126 Irriga, Botucatu, Edi¢@o Especial, Irrigagdo, p. 126-140, 2016

ISSN 1808-3765

EVAPOTRANSPIRACAO A PARTIR DE PRODUTOS ORBITAIS PARA O ESTADO
DO RIO DE JANEIRO

ALLAN WERNER DOS ANJOS'; RAFAEL COLL DELGADO?; GUSTAVO BASTOS
LYRA?; LEONARDO PAULA DE SOUZA® E EDUARDO RIBEIRO SUHETT*

'Engenheiro Florestal, Instituto de Florestas, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro — UFRRJ, Campus
UFRRJ, 23897-000, Seropédica, Rio de Janeiro, Brasil, e-mail: allanwerner28@hotmail.com

“Meteorologistas, Professores Doutores do Departamento de Ciéncias Ambientais, Instituto de Florestas,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro — UFRRJ, Campus UFRRIJ, 23897-000, Seropédica, Rio de
Janeiro, Brasil, e-mail: rafaelcolldelgado32@gmail.com; gblyra@ufiri.br

SEngenheiro Agricola, Professor Doutor do Centro de Ciéncias Bioldgicas e da Natureza, Rio Branco, Acre,
Brasil, e-mail: leonardo.acre@gmail.com

“Engenheiro Florestal, Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE/DGC, Parada de Lucas, Rio de
Janeiro, Brasil, eduardo.suhett@ibge.gov.br

1 RESUMO

Devido a preocupagdo com a qualidade e quantidade de 4gua disponivel para o consumo
humano, ¢ importante o0 manejo correto dos recursos hidricos, proporcionando uma melhor
eficiéncia na absorcao de adgua pelas plantas. O presente trabalho, tem como objetivo estimar
a Evapotranspiracdo (ET) a partir do sensor MODIS por meio da validagdo do modelo
proposto por Nagler et al. (2005), correlacionar com valores obtidos por Estagdes
Meteorologicas de Superficie (EMS) situadas no estado do Rio de Janeiro para o ano de 2003,
e por fim, comparar com diferentes coberturas do solo para cada estagdo do ano. A analise
estatistica apresentou resultados satisfatorios dos valores de ET obtidos pelo sensor MODIS,
porém ¢ importante que haja uma maior representatividade das EMS no estado para estudos
futuros. Para a EMS de Marica houve uma melhor correlagao (r> = 0,78, r = 0,88, d = 0,49,
EPE =0,13 mm d"! e VM =-0,09 mm d), podendo estar relacionado as condi¢des climaticas
proximas a regido de onde o modelo de ET foi desenvolvido. A distribuicdo espacial dos
valores de ET foi comparada com base na sazonalidade, sendo que o periodo de verdo
apresentou ET mais elevada (7,82 mm d'). Para o inverno, houve menor amplitude dos
valores de ET, atingindo o maximo de 5,83 mm d'!. Os resultados servem como subsidio para
estimativas de demanda hidrica da vegetag¢dao, como também para estudos de produtividade de
fitomassa e mudanca da paisagem.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, geoprocessamento, MODIS, Penman-Monteith.

ANJOS, A. W.; DELGADO, R. C.; LYRA, G. B.; SOUZA, L. P.; SUHETT, E. R.
EVAPOTRANSPIRATION FROM ORBITAL PRODUCTS TO THE STATE OF RIO
DE JANEIRO

2 ABSTRACT
Because of concerns about the quality and quantity of water available for human
consumption, the correct management of water resources is important, providing better
efficiency in the absorption of water by plants. This work aims to estimate the
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Evapotranspiration (ET) from the MODIS sensor by validating the model proposed by
NAGLER et al. (2005), correlate with values obtained by Surface Weather Stations (SWS)
located in the state of Rio de Janeiro in 2003, and compare with different ground covers for
each season. Statistical analysis showed satisfactory values of ET obtained by the MODIS
results, however it is important to have a greater representation of SWS in the state for future
studies. For Marica SWS there was a better correlation (r 2= 0.78, r = 0.88, d = 0.49, EPE =
0.13 mm d! and VM = -0.09 mm d'), which may be related to the closeness of a region
where the climate model was developed ET. The spatial distribution of ET values were
compared based on seasonal aspects, with the summer period presenting higher ET (7.82 mm
d ). For winter, a lower range of ET values , reaching a maximum of 5.83 mm d™! was
observed The results serve as input for estimates of water demand of vegetation, but also for
studies of productivity and biomass change of scenery.

Keywords: remote sensing, geoprocessing, MODIS, Penman-Monteith.

3 INTRODUCAO

Em funcdo da crescente demanda hidrica para fins domésticos, industriais e,
principalmente, agropecudrios, a humanidade, até algumas décadas atrds, considerava a dgua
como um recurso infinito e que a capacidade de autodepuracao dos corpos de dgua também o
era (MARQUES et al., 2007). Os mesmos autores destacam ainda, que nas ultimas décadas, o
crescimento industrial € o aumento populacional e da produtividade agricola tiveram como
consequéncia a preocupacdo com a qualidade e disponibilidade de 4gua para o consumo
humano.

O manejo racional dos recursos hidricos na agricultura proporciona melhor eficiéncia
no processo de absorcao de agua pelas plantas e assim, reduzindo consideravelmente o seu
desperdicio. A necessidade de determinar a demanda de agua para atender o consumo das
culturas agricolas, aliada ao correto dimensionamento do sistema de irrigagdo ¢ o principal
parametro para o uso sustentavel da agua. A base para se quantificar o consumo de agua de
determinada vegetacdo, estd comumente associada a capacidade da superficie do solo e da
vegetacao de transferir 4gua para a atmosfera (ESTEVES et al., 2010).

A evapotranspiracao (ET) ¢ definida como a ocorréncia simultanea dos processos de
evaporacao da dgua e de transpiragdo das plantas, ou seja, ¢ a perda total de vapor de 4gua do
sistema solo-planta para a atmosfera (MEDEIROS, 2002). A ET pode ser estimada por meio
de modelos empiricos ou fisico-fisiologicos em fungdo dos elementos meteorologicos. Os
modelos sdo desde os mais simples, como os baseados apenas na temperatura do ar (e.g.
Thornthwaite e Hargreaves-Samani), até os mais complexos, que envolvem o balanco de
energia ao nivel da vegetacdo, como o modelo de Penman-Monteith. Entretanto, a utilizacao
de técnicas de sensoriamento remoto vem sendo utilizada em situagdes onde ha restricdo ou
inexisténcia de observagdes meteorologicas.

Os métodos de determinacdo da Evapotranspiracdo real (ET:;) baseados em
sensoriamento remoto se mostram uteis, pois sdo capazes de propiciar a sua estimativa em
areas com grande heterogeneidade e dimensdo (BEZERRA, SILVA; FERREIRA, 2008), ao
contrario de métodos micrometeorologicos, como o método das correlagdes de vortices
turbulentos, da razdo de Bowen e medidas diretas com lisimetros.

A possibilidade de coleta de informagdes detalhadas ao longo de extensas areas
agricolas ou de vegetagdo, em um curto periodo de tempo e quantificagdo de pardmetros
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fisicos da superficie terrestre como a temperatura da superficie, indices de vegetagdo e
mudanga da paisagem com alta resolucdao temporal e espacial sdo as principais vantagens na
obtengdo de dados via sensoriamento remoto (DELGADO et al.,, 2012; FREITAS et al.,
2012).

De acordo com Zhang et al. (2009), os produtos MODIS estdo disponiveis desde o ano
de 2000, e assim constitui-se de uma das fontes mais confiaveis no que se refere a estudos de
grande escala ou até mesmo de escala global. As aplicagdes dos produtos MODIS, resultam
em uma série de informacdes distribuidas no espaco. Uma delas ¢ a ET, que pode ser obtida
através do MOD15, que disponibiliza o Indice de Area Foliar (IAF) (Leaf Area Index - LAI) e
a Radiacdo Fotossintéticamente Ativa (RFA) (Fraction of Photosynthetically Active Radiation
- FPAR) absorvida pela vegetacdo, fornecidos diariamente ou em intervalos de oito dias
(CUNHA; ALVALA; OLIVEIRA, 2013).

Com o objetivo de estimar a evapotranspira¢do real didria de forma direta e sem a
necessidade de quantificar outros complexos processos hidrologicos, surgem algoritmos
operacionais € modelos como, por exemplo, o proposto por Nagler et al. (2005), desenvolvido
nos Estados Unidos da América para a vegetacdo riparia ao longo do Middle Rio Grande
River, Novo México. Trata-se de um método que leva em consideracio o Indice de Vegetagio
(IV) (Vegetation Index — V) para estimar a ET a partir do sensor MODIS (Moderate-
Resolution Imaging Spectroradiometer). Na elaboragao desse método, os dados de ET obtidos
por meio de quatro estagdes meteorologicas de superficie foram correlacionadas com VI e
Temperatura da Superficie Terrestre (TST) (Land Surface Temperature — LST) gerados a
partir do MODIS (NAGLER et al., 2005).

Durante quatro anos para quatro tipos de sitios diferentes ao longo da zona riparia do
Middle Rio Grande River, foram feitas analises de correlagdo e regressao da ET. As analises
foram obtidas pelas estagdes com os dados de Indice de Vegetagdo por Diferenca
Normalizada (IVDN) (Normalized Difference Vegetation Index — NDVI), EVI (Enhanced
Vegetation Index - EVI) e LST do sensor MODIS.

Entre o EVI e o NDVI, o primeiro apresentou maior correlagdo com os dados de ET
obtidos em campo, principalmente pelo fato de que o EVI incorpora informagdes das bandas
do azul, vermelho, ¢ infra-vermelho préximo, e o NDVI somente as bandas do vermelho e
infra-vermelho proximo. Plantas sob estresse hidrico apresentam alteracdes nos valores de
clorofila a e b (EMBRY; NOTHNAGEL, 1994), diferencas que sdo perceptiveis
principalmente na faixa do azul. Além disso, o NDVI ¢ significativamente saturado em
regides com alta concentracdo de biomassa (HUETE et al., 2002).

O presente trabalho teve como objetivo estimar a ET a partir do sensor MODIS por
meio da validacdo do método proposto por Nagler et al. (2005), correlacionar com as
estimativas de ET pelo método de Penman-Monteith baseadas nas observacdes de Estagdes
Meteoroldgicas de Superficie (EMS) situadas no estado do Rio de Janeiro para o ano de 2003,
e por fim, comparar a sua relagdo com diferentes coberturas do solo para cada estacao do ano.

4 MATERIAL E METODOS
4.1 Area de estudo
A éarea de estudo foi o estado do Rio de Janeiro, localizado entre as latitudes

20°45°45” e 23°22°10” S e longitudes 40°57°20” e 44°53°20” W (Figura 1), com area de
43.864,3 km?.
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Figura 1. Localizagdo geografica da area de estudo.
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Situado na regido sudeste do Brasil, o estado estd totalmente inserido no Bioma
Floresta Atlantica, e apresenta ainda importantes fragmentos de florestas nativas. Com relevo
tipicamente acidentado, o uso e ocupacao da terra € constituido principalmente por pastagens,
areas urbanas e alguns tipos de agricultura, de acordo com cada regido e fragmentos florestais
remanescentes do bioma Mata Atlantica (CRUZ et al., 2009).

O estado estéd dividido geopoliticamente em 92 municipios, inseridos em oito regioes
de governo: Regido Norte Fluminense (RNF), Regido Noroeste Fluminense (RNoF), Regiao
Serrana (RG), Regido Centro Sul Fluminense (RCSF), Regido Baixadas Litoraneas (RBL),
Regido Metropolitana (RM), Regido Médio Paraiba (RMP) e Regido Costa Verde (RCV)
(CEPERJ, 2014).

Devido ao relevo complexo, altitude e fendmeno da continentalidade/maritimidade, o
estado do Rio de Janeiro apresenta diferentes padrdes climaticos. Outro fator que contribui
para a diversidade climatica da area de estudo ¢ a atuagdo dos sistemas meteorologicos de
grande escala (Sistemas Frontais — SF, Zona de Convergéncia do Atlantico Sul — ZCAS e Alta

Subtropical do Atlantico Sul — ASAS), principalmente quando interagem com o relevo
(ANDRE et al., 2008).

4.2 Produtos orbitais e dados meteorologicos de superficie

Para estimativa da Evapotranspiracdo pelo método de NAGLER et al. (2005),
utilizaram-se os produtos MYD11A2 e MYD13A2 com resolugdo espacial de 1 km, gerados a
partir do sensor MODIS, a bordo do satélite AQUA/EOS PM-1 (Aqua/Earth Observing
System PM-1) com horério de passagem as 13:30 horas. As imagens foram obtidas por meio
do “United States Geological Survey — Global Visualization Viewer” (USGS — GLOVIS),
disponiveis no link http:/glovis.usgs.gov/.

Utilizando a plataforma do USGS — GLOVIS, foram selecionadas imagens de janeiro
a dezembro de 2003, correspondentes aos tiles HI3V11 e H14V11, que abrangem todo o
limite da area de estudo. Com o objetivo de fornecer imagens livres de nuvens e com corre¢ao
atmosférica, os produtos MYD11A2 e MYD13A2 sdo gerados a partir da média dos valores
entre 1 a 8§ e 1 a 16 dias, respectivamente (LATORRE et al., 2003).

Para correlacionar os valores estimados de ET pelo sensor com os valores observados
pelas EMS, foi necessario trabalhar com imagens em que o dia das medi¢cdes observadas
estivesse inserido nos intervalos temporais de cada produto, nesse caso, o dia 15 de todos os
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meses. Dessa forma, foram adquiridas duas imagens para cada produto e dois produtos para
cada més ao longo de um ano, o que totalizou 48 imagens em projecdo sinusoidal continua e
em Formato de Dados Hierarquicos (FDH) (Hierarchical Data Format — HDF).

Posteriormente, os dados disponibilizados em projecao sinusoidal e em formato HDF
foram convertidos para a proje¢do Sistema de Coordenadas Geograficas (SCG) (Geographic
Coordenate System — GCS) e formato Geotiff por meio do software Modis Reprojection Tool
(MRT). Este programa também possibilitou a realizagdo do mosaico dos tiles HI3V11 e
H14V11, assim como, permitiu selecionar a banda LST do produto MYD11A2 ¢ a banda EVI
do produto MYDI13A2.

As séries dos elementos meteorologicos de superficie (temperatura do ar, umidade
relativa, velocidade do vento e insolagdo) para o ano de 2003 utilizadas na determinacao de
ET pelo método de Penman-Monteith padrdao boletim FAO56 (ALLEN; PEREIRA; RAES,
1998) foram obtidas nas estacoes meteorologicas de superficie do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) situadas no municipios de Resende (22,44° S; 44,43° W; 440 m) e
Marica (22,91° S; 42,81° W; 4 m).

4.3 Estimativa da evapotranspiracao

Modelo de NAGLER et al. (2005)

Para aplicacdo do modelo proposto por Nagler et al. (2005) foram necessarios alguns
ajustes dos dados de indice de vegetacao e de temperatura da superficie, como também outros
processamentos de imagens por meio do software ArcGIS 10.1®. Os ajustes foram feitos
somente na area de estudo, com o objetivo de otimizar o processamento das imagens.

Foi realizado o recorte da area de estudo com os limites do estado do Rio de Janeiro
em formato shapefile, obtidos pelo Instituto Estadual do Ambiente (INEA). Os dados do
produto MYDI11A2 disponibilizados em 16 bits foram convertidos para temperaturas em
Kelvin (K) (Equagdo 1) e em seguida para graus Celsius (°C) (Equagao 2) utilizando as
seguintes equagoes:

TK = MYDI 1A2 x 0,02 (1
Te = TK 273,15 2
Em que, TK ¢ a temperatura em Kelvin e Tc ¢ a temperatura em Grau Celsius.

Além disso, o EVI disponivel no produto MYD13A2 possui escala de -1 a 1 e, por
isso, foi necessario reescalonar os dados para valores positivos (EVI*) de acordo com a
Equacao 3.

_EVI+] 3)

Em que, EVI* ¢ o Enhanced Vegetation Index ajustado e EVI ¢ o Enhanced
Vegetation Index.

Em seguida, os dados ajustados de LST e de EVI foram aplicados na equagdo de

evapotranspiracdo proposta por Nagler et al. (2005) descrita a seguir:
ET =0,355(1—exp>*** ™) x (Tc —20,3) +0,70 4)
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Em que, ET é a evapotranspiragio didria (mm d!), EVI* é o Enhanced Vegetation
Index ajustado e Tc (°C) ¢é a temperatura.

Para os meses que apresentaram valores de ET negativos (janeiro, margo, abril, maio,
junho, novembro e dezembro), houve a necessidade de reclassificar os mesmos para valores
acima de zero. A partir dessa etapa, foram gerados os mapas de ET por sazonalidade pela
seguinte equagao:

ETs = 2 sz (5

Em que, ETs é a evapotranspiragio didria sazonal (mm d'!) e ETs ¢ a
evapotranspiragio diaria mensal (mm d).

Meétodo de Penman-Monteith FAO56

O boletim FAO56 de irrigagdo e drenagem (ALLEN; PEREIRA; RAES, 1998)
sugerem o modelo de Penman-Monteith parametrizado para uma cultura hipotética para a
determinacgao da evapotranspiracao de referéncia, na seguinte forma:

900
0408 s\R,—G)+y—————-u, (e, —e,
i (R.—G) miéd+273 2 ( ) (6)
’ s+y(1+034u,)

em que, ET, (mm d') é a evapotranspiragio de referéncia; Q. (MJ m? d!) é o saldo de
radiacio diario a superficie; G (MJ m™ d!) é o fluxo de calor no s0lo; Tmed [= (tx + tn)/2, °C] é
a temperatura do ar média diaria a 2 m de altura; u2 (ms™) é a velocidade do vento média a 2
m de altura; es (kPa) ¢ a pressao de vapor de saturagdo; e, (kPa) € a pressao parcial de vapor
de 4gua do ar; s (kPa °C") é a derivada da curva de pressdo de saturagio do vapor do ar no
ponto de tmea € vy (kPa °C™) é o coeficiente psicrométrico. Detalhes das determinagdes dos
termos da equacao 6 sdo apresentadas por Amorim et al. (2012).

4.4 Analise estatistica

Com os valores sazonais de verdo (dezembro — fevereiro), outono (mar¢o — maio), inverno
(junho — agosto) e primavera (setembro — novembro) de ET estimados pelo modelo de Nagler
et al. (2005) com base nos dados do sensor MODIS e os determinados pelo método de
Penman-Monteith - FAO56 com os elementos meteorologicos observados nas EMS do
INMET no ano 2003, foi avaliado o desempenho estatistico por meio do Viés Médio (VM)
(Eq. 7), Erro Padrao da Estimativa (EPE) (Eq. 8), Coeficiente de Correlagdo (r) (Eq. 9),
Coeficiente de Determinagao (r2) (Eq. 10) e pelo Indice de concordancia de Willmott (d) (Eq.
11).

VM = Z(z—m 7)
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EPE Z(O—IP) (8)
N ——

D> OpP

r= i ©
DARORS
r2:i§1<Pi_O (10)
él(oi_6)2
d=1,0- g‘(Pi_Oi) _ (11)
ZQR—Q +oi—oi)z

em que, P; é 0 1™ valor estimado da ET pelo modelo de NAGLER et al. (2005), O; é o i*m°
valor observado da ET, considerando no presente trabalho os valores estimados pelo modelo
de Penman-Monteith FAO56, O é a média dos valores observados € N é o numero de
observacgoes.

Os valores estimados foram obtidos por meio da média dos valores de ET dos pixels
inseridos nos limites municipais, disponibilizados em formato shapefile pelo INEA. Com os
limites municipais de cada EMS foram obtidos os valores médios mensais de ET. Essa
metodologia foi adotada para que nao houvesse nenhuma subestimativa ou superestimativa
dos valores gerados pelo sensor, visto que a resolugao dos pixels foi de 1 km.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores sazonais médios de ET obtidos por meio do sensor MODIS, apresentaram
os seguintes indices estatisticos, 1> = 0,41, d = 0,38, EPE = 0,29 mm d™! e VM =-0,04 mm d™!,
quando comparado com os dados observados na EMS de Resende (Tabela 1). Para a EMS de
Maricd, os indices estatisticos dos valores sazonais médios de ET foram os seguintes, 1> =
0,78, d = 0,49, EPE = 0,13 mm d” ¢ VM = -0,09 mm d"'. Esses indices, indicaram melhor
desempenho, com maior precisao (maior r?) e acuracia (maior d ¢ menor EPE), do modelo de
Nagler et al. (2005) em Marica em relacdo a Resende. Os municipios apresentam
temperaturas do ar médias anuais distintas em funcao da altitude.

A maior proximidade de temperaturas do ar médias anuais do municipio de Marica em
relacdo as temperaturas de regides aridas e semi-aridas de onde o modelo de estimativa da ET
proposto por Nagler et al. (2005) foi implementado, pode explicar o seu melhor desempenho
estatistico em relacdo a EMS de Resende. Além dessa caracteristica, Marica se encontra
proximo ao ambiente costeiro, o que resulta em maior aporte de umidade para a atmosfera em
relacdo a Resende durante todo o ano, similar ao que ocorre na regido onde o modelo de
Nagler et al. (2005) foi proposto, na margem das areas do Middle Rio Grande River.
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Tabela 1. Coeficiente de determinagdo (r?), coeficiente de concordancia de Willmontt (d),
erro padrdo de estimativa (EPE) e viés médio (VM) da evapotranspiracdo média
diaria entre os métodos de Penman-Monteith FAO56 (PM-FAO56) e Nagler et al.
(2005) (MODIS).

PM - FAQOS56 MODIS EPE VM

EMS SAZONALIDADE r’ d

(mmd™) (mm d) (mmd?!) (mmd?)

Verao 4,29 3,16
Outono 3,11 2,78

Resende Inverno 228 3.35 0,41 0,38 0,29 -0,04
Primavera 3,53 3,22
Verdo 4,74 3,56
. Outono 3,35 3,19

Maricé ’ ’ 4 1 -

arica Inverno 230 3.02 0,78 0,49 0,13 0,09

Primavera 3,91 3,14

Na Figura 2 observa-se a proximidade entre as curvas de ET geradas a partir de dados
de superficie por meio da equagao de Penman-Monteith e da estimativa por meio de dados
orbitais do sensor MODIS para Resende, com as menores diferengas entre os ET observados
nos meses de janeiro a julho e outubro. Nos meses de abril e maio a diferenca foi nula,
entretanto, em novembro as diferencas foram maximas de 2,16 mm d™'. O maior valor de ET
estimada pelo método de Nagler et al. (2005) ocorreu em setembro (4,74 mm d'), enquanto
em novembro foi observado o valor minimo (1,33 mm d™).

Figura 2. Variacdo dos valores observados e estimados de ET mensal ao longo do ano de
2003 para Resende, RIJ.
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A Figura 3 também apresenta curvas com tendéncias similares de ET entre os valores
observados e estimados para Marica. Os meses de janeiro, abril, junho e setembro
apresentaram as menores diferencas (0,05 — 0,21 mm d') entre ET PM-FAOS56 e Nagler et al.
(2005). Entretanto, em fevereiro, novembro e dezembro observaram-se as maiores diferengas
nas estimativas de ET entre 1,08 mm d*! (novembro) e 2,07 mm d' (dezembro). O maior
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valor de ET obtida pelo sensor MODIS ocorreu no més de janeiro (4,44 mm d') e a menor no
més de dezembro (2,05 mm d).

Figura 3. Variacdo dos valores observados e estimados de ET mensal ao longo do ano de
2003 para Marica, RJ.
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De acordo com RUHOFF (2011), os maiores erros na estimativa do saldo de radiagao
ocorrem na estagao chuvosa, o que pode ser reflexo dos dias parcialmente nublados ou com
presenca de nuvens que nao foram detectadas e corrigidas pelo sensor. No mesmo estudo, os
valores de ET estimados pelo algoritmo SEBAL com imagens MODIS na regido de Cerrado
apresentaram variacdo média entre 6 mm d! na estagdo chuvosa (dezembro — fevereiro) e 2
mm d! na estagdio seca (junho — agosto).

A correlagdo foi baseada em valores observados de evapotranspiracao de referéncia
(ETo) e de valores estimados de evapotranspiragao real (ETr), sendo assim, em ambas as
EMS, observou-se o padrao de superestimativa na estacdo chuvosa e subestimativa na estagao
seca.

Outro fator que pode estar associado ao desempenho estatistico da ET para as EMS ¢
em relagdo ao clima semi-arido do estado do Novo México, nos Estados Unidos, onde o
modelo foi desenvolvido. Na comparacdo entre valores de ET estimados pelo modelo
proposto por Nagler et al. (2005) e observados em EMS localizadas nas regides norte e
nordeste, Oliveira e Baptista (2011) mostraram que nas areas as quais o clima ¢ tropical semi-
umido ou equatorial, os coeficientes de determinagdo sdo baixos. Ja as EMS localizadas em
regides semi-aridas apresentam maiores coeficientes.

Pela Figura 4, observam-se valores de ET para o verdao de 2003, que variam entre 1,2 e
7,8 mm d!, sendo que os valores mais elevados encontraram-se nas regides leste e sudeste.
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Figura 4. Distribui¢do espacial da ET média no estado do Rio de Janeiro para o verdo do ano
de 2003.
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Valores inferiores a 3,12 mmd™' se concentraram na regidio central e extremo oeste do
estado do Rio de Janeiro, cujas principais caracteristicas sdo o relevo acidentado e altitudes
elevadas. Pelo método Sebal, Giongo e Vettorazzi (2011) obtiveram resultados semelhantes
na espacializacdo do Rn e ET na Bacia do Rio Corumbatai, SP, onde areas agricultaveis, com
espécies de menor albedo, apresentaram valores elevados de Rn e ET. As areas com relevo
mais acidentado, obtiveram valores inferiores de Rn ¢ ET, em fun¢ao da menor incidéncia de
radiacdo solar. O mesmo estudo apresentou valores de ET que variaram de 5 a 7 mm d!, para
o verdo de 2009, e 4 a 6 mm d! para o verdo de 2010. Em Kirindi Oya, Sri Lanka,
Bastiaanssen e Bandara (2001) ao utilizarem o SEBAL em areas agricolas, obtiveram valores
na ordem de 5,6 mm d! para o verdo do ano de 1997.

No outono (Figura 5), houve diminui¢do dos valores maximos de ET em relagdo ao
verdo. Nesse periodo, os valores de ET variaram entre 0,01 ¢ 6,00 mm d!, sendo que os
maiores valores de ET se concentram nas regides leste e sudeste, mantendo padrao similar de
distribui¢ao do periodo anterior (Figura 5).
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Figura 5. Distribuicdo espacial da ET média no estado do Rio de Janeiro para o outono do ano de
2003.
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E possivel observar valores de ET abaixo de 3,00 mm d' se estendendo da regido
oeste a central do estado, ocupando uma éarea maior em relagdo ao periodo de verdo. De
maneira geral, a distribuigdo espacial da ET mostrou padrdes similares para as estagdes de
verdo e outono, devido ao relevo e ocupacao do solo, porém, em funcdo da redugdo da
disponibilidade hidrica e menor energia disponivel no sistema, o outono apresentou menor
amplitude e menores valores de ET.

Devido aos fatores de baixa disponibilidade hidrica e pouca energia no sistema, o

periodo de inverno (Figura 6), apresentou os menores valores de ET do ano, variando entre
0,52 ¢ 5,83 mmd".

Figura 6. Distribuicdo espacial da ET média no estado do Rio de Janeiro para o inverno do
ano de 2003.
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Constatou-se que os maiores valores de ET ocorreram na regido norte, ocupada
predominantemente por pastagens, e se estendendo pela regido costeira de baixa altitude,
composta por pastagens, agricultura e urbanizagdo. Valores de ET abaixo de 3,14 mm d
novamente se concentraram na regido central e extremo oeste do estado. Estudos realizados
por Giongo e Vettorazzi (2011) revelam que para a Bacia do Rio Corumbatai, o periodo de
seca apresentou valores de ET entre 2,00 ¢ 5,00 mm d.

No Sistema Aquifero Guarani, Rio Grande do Sul, Schirmbeck et al. (2009) aplicaram
dados de LST obtidos pelo MODIS em um modelo simplificado da equa¢ao de Penman-
Monteith, ajustado para o sensoriamento remoto. Neste estudo, os autores obtiveram valores
aproximados de ET para os meses de julho e agosto do ano de 2009, variando entre 0,5 e 4,0
mm d!.

Para o periodo de primavera (Figura 7) houve aumento dos valores de ET, com
variacdo entre 0,89 ¢ 6,97 mm d'.

Figura 7. Distribuicdo espacial da ET média no estado do Rio de Janeiro para a primavera do
ano de 2003.
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Nessa €poca, ocorreu aumento da disponibilidade de energia, o que trouxe como
resultado maiores precipitagdes e disponibilidade hidrica no sistema. A distribui¢do espacial
da ET se manteve constante, onde os maiores valores ocorrem na regido norte, onde além de
maiores temperaturas, as pastagens e agricultura caracterizam um sistema agua-solo-planta
menos estavel. As regides com menores valores de ET se concentraram nas regides central e
extremo oeste, onde o relevo ¢ mais acidentado e predomina vegetagdo mais densa, a qual
consiste um sistema agua-solo-planta mais estavel.

Comparando os mapas de ET em fun¢do da sazonalidade, observou-se influéncia das
estagdes chuvosas e secas por meio da disponibilidade de energia e hidrica no sistema,
apresentando maiores € menores valores de ET, respectivamente. A distribuicdo espacial dos
valores de ET manteve o mesmo padrao nas Figuras 4, 5, 6 ¢ 7, onde os valores minimos de
ET se concentraram nas regides central e sudeste e, os valores maximos na regido nordeste do
estado. Essa variacdo espacial estd relacionada as caracteristicas fisiograficas da area de
estudo, onde o relevo, clima e vegetacao influenciam diretamente nos valores de ET. Menezes
et al. (2009) utilizaram o Modelo Digital de Eleva¢ao (MDE) no procedimento de aplicagdo
do algoritmo SEBAL para as condi¢gdes de relevo montanhoso de Minas Gerais. Os estudos
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revelaram que de acordo com as feigdes de lago, vegetacdo e solo, os valores de ET podem
variar em média de 0,47 mm h'! para relevos planos a 0,67 mm h™! para relevos montanhosos.

6 CONCLUSOES

A analise estatistica entre valores de ET observados pelas EMS e estimados pelo
sensor MODIS apresenta indices satisfatorios, tornando o modelo aplicavel para estudos
hidroldgicos em grandes areas.

E importante que haja outras comparagdes com maiores quantidades de EMS e outros
sensores, para levar em consideragdo outras resolugdes espaciais e regidoes do estado do Rio
de Janeiro.

A subestimativa dos valores obtidos pelo sensor MODIS demonstra a necessidade de
ajustes no modelo proposto por Nagler et al. (2005) para a sua melhor adequacdo em areas
com clima tropical e subtropical.

A distribuicdo espacial da ET para o estado do Rio de Janeiro apresenta maiores
indices na estacdo chuvosa, com concentragdo na regido nordeste, composta
predominantemente por agricultura.

Os resultados deste estudo podem servir como subsidio para estimativas de
produtividade de fitomassa, mudanca da paisagem e demanda hidrica em sistemas agricolas
irrigados.
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