastica, um dos métodos
geoestatisticos, ¢ de grande ajuda, e assim, base
para estimativa de cenarios de
evapotranspira¢do. Portanto, o objetivo desse
trabalho foi a obtenc¢dao de diferentes cenarios
de evapotranspiracdo na sub-Bacia do alto Rio
Pardo-SP utilizando técnicas de sensoriamento
remoto e geoestatistica.

2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na sub-bacia do
alto Rio Pardo-SP (Figura 1) que compreende
5.301 hectares. A 4rea € caracterizada pelo
plantio de culturas agricolas como milho, soja,
mandioca e espécies florestais em sua grande
parte, apresentando outras culturas agricolas
em menor escala em areas menores.
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Figura 1. Area de estudo
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Fonte: Paula (2023)

O clima da regido ¢ mesotérmico
apresentando estacdo mais seca no inverno €
classificado como Cwa, segundo a classificacdo
de Koppen com temperaturas medianas anuais
em torno de 20 °C e precipitagdo entre 1.100 e
1.700 mm anuais (Carvalho; Jim, 1983).

A érea ¢ composta por solos dos tipos
Latossolo Vermelho Distrofico, Latossolo
Vermelho Distroférrico, Argissolo Vermelho-
Amarelo  Distrofico, Neossolo  Litolico
Distrofico e Gleissolo Distrofico (Zimback,
1997; Grossi, 2003; Embrapa, 2018). As
imagens utilizadas para o estudo foram obtidas
pelo sensor MSI acoplado ao satélite Sentinel-
2A as quais estdo disponiveis em USGS (2022).
Dessa forma, foram coletadas imagens das
estacdes climaticas outono, inverno, primavera
e verao para os periodos de 2019, 2020 e 2021

T T T T T
768000 769000 770000 771000 772000

sendo uma imagem para cada estacdo. As
imagens apresentaram resolucido espacial de
10m, resolucdo temporal de 5 dias e
radiométrica de 12 bits.

As imagens foram selecionadas de
forma que ndo apresentassem interferéncia de
nuvens para maior qualidade de estudo da
superficie. Sendo assim, ocorreu neste estudo
que imagens livres de nuvens para estagdo do
verdo ocorreram de serem todas do ano
subsequente ao analisado.

Com as imagens baixadas iniciou-se o
processo de corre¢cdo atmosférica pelo método
de subtracdo de objetos escuros Dark Object
Subtraction (DOS) detalhado por Congedo
(2018) desenvolvedor do Semi-Automatic
Classification Plugin (SCP), disponivel no
software Qgis. A proxima etapa consistiu no
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inicio da aplicagdo das equacdes via
calculadora Raster do mesmo software citado
acima. O Safer ¢ um algoritmo simplificado e
com bons resultados em territdrio brasileiro.
Foi desenvolvido e validado com dados de
quatro experimentos de campo tanto de culturas
irrigadas como de vegetacdao natural (Teixeira
et al, 2013a) sob condigdes semiaridas
brasileiras, empiricamente calibrado para o
Noroeste do estado de Sao Paulo e adaptado
para outras regides. Esse algoritmo necessita de
parametros  biofisicos  adquiridos  por
sensoriamento remoto, aliado a dados
meteoroldgicos, sendo aplicavel para distintos
ecossistemas (Teixeira et al., 2013b; Franco et
al., 2022) como se faz em Sebal. O Safer
permite a estimativa da ET, com sensores que
nao possuem banda termal, sendo necessario o
uso do método residual (Teixeira et al., 2016).
Esse método faz uso de dados orbitas
juntamente  com dados de  estacdo
meteorologica  (Teixeira, 2010) sem
necessidade de escolha de pixels frio e quente
(Teixeira et al., 2009). Um dos sensores que
fazem uso desse método ¢ o MSI presente nos
satélites Sentinel-2A e 2B.

A sequéncia de equacdes abaixo foi
passo a passo para aplicacio de Safer.
Inicialmente estima-se o albedo planetario e
albedo da superficie, Equagdes 1 e 2,
respectivamente, conforme proposto por
(Teixeira, 2010; Teixeira et al., 2013b; Teixeira
etal., 2014).

ap = ), wband.rband ()

Onde a; € o albedo planetario; wband sdo os
pesos de cada banda; rband ¢ a refletancia de
banda estreita.

Qo =a.ap,+b (2)

Onde ay ¢ o albedo da superficie; a e b sdo
coeficientes de regressdao para um periodo de
24 horas sendo 1,70 e 0,13 respectivamente.

__ (NIR-RED)
NDVI = (NIR+RED) ©)

Onde: NDVI ¢ o Normalized Difference
Vegetation Index; NIR ¢ RED representam a
refletdncia na faixa de comprimentos de onda
nas regides do infravermelho préximo e
vermelho do espectro solar.

O indice NDVI presente no algoritimo
Safer ¢ de grande importancia para estimativa
da umidade do solo e presenca da vegetacdo
visto a agua absorver toda radiagdo
infravermelha de ondas curtas ficando esse
indice atrelado a umidade da superficie. A
clorofila capta a radiacdo vermelha visivel aos
sensores remotos, enquanto o mesofilo
esponjoso reflete a radiacdo infravermelha
proxima. Portanto, areas com maior atividade
fotossintética se manifestaram em imagens de
satélite com baixa reflexdo em comprimentos
de onda vermelhos e alta reflexdo em
comprimentos de onda infravermelhos
(Teramoto et al., 2018).

Tsw ¢ a Transmissividade Atmosférica
de Ondas Curtas, Equagio 4. E definida como
sendo a fra¢dao da radiagdo solar incidente no
topo da atmosfera que chega a superficie da
terra em dias claros, isto €, sem nebulosidade.
Em alguns trabalhados ¢ definida como 44% da
radiagdo incidente no topo da atmosfera.

RSO
Tsw = = 4)

a
Onde: Rs, ¢ a radiacdo solar medida na

superficie da terra em dias claros; R, ¢ a
radiacdo solar incidente no topo da atmosfera.

€a = ad.(—In.Tsw)®* (5)
€ = aS. (InNDVI) + b, (6)

Onde: €,e € sdo as emissividades atmosférica
e de superficie, nesta ordem. Os valores a4, °,
aS e bs sdo coeficientes que a partir de Teixeira
(2010), foram considerados 0,94, 0,10, 0,06 ¢
1,00 respectivamente.

Os dados meteorolégicos foram obtidos
através da estacdo meteorologica automatica
(EMA) do Departamento de Engenharia Rural
e Socioeconomia da Faculdade de Ciéncias
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Agrondmicas (UNESP) de Botucatu - Sao
Paulo — Brasil o qual fica na coordenada 22°54°
S, 48°27° O e 786 m. O sensor para obtengdo de
Tmax e Tmin foi Termistor da fabricante

Campbell Scientific ~ onde  apresenta
sensibilidade de 0,1 °C.
Ta = Tmax+Tmin (7)

2

Onde: Ta ¢ a temperatura média do ar; Tmax e
Tmin (°C) sdo a temperatura maxima e minima
respectivamente.

A Equacdo 8, refere-se ao Coeficiente
de Regressdo do Saldo de Radiagdo de Ondas
Longas (Silva; Teixeira; Manzione, 2019;
Teixeira et al., 2019).

alL=c.Ta—d (8)

Onde: c e d sdo coeficientes de regressao iguais
a 6,99 e 39,93 respectivamente.

Bastiaanssen et al. (1998) utilizou um
valor padrdo de aL = 110 nao levando em conta
as condicoes térmicas locais. Entretanto, neste
estudo ndo se utilizou esse padrdo. Dessa
forma, para o calculo de al, o valor de Ta
necessitou ser convertido para °C. Para
estimativa da temperatura da superficie (T's) foi
utilizado o método residual (Teixeira et al.,
2015) visto que o sensor MSI (Sentinel-2A) ndo
possui banda termal.

4[€,.0.TA*+aL.Tsw
Ts = /— ©)
&0

Onde: Ts ¢ a temperatura da superficie; o € a
constante de Stefan-Boltzmann (5.67x1038
W/m? K*%).

Kc = exp [e +f( TS )] (10)

aoxNDVI

Onde: Kc ¢ o coeficiente de cultura; e e f sdo
coeficientes de regressdao sendo 1,8 e —0,008,
nesta ordem.

O valor de T's foi aplicado em °C nesse
caso também. A Equacgdo 11 e 12 exibem a

Evapotranspiracdo da Cultura de Referéncia

(ET,) e a Evapotranspiragdo da Cultura Sob

Condigdes Padrao (ET;), respectivamente.

Essas equacdes estdo na partigdo didria

(mm.dia) (Allen et al., 1998).

ET, = 0.408.A.(Rn—G)+[yTi(;(;3.u2.(es—ea)]
A+y.(1+0.34.uy)

(11)

Onde: Rn ¢ a radiacdo liquida (MJ.m?.dia); G ¢é
o fluxo de calor sensivel conduzida para o solo
(MJ.m™2.dia); T ¢ a temperatura média diaria do
ar (°C); u, ¢ a velocidade do vento a 2m (m.s"
1); eg € a pressdo de vapor do ar saturado (kPa);
e, € a pressao de vapor real do ar (kPa); 4 € o
gradiente da curva de pressao de vapor do ar na
atmosfera (kPa °C'); y ¢é a constante
psicométrica (kPa.° C1).

Para obtencdo de u, foi utilizada a
mesma estacdo e o elemento/sensor foi o
Conjunto de 3 Canecas (Campbell Scientific)
com sensibilidade de 0,12 m s™!.

ET; = Kc.ET, (12)

Onde: ET. ¢ a evapotranspiracao de cultura sob
condig¢des padrao; ET, ¢ a evapotranspiragao da
cultura de referéncia (mm.dia-").

Com os valores de ET, obtidos em toda
a bacia para todas as estagdes foi possivel
aplicar as técnicas de geoestatistica para
obtengdo de  diferentes cenarios de
evapotranspiracao (minimo, médio € maximo)
conforme objetivo do estudo. Para realizar a
estimativa da dependéncia espacial, as etapas
aplicadas devem ser variograma, validacdo
cruzada, krigagem e simulagdo estocastica,
nesta ordem. As etapas foram aplicadas através
da ferramenta Geostatistical Analyst disponivel
no software ArcGIS 10.3. Primeiramente foi
realizada a estatistica descritiva para a obtengao
do minimo, média, maximo, desvio padrdo e
assimetria dos valores. Logo apods, com o
mesmo software, foi utilizado o assistente de
geoestatisca para aplicagdo da krigagem. Foi
empregue a krigagem simples com a finalidade
de atender ao requisito para execugdo da
simulacdo sequencial gaussiana, a qual utiliza
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dados com distribui¢do normal como dado de
entrada. Posteriormente, para correcdo da
suavizac¢do dos dados decorrente do processo de
krigagem, aplicou-se a simulagdo estocastica
SSG. Sendo assim, foi aplicado o variograma
exponencial e a validacdo cruzada necessaria
para sua validacdo. Os pardmetros observados
na valida¢do cruzada foram o Coeficiente de
Correlagdo de Pearson (r) e EM (Mukaka, 2012;
Cochran, 1977). Deste modo, obteve-se os
valores de efeito pepita, patamar, alcance e
GDE com maior precisdo. A simulagdo
sequencial gaussiana foi aplicada estimando
100 realizagdes dentro de cada pixel das

Tabela 6. Estatistica descritiva 2019
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imagens obtidas através do sensor MSI
acoplado ao satélite Sentinel-2A para obter os
intervalos de valores minimos, maximos e
médios de evapotranspiracao para a sub-Bacia
do alto Rio Pardo-SP.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para estatistica descritiva pode-se notar
que os maiores valores de evapotranspiragdao
para os anos de 2019, 2020 e 2021 foram
encontrados na estagdo da primavera sendo os
valores de 17,09 (Tabela 6), 15,88 (Tabela 7) e
14,92 (Tabela 8) (mm.dia-') nesta ordem.

Estacoes do Min. Etc/ Média Etc/

Max. Ete/

ano mm.dia! mm.dia! mm.dia! Desv. Pad - Assimetria
Outono 0 5,10 9,97 2,19 -0,80
Inverno 0 4,43 9,30 2,33 -0,25
Primavera 0 4,67 17,09 4,18 0,40
Verao 0 7,71 15,88 3,95 -0,60
Min: Minimo; Max: Maximo; Desv.Pad: Desvio Padrio.
Fonte: Paula (2023)
Tabela 7. Estatistica descritiva 2020
Estacgdes do ano Min. Etcl/ Média Etlc /- Max. ]j:t_c]/ Desv. Pad Assimetria
mm.dia mm.dia mm.dia
Outono 0 5,67 10,11 2,39 -0,70
Inverno 0 4,12 8,41 1,92 -0,33
Primavera 0 6,01 18,93 5,16 0,42
Verao 0 9,11 13,99 3,04 -1,26
Min: Minimo; Max: Maximo; Desv.Pad: Desvio Padrio.
Fonte: Paula (2023)
Tabela 8. Estatistica descritiva 2021
Estacdes do ano Min. Eth/ Media Etlc /- Max. lj:t_cl/ Desv. Pad Assimetria
mm.dia mm.dia mm.dia
Outono 0 6,48 12,82 3,15 -0,59
Inverno 0 5,31 14,66 3,41 0,29
Primavera 0 4,22 14,92 3,95 0,43
Verao 0 6,45 11,71 2,92 -0.66

Min: Minimo; Max: Maximo; Desv.Pad: Desvio Padrao.
Fonte: Paula (2023)

Em andlise do variograma, as estagdes e periodos com menor efeito pepita e
consequentemente menor € melhor GDE foram verdao de 2019 (efeito pepita 0,06 ¢ GDE 0,07),
primavera de 2020 (efeito pepita 0,06 e GDE 0,06) e verdo de 2021 (efeito pepita 0,01 e GDE 0,01).
Por fim, afirmou-se que os variogramas nos periodos estudados apresentaram dependéncia espacial
entre moderada e forte. O periodo do verdo de 2021 apresentou menores valores de efeito pepita,
caracterizando a dependéncia espacial mais acentuada entre as amostras. O efeito pepita ¢ derivado
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da variabilidade de pequena escala ndo obtida ou ocasionadas por falhas nas medidas ou em outras
palavras valor positivo que apresenta a falta de continuidade do semivariograma em distancias
inferiores a menor distancia relatada nas amostras.

Em relacdao a validagdo cruzada, foi aplicada a correlagdo pelo método de Pearson devido
haver distribuicdo normal das varidveis estudadas sendo validado 1/3 da amostragem real. O método
da correlacao ¢ uma forma de estimar uma possivel associagdo entre um par de varidveis. Esta ¢ uma
metodologia estatistica que pode alternar entre -1 (negativo absoluto), 0 (nenhuma correlagdo) e 1
(correlagdo positiva absoluta). Se os resultados forem numeros positivos, as variaveis sao
consideradas diretamente proporcionais (uma aumenta a outra também). Contudo, se os resultados
forem negativos as variaveis terao caracteristicas inversamente proporcionais (uma aumenta e a outra
diminui). Nesse estudo, observou-se em todos os periodos valores proximos de 1 para validagao
cruzada. O menor valor ocorreu em outono de 2020 (0,96) e o maior no verao de 2021 (0,99). Em
relacdo a EM, apresentou valores minimos entre -0,07 e -0,03 nas estagdes do outono e inverno de
2020, nesta ordem. Valores negativos de EM expressam superestimacdo dos resultados e valores
positivos subestimagdo. Este estudo apresentou superestimagdo dos resultados, mas de grau leve.
Tanto o EM como a correlagdo pelo método de Pearson sdo metodologias responsaveis por
expressarem a validacdo dos resultados, e se houve bom ajuste do variograma, sendo esta condi¢ao
basal para a qualidade dos dados apurados. Contudo, neste estudo os dois critérios foram ofertados.

Por fim, para as 100 realizagcdes de SSG as maiores evapotranspiragdes ocorreram nas estagoes
de maior incidéncia de radiacdo (primavera e verao) nos trés anos de estudo. Entretanto, na estacao
do inverno de 2021, Figura 2, essa métrica divergiu apresentando valores superiores ao comum para
estagdo sendo umas das possiveis causas a presenga de solo exposto e alta precipitagdo, visto que a
ultima aumenta consideravelmente a taxa de evapotranspiragao devido estar intrinsicamente ligada a
disponibilidade de dgua no solo. Os valores maximos de evapotranspiragdo para estagdo do inverno
nos periodos de 2019 e 2020 foram 11,69 mm.dia-! e 11,02 mm.dia-' respectivamente. Contudo, os
valores apresentados na SSG foram uma estimativa dos valores de evapotranspiragdo pixel a pixel
onde avaliaram também pontos onde ndo havia cultura como area urbana pavimentada devido o shape
da imagem cobrir a 4rea da bacia homogeneamente. Dessa forma, valores altos de evapotranspiracao
também puderam ser explicados pela presenca de areas urbanas na imagem estudada sendo
classificados apenas como evaporagao.
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Figura 2. Mapa de evapotranspiracao inverno 2021 (ET;)
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4 CONCLUSOES

O algoritmo Safer juntamente com as

técnicas de  geoestatistica  proporcionam
resultados satisfatorios de evapotranspiracao.
Foi possivel estimar a

evapotranspiragdo da sub-Bacia do alto Rio
Pardo-SP e contribuir consequentemente com a
agricultura local e preservagdo de recursos
naturais. Posteriormente, estudos futuros
podem estimar a lamina de irrigagdo para
culturas agricolas inseridas na area baseados
nos dados obtidos.

Pelo fato do sensoriamento remoto ser
uma técnica de analise sem contato fisico com
o objeto, para um parecer exato das causas dos
valores de evapotranspiragdo, faz-se necessario

T T T T T
768000 769000 770000 771000 772000

a analise in loco. Além disso, para acurdcia do
método empregue, pesquisas com outros
algoritmos como Sebal e Metric podem ser
feitas para avaliar a correlacdo dos dados entre
métodos como também a analise dos niveis de
precipitacdo nos periodos estudados pode
corroborar com os valores de evapotranspiracao
obtidos.
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