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Abstract. The objective of this study is to apply a simple method to estimate the actual evapotranspiration at Rio
Pirapama basin(Pernambuco State, Brazil), through estimates of reference evapotranspiration and vegetation cover
fraction, using images from the MODIS / TERRA sensor (MOD13Q1 product NDVI). The estimation method of actual
evapotranspiration through GIS techniques and satellite images makes use of the rate between reference
evapotranspiration values and the vegetation cover fraction. To estimate the reference evapotranspiration (ETo), the
methods of Penman-Monteith-FAO, Hargreaves, Camargo, Thornthwaite and Makkink were used, based on daily
weather data from three automatic stations from INMET (Brazilian National Meteorological Institute), located around
studied basin’s area. The results showed that the direct observation for the days analyzed allowed to note that the spatial
distribution of the results of ETr (actual evapotranspiration) is the same, since the maps had the same origin (the map of
vegetation cover fraction), differentiating at reference evapotranspiration values used for estimate of actual
evapotranspiration. It is noted that the Makkink’s method presented an upper limit of evapotranspiration than that
estimated by the method of Camargo. This is because the estimation of the reference evapotranspiration was higher by
Makkink method than Camargo’s.

Palavras-chave: Vegetation cover fraction, reference evapotranspiration, GIS, fracdo de cobertura vegetal,
evapotranspiragdo de referéncia, SIG.

1. Introducéo

A estimativa das perdas de agua por evapotranspiracdo (ET) € essencial no planejamento de
atividades agricolas e na gestdo dos recursos hidricos de uma bacia hidrogréafica. Além de ser um
importante componente do ciclo hidroldgico, a ET desempenha um papel significativo na dindmica
climética global e nos processos de produtividade priméria de ecossistemas terrestres, uma vez que
encontra-se diretamente ligada aos processos de transferéncia de energia.

A evapotranspiracdo pode ser compreendida como a soma total da evaporacdo do solo e a
transpiracdo das culturas, podendo ser estudada sob as condicGes de referéncia e real (BORGES e
MENDIONDO, 2007). A estimativa desse parametro necessita ser feita com a maior precisdo
possivel. Ao longo dos anos varios métodos diretos e indiretos foram desenvolvidos para estimar
essa varidvel, desde equacBes empiricas, apoiadas em varidveis meteorologicas, técnicas de
medicBes diretas usando os lisimetros, estimativas do balanco de energia baseadas nas técnicas da
razdo de Bowen, correlacdo de turbilhdes e perfil aerodindmico. Contudo, alguns desses métodos
apresentam limitacGes quando o interesse € a obtencdo da evapotranspiracdo em grandes areas,
sobretudo, as areas com acentuada heterogeneidade (OLIVEIRA et al., 2014).

Nesta perspectiva, 0 sensoriamento remoto juntamente com ferramentas de geoprocessamento
permite a possibilidade da determinacéo da estimativa regional de evapotranspiracdo para grandes
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areas de modo a preencher uma lacuna existente quanto a essa estimativa. Na agricultura, por
exemplo, o sensoriamento remoto possibilita a geragdo de séries temporais das cenas estudadas e
espacializa as informacBes coletadas, tornando-as importantes para o planejamento de &reas
irrigadas (BASTIAANSSEN, 2000).

Neste sentido, métodos que utilizam célculos para obter a evapotranspiragdo a partir das
imagens de satélite e técnicas de SIG apresentam grande economia de recursos financeiros e de
tempo, com custo quase zero e boa precisao, ressalvando apenas limitacdes em relacdo a presenca
de nuvens nas imagens de satélite.

Neste contexto, o objetivo deste estudo é aplicar um método simples para estimar a
evapotranspiracdo real, na bacia hidrografica do Rio Pirapama, por meio de estimativas da
evapotranspiracdo de referéncia e da fragdo de cobertura vegetal, utilizando imagens do sensor
MODIS/TERRA.

2. Metodologia de Trabalho

A Bacia do Rio Pirapama situa-se na porcao centro-sul da Regido Metropolitana do Recife —
RMR e da Zona da Mata Pernambucana, entre as latitudes 8° 07°29” e 8° 21°00” S e as longitudes
34°56°20” e 35°23°13” W. Possui uma area que atinge aproximadamente 600 km? com extenséo de
80 km, cuja nascente localiza-se no municipio de Pombos, no Agreste de Pernambuco, a 450 m de
altitude. Sua desembocadura localiza-se no rio Jaboatdo, entre os municipios de Cabo de Santo
Agostinho e Jaboatdo dos Guararapes, considerado ponto estratégico para o abastecimento da RMR.
Essa bacia abrange a area de seis municipios: Cabo de Santo Agostinho, Jaboatdo dos Guararapes,
Ipojuca, Moreno, Escada e Pombos (Figura 1).

O clima é tipicamente tropical, quente e Umido, com variacdo de temperatura na faixa dos 26°C
a 28°C. A precipitacao e a evaporacdo medias anuais na regido ficam em torno de 1500 mm e 1200
mm, respectivamente (STRETTA, 2000).

Legenda

Pernambuco

’ Bacia do Rio Pirapama Projegdo UTM
l:l Pemambuco Datum: WGS84/Zona 255
|:| Nordeste 0 27 55 " 165 2

Figura 1. Localizacdo da Bacia do Rio Pirapama — PE e dos postos meteoroldgicos do INMET
2.1 Espacializacéo da Evapotranspiracdo Real por técnicas de SIG e imagens de satélite

O método de aquisi¢do da evapotranspiracdo real por meio de técnicas de SIG e imagens de
satélite faz uso da relacdo entre os valores da evapotranspiracéo de referéncia e a fracdo de cobertura
vegetal. Para estimar essa variavel, obtém-se a evapotranspiracdo de referéncia de um ou mais
pontos da area de estudo, e por meio de técnicas de interpolacdo, espacializa-se esses valores para as
demais areas da regido estudada. Em seguida, multiplicam-se os valores interpolados da
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evapotranspiracdo de referéncia pela fracdo de cobertura vegetal obtida por imagem de satélite
atraves de técnicas de SIG.

Este método para estimar a evapotranspiracéo real por meio de técnicas de SIG foi proposto por
Brunsell e Gillies (2003). Entretanto, os autores utilizaram imagens do Landsat 5 - TM para extrair
0 NDVI através das técnicas de SIG, e este trabalho utiliza imagens do MODIS/TERRA, produto
MOD13, cujo NDVI ja se encontra disponibilizado.

E importante ressaltar que este método para estimar a evapotranspiracio real da ETo e da fragio
de cobertura vegetal é apenas uma aproximacdo, pois tal procedimento leva em conta apenas as
superficies livres de &gua.

2.2 Estimativa dos Indices de Vegetacio

O indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI) é um indicador sensivel da
quantidade e da condicdo da vegetacdo verde. Seus valores variam de -1 a +1, e para superficies
com alguma vegetacdo o NDVI varia de 0 a 1. Para 4gua e nuvens, geralmente, € menor que zero
(BASTIAANSSEN, 2000). O NDVI € estimado pela seguinte equacéo:

NDVI = (NIR-RED) / (NIR+RED) (1)

No qual, NIR representa a energia refletida na regido do infravermelho proximo e o RED a
energia refletida na regido do vermelho do espectro eletromagnético.

As imagens do NDVI foram utilizadas como base para obtengdo do NDVI° (escalar). A
expressao utilizada para obter o NDVI escalar é dada por:

NDVI° = (NDVI — NDVIg) / (NDVI,— NDVIo) )

Em que, NDVIy é o valor do NDVI para solo exposto e NDVI, equivale ao NDVI com
superficie 100% vegetada. Os valores de NDVI, e NDVI, correspondem, respectivamente, aos
valores minimo e maximo de NDVI na érea analisada (BINGFANG, 2004).

Para aquisicdo da fracdo de cobertura vegetal foram utilizadas as informacdes do NDVI°
(escalar), mediante a expressdo (CARLSON, 1997):

Fr=NDVI°? ©)

Em que, Fr é a fracdo de cobertura vegetal e NDVI° é o indice de vegetacdo por diferenca
normalizada escalar. Esse método assume que a fracdo de cobertura vegetal define a fracdo entre
EToeETr.

Para obter a evapotranspiracdo real (ETr) foram utilizadas as informacbes da fracdo de
cobertura vegetal e os valores da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) obtidas pelos métodos
propostos.

ETr=Fr.ETo 4

2.3. Estimativa da Evapotranspiracdo de Referéncia

As estimativas da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foram realizadas pelos métodos de
Penman-Monteith (FAQO), Hargreaves, Camargo, Thornthwaite e Makkink para os dias das imagens
de satélite, que correspondem a dias do periodo chuvoso e do periodo seco na regido estudada.
Entretanto, a estimativa pelo método de Penman-Monteith foi utilizada apenas como amostra de
referéncia para analise da variacdo dos demais métodos para os dias estudados. Para interpolacéo
(espacializacdo da ETO0), serdo escolhidos os métodos que apresentarem, no geral, maiores e
menores erros em relacdo aos resultados apresentados por Penman-Monteith. Esta analise se torna
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favoravel a partir do momento em que se supde que o valor real esteja inserido entre 0 menor e 0
maior valor de evapotranspiragdo de referéncia.

O método de Penman-Monteith é recomendado pela Food Agriculture Organization (FAO)
como 0 mais adequado para estimar a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) de uma cultura em
escala diéria, em virtude da robustez e boa quantidade de informagdes empregadas na equacéo
(BORGES, 2007). Para a estimativa da ETo pelo método de Penman-Monteith-FAO utilizou-se a
seguinte expressao (ALLEN et al., 1998):

900
0,408A(R,, — G) + }’Wﬂz(es —eq) (5)

ETo =
© A+ y(1+ 0,34

Sendo, ETo a evapotranspiracio de referéncia (mm/dia); Rn - saldo de radiagdo (MJ/m? dia™);
G - fluxo de calor no solo (MJ/m™ dia™); T- temperatura média diaria do ar (°C); i - velocidade
média diaria do vento a 2 m de altura (m/s™); es - pressdo de saturacéo do vapor média diaria (kPa);
ea - pressdo atual de vapor média diaria (kPa); A - declividade da curva de pressédo de vapor no
ponto correspondente a temperatura (kPa/°C); e, Y - constante psicrométrica (kPa/°C).

O método baseado em temperatura de Hargreaves (1985) para estimar a ETo (mm/dia) leva em
consideracdo varidveis de localizacdo geogréfica, temperatura diaria maxima, media e minima,
sendo expressa pela seguinte equagéo:

ETo0g=0.0023 Ry [Ty - Ty (T+17.8) (6)

No qual, ETogs) € a evapotranspiracéo de referéncia estimada pelo método de Hargreaves &
Samani (mm/dia); Rt a radiacdo extraterrestre (mm/dia); Trmax, Tmin € T- @ temperatura maxima,
minima e média (°C), respectivamente.

A equacdo proposta por Camargo foi baseada na equacdo de Thornthwaite, dada por
(CAMARGO & CAMARGO, 2000):

ETo, ., =R_.Tk,ND
(CA) T f (7)

Em que, EToca) € a evapotranspiragdo de referéncia estimada pelo método de Camargo
(mm/dia™); Ry, a radiacio solar extraterrestre, no periodo considerado (mmv/dia™); ND o nimero de
dias do periodo analisado; T, a temperatura média (°C); e K um fator de ajuste que varia com a
temperatura média anual do local (kf= 0,01 para T < 23°C; ks = 0,0105, para T = 24°C; k= 0,011,
para T = 25°C; ky=0,0115 para T = 26°C; e k; =0,012 para T>26°C).

O meétodo proposto por Thornthwaite é uma relacdo exponencial entre a temperatura média
mensal e a evapotranspiracdo (CHOW, 1964). Essa relacdo € dada pela seguinte equacéo:

(10T} oo o
ETom, =16lmT]' 0°C = T, < 26°C (8)
ETo ., =-415.85+32.24T, -043T}. T, > 26°C ©)
1= (021)"". T=0°C (10)
=1
a=6.75.10"T - 7,71.10°T% + 1,7912.10°T + 0,49239 an

No qual, ETom € a evapotranspiragdo obtida pelo método de Thornthwaite (mm/més™); Tié a
temperatura média mensal (°C); | € o indice térmico imposto pelo regime climatico local. As
equacdes 8 e 9 fornecem a evapotranspiracdo para a condi¢éo padrdo de meses com 30 dias e dias
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com 12 horas de brilho solar. Para obter a evapotranspiracdo diaria, multiplica-se o valor obtido
através das Equacdes 8 ou 9 pelo fator de correcdo (Equacao 12 e 13) (PEREIRA et al., 1997).
C;E L

12 30
2

(12)

N=—o (13)

15 °
Em que, N € o fotoperiodo (h) de um determinado dia, ws € o angulo horério relativo ao nascer
ou ao por do sol (radianos) (VAREJAO-SILVA, 2006).
Também utilizou-se a equagdo baseada na radiagdo solar de Makkink, segundo a equacdo 14 e
15:

ETopm=0.61.WER, -0.12 a4
W=0483 +0,01.T (15)

Sendo, ETowmk) a evapotranspiragio de referéncia (mmvdia™) estimada pelo método de
Makking (1957), Ry a radiagdo extraterrestre , W é um fator de ponderacéo e T a temperatura do ar
meédia (PEREIRA et al., 1997).

2.4 Elaboracéo de banco de dados espaciais e dados meteoroldgicos

Para este estudo, foram utilizadas imagens MODIS, produto MOD13Q1 (NDVI), quadrante
h14v09, resolucéao espacial 250 metros, composicéo de 16 dias, em formato HDF, datadas de 12 de
julho de 2011, 17 de novembro de 2011, 12 de julho de 2012 e 17 de novembro de 2012. Depois de
obtidas, as imagens do Produto MOD13QL1 disponibilizadas pelo portal de dados do EOS (EDG,
EOS Data Gateway) foram tratadas no aplicativo MRTool (Modis Reprojection Tool), reprojetadas
para coordenada UTM (Universal Transversa de Mercator) e convertidas para o formato GeoTIFF.
Posteriormente, as imagens foram recortadas e manipuladas para aquisicdo do NDVI escalar, da
fracdo de cobertura vegetal e da evapotranspiracdo real em ambiente SIG.

Para a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foram utilizados dados
meteorologicos didrios referentes as datas das imagens de satélite, provenientes das estacoes
meteorologicas automaticas, disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET/BDMEP). As estacdes meteoroldgicas utilizadas foram as localizadas no entorno da bacia
do Rio Pirapama, pois na area interna da bacia ndo ha estacdo meteoroldgica instalada. Foram
adotadas as estagfes meteorologicas automaticas do Recife (A301), Surubim (A328) e Palmares
(A357), pela proximidade com a area da bacia (Figura 1).

3. Resultados e discussao

As Tabelas 1 e 2 apresentam os resultados dos métodos de obtencdo da evapotranspiracdo de
referéncia para os dias das imagens de satélite, referente ao periodo chuvoso e seco na regido da
Bacia do Rio Pirapama. Analisando-se os valores obtidos, verifica-se que em geral o método de
Camargo apresentou maior quantidade de estimativas cujo erro absoluto foi menor em relacdo ao
método de Penman-Monteith, e o método de Makkink apresentou valores maiores de
evapotranspiracao de referéncia em relacdo a Penman-Monteith, cujo erro também foi maior.

Dessa forma, optou-se pelos métodos de Camargo e Makkink para espacializar a
evapotranspiracdo de referéncia (interpolacdo), pois apresentaram valores extremos em relacdo a
Penman-Monteith (PM).

Tabela 1. Estimativas da ETo (mm/dia) para os diferentes métodos (periodo chuvoso) e erro absoluto em relacdo a
Penman-Monteith
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Ano | Estacdo 11:43:;13; Hargreaves Camargo Thornthwaite Makkink
Meteor. ™ E o ETo | Emo | ETo | Erro | ETo | Erro | ETo | Erro
% - Recife 1,81 2,36 0,55 2,93 1,12 | 2.29 0.48 5.41 3.6
; % Surubim 2,05 242 0.37 2.7 0,65 2,18 0,13 5.27 3,22
a= Palmares 2,08 2,95 0.87 | 293 | 0,85 | 2,28 | 0.2 | 5.41 | 3.33
% | Recife 291 3.55 0.6 3.28 | 04 2.4 0.5 | 5.53 | 2.62
E % Surubim 4,01 3,83 0.2 29 1.1 2,28 1.7 5.4 1.39
& | palmares |  3.04 3.6 0.6 | 3.49 | 05 | 242 | 06 | 555 | 2.51

Tabela 2 — Estimativas da ETo (mm/dia) para os diferentes métodos (periodo seco) e erro em relacdo a Penman-Monteith

Ano Estacédo ;Z?:g& Hargreaves Camargo Thornthwaite Makkink
Meteor. ETo ETo Erro ETo | Erro | ETo | Erro | ETo | Erro
. E | Recife 452 4,72 0,2 4,91 0,39 | 4,73 0,21 6,92 2.4
; § % Surubim 5,78 5.59 0.19 4.88 0.9 4.65 1,13 6.9 1.12
2 = Palmares 495 5.33 0.38 4,98 0.03 4.85 0.1 6.95 2
£ | Recife 5,67 4.9 0.8 518 | 0.5 | 517 | 0.5 | 7.05 | 1.38
é g % Surubim 6.25 4.44 1.8 4.85 1.4 4.61 1.6 6.88 0.63
£ | patmares 5,06 5.67 0.6 491 | 01 | 473 | 03 | 692 | 1.86

Os resultados obtidos foram utilizados na geracdo de mapas tematicos da evapotranspiracao real
(ETr), por meio das estimativas da evapotranspiracdo de referéncia pelo método de Camargo e
Makkink (espacializadas) e pela fracdo de cobertura vegetal obtido pelas imagens de satélite.

A observacéo direta das Figuras 2 e 3 para os dias analisados permite atentar que a distribuicéo
espacial dos resultados da ETr (evapotranspiracao real) € a mesma, uma vez que 0s mapas tiveram a
mesma origem (mapa da fracdo de cobertura vegetal), diferenciando-se apenas nos valores de
evapotranspiracao de referéncia utilizado para estimativa da evapotranspiracéo real. Verifica-se que
0 método de Makkink apresentou um limite superior da evapotranspiracdo real do que a ETr
estimada pelo método de Camargo. Isso acontece devido a estimativa da evapotranspiracdo de
referéncia ter sido maior pelo método de Makkink do que pelo de Camargo.

Datum: WGS84
Proiecdo UTM - Zona 258
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Figura 2. Distribuicao espacial da evapotranspiracdo real na Bacia do Rio Pirapama pelo método de Camargo nos dias 12
de julho de 2011(a); 12 de julho 2012 (b); 17 de novembro de 2011 (c); e 17 de novembro de 2012 (d).

Observando os valores de intervalo da ETr entre as Figuras 2a-b e 3a-b, percebe-se que houve
um aumento da evapotranspiracao real de 2011 para 2012, onde verifica-se maior proporcéo de
valores maximos da ETr, com variacdo em torno de 3,64 a 6,96 mm/dia (Figura 2b) e de 5,04 a 9,64
mm/dia (Figura 3b). No entanto, nas Figuras 2c-d e 3c-d, observa-se uma diminuicdo da ETr em
2012, cuja maior proporcdo espacializada corresponde aos valores minimos da ETr, que vao de 0 a
2,95 mm/dia (Figura 2d) e de 0 a 4,05 mm/dia (Figura 3d).

Datum: WGS84 0 3 6 12 18 24
Projegdo UTM - Zona 258 O <

Figura 3. Distribuicdo espacial da evapotranspiracdo real na Bacia do Rio Pirapama pelo método de Makkink nos dias 12
de julho de 2011(a); 12 de julho 2012 (b); 17 de novembro de 2011 (c); e 17 de novembro de 2012 (d).

4. Conclusao

Diante dos resultados obtidos, pode-se concluir que a estimativa da ETr pelo método proposto
mostou-se bastante simples e objetiva, cumprindo a proposta do trabalho que visava apresentar o
método de aquisicdo da ETr dentro do ambiente SIG. A obtencdo direta do NDVI pelo produto
MOD13Q1 (MODIS/Terra) e a disponibilidade na rede virtual das imagens de satélite acelerou o
processo de estimativa do NDVI escalar e da fracao de cobertura vegetal pela algebra de mapas. Os
valores da evapotranspiracao real para os dias analisados foram maiores no dia 12 de julho de 2012,
tanto no método de Camargo quanto no de Makkink.

A simplicidade do método e a obtencdo de curto prazo de alguns pardmetros exigidos para
estimativa da ETr favorecem o uso da metodologia, quando comparado a metodologias mais
robustas. No entanto, 0 método ainda carece de fontes na literatura que venham a embasar sua
aplicacdo de forma mais consistente.
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