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MONITORAMENTO DA EVAPOTRANSPIRACAO POR SENSORIAMENTO
REMOTO EM AREAS DE AGRICULTURA IRRIGADA NO BRASIL

Andersson Rodrigues Peter?, Anderson Luis Ruhoff?”, Bernardo Barbosa da Silva®, Debora Regina Roberti*, Lace
Medeiros Breyer®™, Renato Popov dos Santos®™

Resumo — A agricultura irrigada € responséavel por 47% da retirada de 4gua dos mananciais no
Brasil. Nesse contexto, o objetivo do artigo buscou analisar o0 uso de agua pela agricultura irrigada
através do processo de evapotranspiragdo em areas de clima tropical e subtropical no Brasil. Como
metodologia utilizou-se o algoritmo SEBAL/METRIC a partir de imagens dos satélites LANDSAT
5 e 7. A validacdo foi realizada através da comparacdo entre dados estimados e observados pelo
sistema de correlacBes de vortices turbulentos em dois locais distintos. Os erros absolutos e
relativos da evapotranspiracéo diéria foram de 0,24 mm (9,1%) em éareas de clima tropical e 0,03
mm (0,5%) em éareas de clima subtropical. Posteriormente, o algoritmo SEBAL/METRIC foi
aplicado a outras quatro &reas para analisar o processo em diferentes condi¢des climéticas e de uso
da terra. Nas areas de clima tropical, a agricultura irrigada obteve valores médios absolutos entre
2,5 e 2,9 mm d? (cerrado/pastagens apresentaram valores entre 2,1 e 2,9 mm d1). Em éreas de
clima subtropical observaram-se resultados médios absolutos de 5,7 a 6,3 mm d* em agricultura
irrigada (campo/pastagens apresentaram valores entre 3,2 a 4,4 mm d*). Concluiu-se que o
consumo de agua pelo processo de evapotranspiracdo é maior do que em areas de vegetacao natural,
sendo mais expressivo em areas de agricultura irrigada localizadas em climas subtropicais.

Palavras-Chave — Calor latente, LANDSAT, METRIC/SEBAL.

MONITORING IRRIGATED CROPLAND EVAPOTRANSPIRATION USING
REMOTE SENSING IN DIFFERENT CLIMATES IN BRAZIL

Abstract — The irrigated cropland is responsible for 47% of water consumption in Brazil. In this
context, the main goal of this study was to evaluate the water consumption from irrigated cropland
through evapotranspiration in tropical and subtropical climates. The evapotranspiration was
estimated using the SEBAL/METRIC algorithm using LANDSAT 5 and 7 images. The estimates
were validated using measurements from two micrometeorological towers. The absolute and
relative errors of daily evapotranspiration were 0,24 mm d (9,1%) in tropical climate and 0,03 mm
d! (0,5%) in subtropical climate. After the validation process, we ran the SEBAL/METRIC in four
other areas to evaluate the evapotranspiration process in different climate and land use and land
cover conditions. At the tropical climate areas, the absolute average results of irrigated cropland
ranged between 2,5 and 2,9 mm d*? (grassland\pastures ranged from 2,1 to 2,9 mm d*%). At the
subtropical climate areas, the irrigated cropland evapotranspiration ranged from 5,7 to 6,3 mm d*
(compared to grassland\pastures class, we found results between 3,2 and 4,4 mm d?). To conclude,
the water consumption from evapotranspiration was higher than natural vegetation in both areas, but
much higher in irrigated croplands of subtropical climate areas when compared to tropical climates.

Keywords - Latent heat, LANDSAT, METRIC/SEBAL.

! Programa de Pés-graduagio em Geografia, Universidade Federal do Rio Grande, Rio Grande, Brasil.

2 Instituto de Pesquisas Hidraulicas, Universidade Federal do Rio grande do Sul, Porto Alegre, Brasil.

3 Centro de Tecnologia e Recursos Naturais, Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande, Brasil.
4 Centro de Ciéncias Naturais e Exatas, Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, Brasil.

% Instituto de Ciéncias Bioldgicas, Universidade de Brasilia, Brasilia, Brasil.

* Autor correspondente: anderson.ruhoff@ufrgs.br.

™ Programa de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazonia (LBA).

XX Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 1


mailto:anderson.ruhoff@ufrgs.br

\

i ABRH

A o i
P Associagao Brasileira de

—
T TANAPOT 1S/ e
ABRH_/FLORIANOPOLISC Recursos Hidricos

1. INTRODUCAO

O Brasil possui 12% das reservas mundiais de agua doce. A Agéncia Nacional das Aguas
(ANA, 2016) considera confortavel a situacéo do pais quanto a disponibilidade hidrica, mesmo com
68% desse total concentrado na regido Norte. Nesse contexto, o pais ainda carece de planejamento e
acOes que buscassem a otimizagdo dos recursos hidricos (Silva et al., 2011). A agricultura irrigada
se destaca entre os principais usos da dgua, pois é responsavel por 47% da retirada dos mananciais e
69% do consumo total no Brasil (ANA, 2016). Associado a isso, a expansao das fronteiras agricolas
e implantacdo de projetos de irrigacdo tém contribuido para o aumento da demanda hidrica,
principalmente nas regides Centro-Oeste e Nordeste. Nessas areas, as irregularidades na
precipitacdo refletem-se diretamente na agricultura (Silva et al., 2005), sobretudo na estacdo seca.
No Sul do Brasil, diferentemente das regifes Nordeste e Centro-oeste onde a sazonalidade é bem
definida, os indices pluviométricos apresentam regularidade durante todo o ano. Porém, a
ocorréncia seguida de secas severas que atingiram o Estado do Rio Grande do Sul causaram grandes
prejuizos econdémicos e quebras de safras. Segundo Aguiar (2005), das dez safras entre 1995 a
2005 no RS, o fenbmeno causou prejuizos significativos aos produtores em sete delas, além da
perda de 37,8 milhdes de toneladas de grdos nos ultimos 20 anos. Colombo e Pessoa (2014)
detectaram que o PIB do Estado reduz-se em media 9,2% em anos de secas e estiagens.

Apesar dos inimeros beneficios gerados pela irrigacdo, principalmente quanto a reducéo das
perdas decorrentes da variabilidade climética e de eventos meteoroldgicos, muitos projetos ainda
ndo consideram 0s possiveis impactos ambientais e sociais relacionados a utilizacdo da agua para
irrigacdo. Nesse contexto, grande parte da &gua utilizada na irrigacdo se perde através do processo
de evapotranspiracdo (ET), que é controlado pela disponibilidade de energia, demanda atmosférica
e umidade no solo (Novak, 2012). A ET é uma das principais componentes do ciclo hidroldgico,
sendo sua determinacdo imprescindivel para o planejamento e manejo adequado da agricultura
irrigada (Biggs et al., 2015). Usualmente, os métodos de determinagdo da ET se baseiam nos
processos aerodinamicos turbulentos e no balango de energia e de massa (Shuttleworth, 2012).
Entretanto, essas observacdes de ET sdo representativas apenas para as areas cujas condi¢fes sejam
similares, ndo sendo adequadas para estimativas em grandes areas.

Em funcdo dessas limitacBes, foram desenvolvidos métodos de estimativas por meio de
imagens de sensoriamento remoto, dentre 0s quais se destacam os algoritmos Surface Energy
Balance Algorithm for Land (SEBAL) (Bastiaanssen et al., 1998) e o Mapping Evapotranspiration
at high Resolution with Internalized Calibration (METRIC) (Allen et al., 2007). Esses algoritmos
determinam o calor latente e a evapotranspiracdo através do residuo da equacdo do balango de
energia, a partir da utilizacdo de imagens multiespectrais e termais combinadas com dados
meteoroldgicos de superficie. Os métodos ja foram validados e testados em distintas regides da
superficie terrestre. No Brasil, trabalhos dessa natureza foram amplamente explorados em diversas
regides do pais (Ruhoff et al., 2012; Teixeira et al., 2009).

O presente artigo teve como objetivo principal analisar o consumo de agua pela agricultura
irrigada no processo de ET em areas de climas tropicais e subtropicais, a partir da modelagem das
componentes do balanco de energia utilizando dados de sensoriamento remoto. Os objetivos
especificos buscaram: (1) validar as estimativas das componentes do balanco de energia, bem como
da ET por meio dos dados observados em estagbes micrometeoroldgicas instaladas em
Goias/Brasilia (GO/DF) e na regido central do Rio Grande do Sul (RS); (2) classificar e mapear o
uso e cobertura da terra das areas selecionadas; e (3) estimar o valor médio da ET para cada classe
de uso da terra, comparando os resultados com as estimativas para as areas irrigadas.
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2. CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

Para monitoramento do processo de ET em areas de agricultura irrigada, foram selecionadas
trés areas de clima tropical e trés &reas de clima subtropical (Figura 1). As areas de clima tropical
situam-se nos Estados da Bahia (BA), GO/DF, e Minas Gerais (MG), enquanto que as areas de
clima subtropical se localizam no Estado do RS (Fronteira Oeste, Regido Central e Extremo Sul).
As delimitacbes priorizaram os cultivos por meio de pivds centrais (tropical) e inundagédo continua
(subtropical).
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Figura 1 — Localizacéo das areas de estudo selecionadas para monitoramento da evapotranspiragdo por sensoriamento
remoto em areas de agricultura irrigada no Brasil.

As regides Nordeste e Centro-Oeste apresentam duas estaces climaticas bem definidas, com
verdo chuvoso (outubro a abril), e inverno seco (maio a setembro). Apesar dos baixos indices
pluviométricos durante o periodo de maio a setembro, Gaspar (2006) afirma que o clima regional
vem desempenhando papel fundamental para a expansdo agricola, fomentado pela existéncia de
extensos mananciais hidricos superficiais. Durante a estacdo seca, o cultivo agricola € realizado por
meio do uso intensivo de irrigagdo. No Estado do RS, os meses de novembro a janeiro sdo 0s
periodos mais criticos de disponibilidade hidrica, coincidindo com o periodo em que hd o maior uso
da 4gua na irrigacdo. Mesmo apresentando regimes pluviométricos regulares durante todo o ano, as
precipitacdes normais ndo sdo suficientes para atender as necessidades hidricas das lavouras
agricolas irrigadas, causando utilizagdo excessiva dos mananciais hidricos.

3. METODOLOGIA DE PESQUISA

3.1. Utilizacéo de imagens de sensoriamento remoto e validacao a partir de medigdes de ET

Para analise da evapotranspiracdo em areas irrigadas, foram selecionadas imagens cujas datas
correspondessem ao periodo de irrigacdo da soja (clima tropical) e do arroz (subtropical). Na
Tabela 1 séo apresentadas as datas e informagdes das imagens LANDSAT selecionadas. Para
validacao dos resultados estimados por sensoriamento remoto foram utilizados os dados das torres
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micrometeoroldgicas de Brasilia (DF) e Paraiso do Sul (RS). A torre de Brasilia se localiza na
Reserva Ecoldgica do Roncador (RECOR-IBGE), administrada pelo Programa de Grande Escala da
Biosfera-Atmosfera na Amazonia (LBA-UnB) e pela Fundacdo Amazonica de Defesa da Biosfera
(FDB), cujas coordenadas séo: 15°55°51,2”°S e 47°52°21.3’W. Esta instalada em uma area com o
predominio de vegetacdo do bioma Cerrado e possui 8,5 m de altura. A torre de Paraiso do Sul foi
instalada em uma area do bioma Pampa, sobre um terreno consideravelmente plano e homogéneo
(Timm, 2011). Localiza-se nas proximidades do rio Jacui em uma &rea de cultivo de arroz irrigado
por inundacdo, nas seguintes coordenas: 29° 44’ 39,6”S e 53° 8 59,8”W. Os dados de ET
observados nas torres foram comparados ao valor médio de uma janela de 3x3 km, sendo o pixel
central correspondente as coordenadas de localizacéo da torre, em funcéo de incertezas associadas
aos fluxos que ocorrem no entorno do pixel central.

Tabela 1 — Imagens dos sensores LANDSAT TM e ETM+ utilizadas para determinacdo da evapotranspiracdo de areas
agricolas irrigadas em diferentes condic¢@es climéticas no Brasil.

et W ommpon | Merirokamssion | dgiod:
Bahia 27%2';2301 220-068 09:56:40 43,10
;g's"’l‘ﬁ; 08 /0T7|>2011 221-071 10:03:54 39,69
Minas Gerais 29/E0T7'/\2301 220-072 09:58:07 40,97
Fronteira Oeste-RS 31/0?;;004 224-081 10:16:06 51,15
Regido Central-RS 18 /02';200 . 222-081 10:03:50 48,20
Extremo Sul-RS S1T1oI9000 222.083 10:16:06 57,25

3.2. Algoritmo SEBAL/METRIC

Para o processamento dos dados e aplicacdo do algoritmo SEBAL/METRIC, utilizou-se a
metodologia apresentada por Bastiaanssen et al. (1998) e Allen et al. (2007). O fluxo de calor
latente (LE) foi estimado a partir do residuo do balanco de energia (Equacéo 1).

LE=R,-G—-H 1)

onde Rn corresponde ao saldo de radiacdo, G corresponde ao fluxo de calor no solo e H corresponde
ao fluxo de calor sensivel. No SEBAL/METRIC, a estimativa do H é realizada a partir da relacdo
linear entre os valores extremos de temperatura de superficie, que definem o gradiente de
temperatura (dT). Os pixels frios foram obtidos em corpos d’agua ou cultivos agricolas irrigados
em estagio avancado de desenvolvimento, enquanto os pixels quentes foram selecionados em areas
de solo exposto preparadas para o cultivo. A partir do residuo do balanco de energia, determinou-se
a fracdo evaporativa (A) (Equacéo 2) e a evapotranspiracéo diaria (ET,;) (Equacéo 3).

LE
A= P (2

ETy = =52 ®)

onde Rn,,;, representa o saldo de radiagdo diario (conforme metodologia apresentada em Allen et
al. (2007)) e A corresponde ao calor latente de vaporizagdo da dgua (Shuttleworth, 2012).
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3.3. Classificacédo de uso e cobertura da terra

A classificacdo do uso e cobertura da terra foi realizada por meio de um processo automatico,
através do método de segmentacdo por crescimento de regiGes e do algoritmo de classificacdo
ISOSEG, com limiar de aceitagdo de 75% e cinco iteragGes. As classes de uso da terra foram
definidas em funcéo das caracteristicas das areas de estudo. Nas areas de clima tropical, os cerrados
e pastagens foram agrupados em uma mesma classe devido a similaridade espectral. O mesmo
critério foi aplicado as classes cerraddo e matas ciliares. Em areas de clima subtropical, foram
agrupadas as classes campo e pastagens e matas nativas e florestamento.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Validacdo das estimativas de evapotranspiracdo em areas de clima tropical e subtropical

Os resultados instantaneos obtidos pelo SEBAL/METRIC s&o apresentados na Tabela 2 para
as areas de Brasilia-DF e Paraiso do Sul-RS. Observa-se que as estimativas de Rn e Rn,,;, em
ambas as torres micrometeoroldgicas apresentam erros relativos inferiores a 5,5%. Entretanto, nas
estimativas de H ocorreram diferencas significativas quando comparadas aos dados observados. Em
Brasilia obteve-se subestimativa de -113 W m~2 e em Paraiso do Sul, observou-se superestimativa
de 3 W m~2. Na estimativa de H esto inseridos grande parte dos erros gerados pelo algoritmo. Isso
se deve as incertezas e simplificacGes introduzidas nos célculos de rugosidade de superficie,
resisténcia aerodinadmica e calibragdo interna a partir de dT. As discrepancias ocorridas em LE, ET},
e FE apresentaram-se relativamente similares. Na estimativa da ET,;, os erros relativos foram
inferiores a 10%, similares aos encontrados por diversos autores (Teixeira et al., 2009; Folhes,
2008). Mesmo com as discrepancias obtidas em algumas variaveis do balango de energia, deve-se
ressaltar a habilidade do algoritmo em estimar a ET,; em diferentes condic¢es climéticas e de uso e
cobertura da terra, o que garante a confiabilidade espacial das estimativas.

Tabela 2 — Comparagdo dos valores estimados e observados do balango de energia e evapotranspiracdo nas estacdes
micrometeoroldgicas de Brasilia (DF) e Paraiso do Su (RS).

Brasilia (DF) - Cerrado Paraiso do Sul (RS) — Agricultura irrigada
vVariavel Valor Valor Erro ng’;i(ilo Valor Valor Erro RS;:?VO
Estimado Observado Absoluto Estimado Observado Absoluto
(%) (%)
Rn
(W m-?) 444 421 23 54 537 553 -16 -2,9
Rnaan 111 115 4 3,6 182 191 -9 -4.9
(W m™2) ' ,
G
(W m-2) 32 5 27 515,0 38 -12 50 -425,8
H
W m-?) 91 204 -113 -55,2 69 66 3 5,0
LE
(W m=?) 321 252 69 27,6 430 354 76 21,4
ETn 047 0,37 0,10 26,7 0,63 0,52 0,11 21,4
(mmh™")
FE 0,78 0,60 0,18 28,8 0,86 0,63 0,23 37,3
ETa 59 2,68 0,24 9,1 5,80 5,77 0,03 0,5
(mmd™")
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4.2. Estimativas de evapotranspiracdo em areas de clima tropical e subtropical

As meédias de evapotranspiracdo didria por classe de uso e cobertura da terra sdo
apresentadas na Figura 2, para as areas de clima tropical e subtropical. Nas areas de clima tropical
observa-se que as classes dgua, mata ciliar/cerraddo e agricultura irrigada apresentaram os maiores
valores médios de ET; (2,5 a 4,lmm), enquanto as classes cerrado/pastagens e agricultura de
pousio apresentam valores intermediarios (2,1 a 2,9mm). Os menores em valores ocorrem em area
urbana e de solo exposto (1,3 a 1,8mm). Em areas de clima subtropical, as areas de agua
apresentaram os maiores valores medios de ET,, variando entre 6,5 e 8,0mm . As areas de
agricultura irrigada apresentaram valores entre 5,6 a 6,2mm, sendo superiors a as areas de banhado,
agricultura de sequeiro e mata nativas/silvicultura, que apresentaram valores médios diarios entre
4,5 a 5,6mm nas trés areas.

A variabilidade espacial da ET diaria é apresentada na Figura 3 em &reas de clima tropical e
subtropical. De uma maneira geral, as areas em tons laranja e amarelo apresentam baixas taxas de
ET e baixos indices de disponibilidade hidrica, enquanto areas em tom verde apresentam valores
intermediarios e areas em tom azul escuro apresentam altas taxas de ET, consideradas como areas
muito Umidas. Observa-se que as areas de matas ciliares, banhados e areas de agricultura irrigada
apresentam padrdo espacial distinto das demais classes de uso da terra.
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Figura 2 — Estimativas de evapotranspiracdo por sensoriamento em diferentes condi¢Ges climaticas e de uso da terra
no Brasil. Localizacdo das areas de clima tropical: A) Bahia; B) Goias/Brasilia; C) Minas Gerais. Localizacdo das areas
de clima subtropical no Rio Grande do Sul: D) Fronteira Oeste; E) Regido Central; F) Extremo Sul.
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Figura 3 — Variabilidade espacial da evapotranspiracdo diéria estimada por sensoriamento em diferentes condi¢Ges
climéticas e de uso da terra no Brasil. Localizagdo das é&reas de clima tropical: A) Bahia; B) Minas Gerais. Localizagao
das &reas de clima subtropical no Rio Grande do Sul: C) Regi&o Central; D) Extremo Sul.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A metodologia empregada possibilitou a anélise da ET em diferentes classes de uso e
cobertura da terra, demonstrando a viabilidade das estimativas por sensoriamento remoto. Destaca-
se a sensibilidade do algoritmo em discernir a disponibilidade hidrica em diferentes condic¢des
climaticas. Comparando-se o resultado de areas de agricultura irrigada as condi¢BGes naturais,
observou-se que em areas 0s tropicais valores médios de ET se aproximaram aos encontrados em
areas de cerrado e pastagens, com diferencas de até 20%. Entretanto, nas areas de clima subtropical,
a ET ficou muito acima das areas de vegetacdo natural, com diferencas entre 43% a 78%. Essa
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diferenca acentuada pode ser explicada pelo método de irriga¢do por inundacdo, no qual a lamina
d’agua cobre o solo por um longo periodo, bem como pela maior disponibilidade de energia em
funcdo do periodo de irrigacdo (meses de verdo). Para concluir, a metodologia empregada pode ser
utilizada para um adequado planejamento e gestdo de recursos hidricos, principalmente para
subsidiar as etapas de planejamento agricola, aléem de fornecer informagdes importantes para os
comités de bacias hidrograficas.
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