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"O temor de errar introduz uma desconfiança na ciência, que, sem tais escrúpulos, se 

entrega espontaneamente à sua tarefa, e conhece efetivamente. Entretanto, deveria 

ser levada em conta a posição inversa: por que não cuidar de introduzir uma 

desconfiança nessa desconfiança, e não temer que esse temor de errar já seja o 

próprio erro?". 

 

HEGEL, G. W. F. Fenomenologia do Espírito. Tradução 

de Paulo Meneses. Vozes: Petrópolis. 1992. p. 64. 



  



 
 
 

RESUMO 

Quantificar e monitorar os fluxos de energia e água no solo em grandes áreas com 

suficiente acurácia para subsidiar o gerenciamento de recursos hídricos na agricultura 

é um desafio que ultrapassa a abordagem tradicional, que é baseada em medições 

pontuais dos parâmetros de interesse. O sensoriamento remoto, conjuntamente com 

dados agrometeorológicos, é um instrumento aplicável à geração de informações 

essenciais ao gerenciamento racional da água. Pode-se fazer um acompanhamento 

dos impactos das mudanças climáticas e daqueles causados pelas atividades da 

agropecuária intensiva sobre as condições ambientais e do consumo hídrico 

incremental das culturas. A presente pesquisa realizou a associação do uso de 

imagens de satélites e dados climáticos em análises espaciais e temporais dos 

componentes dos balanços de energia e de água em usos da terra variados para 

modelar a evolução espaço-temporal dos níveis freáticos de 39 poços localizados em 

Águas de Santa Bárbara entre os anos de 2014 e 2018, durante o período mais ativo 

do ENSO (Oscilação Sul-El Niño-Sul) (2016/2017) e seus efeitos posteriores na 

vegetação (até o início de 2018). O modelo SAFER (Simple Algorithm for 

Evapotranspiration Retrieving) foi utilizado para obter a evapotranspiração real por 

meio de uma implementação construída em ambiente R, que foi publicada 

oficialmente como o pacote ñagriwaterò no reposit·rio CRAN. O escoamento 

superficial foi modelado através do Método Racional. Os níveis freáticos foram 

modelados em escala diária por meio de uma adaptação do método Water Table 

Flutuation (WTF). A recarga potencial de água subterrânea para cada uso da terra 

(pastagem, cultura de cana-de-açúcar, silvicultura e floresta) variou entre 15 e 50% 

da precipitação. A silvicultura apresentou taxas de evapotranspiração mais altas que 

as culturas florestais e de cana-de-açúcar. Os níveis de água subterrânea medidos 

em 46 poços de monitoramento foram analisados para obter dados suficientes para 

criar os hidrogramas necessários para a validação. 34 poços rasos (que atingiram 

profundidades menores que 3 metros) obtiveram os melhores resultados (R²> 0,92), 

nos quais o termo da raiz do erro médio quadrático absoluto (RMSE) foi inferior a 20% 

do nível freático, indicando que resposta mais rápida à evapotranspiração real com 

sensoriamento remoto. 

Palavras-chave: Águas subterrâneas. Nível freático. Evapotranspiração. Recarga de 

aquífero. 



 

 

 

  



 
 
 

ABSTRACT 

Quantifying and monitoring soil energy and water flows in large areas with sufficient 

accuracy to subsidize water management in agriculture is a challenge that surpasses 

the traditional approach, which is based on in-situ measurements of parameters of 

interest. Remote sensing in conjunction with agrometeorological data is an instrument 

applicable to large-scale water management. The impacts of climate change and those 

caused by intensive farming activities on environmental conditions and incremental 

water consumption of crops can be monitored. This research describes a combination 

of large-scale spatially remote sensed actual evapotranspiration and geographical 

information systems of surface runoff to estimate groundwater recharge potential, by 

water balance, to model the spatial-temporal evolution of used groundwater levels 

measured in 39 wells located in Águas de Santa Barbara, between 2014 and 2018, 

during recent ENSO (El Niño-Southern Oscillation) most active period (2016/2017) and 

verify its posteriori effects on vegetation (until early 2018). The Simple Algorithm for 

Evapotranspiration Retrieving (SAFER) model was used to obtain current 

evapotranspiration through an implementation built in the R environment, which was 

officially published as the ñagriwaterò package in the CRAN repository. The Rational 

Method for runoff modeling were applied. The groundwater levels were modeled on a 

daily scale using an adaptation of the Water Table Fluctuation (WTF) method. The 

average annual groundwater recharge potential for each of the land uses (pasture, 

sugarcane crop, silviculture and forest) varied between 15 and 50% of the rainfall. 

Silviculture showed higher evapotranspiration rates than forest and sugarcane crops. 

Groundwater levels measured at 46 monitoring wells were analyzed to obtain enough 

data to create the hydrographs required for the validation. 34 shallow wells (which 

reached depths smaller than 3 meters) had the best results (R² > 0.92), where the root 

mean squared absolute error (RMSE) term appeared to be less than 20% of the mean 

groundwater level indicating that it has a faster response to remote sensed actual 

evapotranspiration. 

Keywords: Groundwater. Groundwater level. Evapotranspiration. Aquifer recharge. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

No Brasil, o gerenciamento integrado de recursos hídricos subterrâneos é uma 

questão estratégica, apesar de incipiente, nas políticas públicas de segurança hídrica, 

sendo necessária, particularmente, a utilização racional da água subterrânea para 

abastecimento rural, já que deve-se considerar as oscilações sazonais de recarga de 

aquífero (SILVA e MANZIONE, 2016) e o comportamento natural dos aquíferos 

(SANTAROSA e MANZIONE, 2017), além de dever estar inseridas dentro de um plano 

territorial onde a expansão agrária respeite as características ambientais da região 

(REISSLER e MANZIONE, 2016) ao se analisar solicitações de outorgas de água 

subterrânea.  

O manejo inadequado dos recursos hídricos e exploração excessiva, junto às 

mudanças climáticas e de uso da terra desornadas que acontecem em várias bacias 

hidrográficas do mundo, provocam alterações nas características físicas, químicas e 

biológicas da água (GUNKEL et al., 2007) e afetam os balanços de energia e de água 

em largas escalas (FOLEY et al., 2005, TEIXEIRA et al., 2014a). Estes efeitos 

adversos podem variar em intensidade, e, em alguns casos, são irreversíveis, como 

no caso do Golfo do México (DYBAS, 2005) e no Mar Báltico (HE et al., 2005).   

 Essa crescente pressão sobre os recursos hídricos coloca em xeque a atual 

abordagem, requerendo cada vez mais o conhecimento de onde, quando e como a 

água está sendo utilizada. É fundamental, portanto, conhecer o comportamento 

espacial de parâmetros que impactam na demanda evapotranspirométrica regional, o 

que tem razoável complexidade, já que a evapotranspiração é altamente variável no 

tempo e no espaço (BASTIAANSEN, MENENTI, FEDDES et al., 1998). Essas 

informações são indispensáveis ao planejamento e manejo de recursos hídricos, 

principalmente em locais dependentes economicamente da produção agrícola 

irrigada. Nesse sentido, a utilização de técnicas de sensoriamento remoto orbital para 

condução de mapeamentos em hidrologia tornou possível um diagnóstico espacial de 

forma mais barata, rápida, que proporciona ferramentas para o planejamento 

integrado entre recursos ambientais, agrícolas e sociais em diversas escalas 

(TEIXEIRA et al., 2017, 2016, 2013). 

 Tem sido constatado que a demanda hídrica vem excedendo o suprimento de 

água em muitas regiões do mundo, e como a população cresce continuadamente, 
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espera-se que o problema se agrave. A evapotranspiração e escoamento superficial 

incremental decorrente da substituição da vegetação nativa por culturas agrícolas 

afeta os ecossistemas aquáticos e terrestres, intensificando a competição pelos 

recursos hídricos. As mudanças de uso da terra alteram a evapotranspiração, 

escoamento superficial (pela impermeabilização e degradação do solo) e capacidade 

de armazenamento de água no solo, e estas alterações precisam ser consideradas 

na exploração dos recursos naturais de uma forma sustentável para garantia da 

disponibilidade de água entre os múltiplos usuários.  

Hipótese e Justificativa 

Diante dos cenários de mudanças climáticas e de uso e ocupação da terra, os 

planos de uso racional dos recursos hídricos devem considerar diagnósticos da 

situação atual e das tendências de longo prazo, em relação aos componentes dos 

balanços de energia e de água. Estes diagnósticos são úteis para outorgas dos 

recursos hídricos, particularmente através da estimativa do uso da água de irrigação 

em diferentes talhões agrícolas, sendo uma etapa prévia à fiscalização em campo 

(TEIXEIRA et al., 2009, 2015a,b, 2016a,b, 2017a, 2018a,b; TEIXEIRA, LEIVAS e 

SILVA, 2017). 

Medições de campo dos componentes dos balanços de energia e de água, em 

culturas irrigadas e em vegetação natural, foram realizadas por diferentes métodos, 

sob condições ambientais distintas no Brasil (TEIXEIRA et al., 2008; CABRAL et al., 

2010; GALEANO et al., 2013). Estas, entretanto, falham na extrapolação dos 

resultados em largas escalas, destacando-se, como um método mais interessante, o 

uso do sensoriamento remoto e sistemas de informações geográficas (SIG), para 

estas extrapolações (TEIXEIRA et al., 2014a, 2015a, 2016a,b, 2017a, 2018a,b; 

TEIXEIRA, LEIVAS e SILVA, 2017). É necessário que os impactos dessa dinâmica 

nos fluxos de energia e da água no solo sejam conhecidos, bem como compreender 

suas relações com os parâmetros da cultura e com as variáveis meteorológicas que 

os influenciam diretamente. Além disso, a modelagem utilizando dados de superfície 

limita as estimativas em áreas maiores, mesmo quando emprega dados de 

sensoriamento remoto.  

Nesse contexto, uma alternativa é o uso de modelos espaciais, que utilizam dados 

extraídos via sensoriamento remoto, para estimar a evapotranspiração para áreas 
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maiores com confiabilidade, visto que, além da evapotranspiração ser um elemento 

essencial para a determinação do entendimento dos impactos do uso da terra no 

balanço hídrico, conhecimento essencial para o uso sustentável dos recursos hídricos 

subterrâneos. Nesse contexto a utilização de imagens multiespectrais obtidas por 

sensoriamento remoto para geração de séries temporais é uma ferramenta de grande 

potencial para monitoramento e gerenciamento da produtividade e uso da água na 

agricultura, tendo embasamento jurídico no inciso I do art. 3º da Lei Nº 12.787/2013 

(Política Nacional de Irrigação), que, além de colocar como um de seus princípios o 

ñuso e manejo sustent§vel dos solos e dos recursos h²dricos destinados ¨ irriga­«oò, 

estabelece ña pesquisa cient²fica e tecnol·gicaò como um de seus instrumentos no 

inciso V do art. 5Ü. Essa mesma lei cita, diretamente, os estudos de ñdisponibilidade 

de recursos h²dricosò como um dos conteúdos necessários aos planos de irrigação, 

no inciso I do art. 6º e ressaltado no inciso II do art. 8º. 

Objetivos 

Objetivo Geral 

 O presente trabalho estudou os níveis freáticos em uma área de Cerrado, 

localizada em Águas de Santa Bárbara, SP, entre 2014 e 2018, por meio da 

associação de dados de sensoriamento remoto com ferramentas de 

geoprocessamento.  

 

Objetivos Específicos 

 São objetivos específicos, que compõem o objetivo geral: 

Á Compreender espacialmente a distribuição da evapotranspiração na superfície 

de bacias com uso da terra variados e sua implicação nos componentes do 

balanço hídrico, resultando, por resíduo, na recarga de aquífero; 

Á Modelar a variação de nível freático através da recarga potencial de aquífero 

obtida pela combinação de evapotranspiração por sensoriamento remoto e 

dados agrometeorológicos; 

Á Avaliar continuamente a aplicabilidade da metodologia aplicada, de forma a 

torná-la coerente e consistente com a realidade física dos fenômenos 
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modelados e aplicável computacionalmente e reproduzível para outras áreas 

de interesse. 

Estrutura da Dissertação 

Essa dissertação foi dividida em quatro capítulos, da seguinte forma: 

O Capítulo 1 revisa os principais fundamentos da teoria do sensoriamento remoto 

orbital que participam da modelagem de parâmetros agroambientais de interesse para 

manejo de irrigação e gerenciamento de recursos hídricos, apresentando os principais 

sensores orbitais para o referido interesse. 

O Capítulo 2 caracteriza a área de estudo em seus fatores ambientais (solos, 

hidrogeologia, geologia e agrometeorologia) e socioeconômicos (uso e ocupação da 

terra). 

O Capítulo 3 apresenta o algoritmo SAFER (Simple Algorithm for 

Evapotranspiration Retrivieng) em detalhes e sua implementação em ambiente R para 

utilização de imagens MODIS, Sentinel-2 e Landsat-8 com redes de estações 

climáticas ou dado climático diário único. Em seguida é apresentada uma aplicação 

com imagens Sentinel-2 na área de estudo e seus resultados.  

O Capítulo 4 apresenta a modelagem de níveis freáticos na área de estudo 

utilizando a implementação do modelo SAFER em R e análise espacial do 

escoamento superficial com geoprocessamento. Os resultados foram validados com 

profundidades medidas nos poços de monitoramento. 

Por fim, o Capítulo 5 reúne as principais conclusões do trabalho, considerações 

finais e perspectivas futuras de estudos envolvendo monitoramento, modelagem e 

diagnóstico de parâmetros agroambientais em bacias hidrográficas. 
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Capítulo 1 - FUNDAMENTOS DA MODELAGEM DE PARÂMETROS 
HIDROLÓGICOS COM SENSORIAMENTO REMOTO 

1.1 Balanço Hídrico 

As camadas mais superficiais de um solo, seus constituintes e suas interações 

com o meio adjacente caracterizam um sistema de grande importância para as 

Ciências Ambientais: o sistema solo-planta-atmosfera. Esse sistema também engloba 

a água presente no solo e, portanto, é de grande interesse para a Hidrologia. Esse 

sistema compreende uma zona não saturada do solo (TUCCI, SILVEIRA, 2015). 

A importância de se conhecer os processos que se desenvolvem nesse sistema 

está relacionado a temas como poluição ambiental (impacto dos despejos de resíduos 

sólidos, de rejeitos nucleares e de fertilizantes no solo, salinização do solo e da água 

subterrânea), recarga de reservatórios de água subterrâneas, avaliação de perdas por 

evaporação e transpiração da planta, manejo da água para fins de irrigação (lâminas 

a aplicar, necessidade de rebaixamento do aquífero), dentre outros. 

O balanço hídrico nesse sistema, em um compartimento vertical definido pode ser 

escrito em termos de quantidade por área unitária e por unidade de tempo, 

caracterizando lâminas equivalentes (HEALY, 2010; TUCCI, SILVEIRA, 2015). 

Usualmente todos os termos da equação que representa esse balanço são expressos 

em mm. O balanço, considerando os vários parâmetros possíveis, pode ser expresso 

na Equação 1, a seguir. 

Ўὡ ὖ Ὅ ὅ Ὁ Ὕ Ὀ ὗ Ὅ (1) 

Onde Ўὡ  é a variação no armazenamento de água no perfil do solo, ὖ a 

precipitação, Ὅ  a irrigação, ὅ a ascensão capilar, caracterizando o fluxo do aquífero 

para as camadas superiores adjacentes de menor umidade, Ὁ evaporação, Ὕ 

transpiração, Ὀ percolação profunda, relacionado ao fluxo alimentador do aquífero, ὗ 

escoamento superficial e Ὅ água interceptada pelas plantas (CHRISTOFOLETTI, 

1999, HEALY, 2010; TUCCI, SILVEIRA, 2015). 

Precipitação e/ou irrigação são os principais fornecedores de água para o solo 

(Figura 1.1). Os eventos de chuva provêm água para a vegetação e outras superfícies, 

e começam a infiltrar-se no solo, o que aumenta a umidade do solo e, a partir daí, o 

excesso de água se infiltra lentamente pela zona intermediária até a zona 
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subsuperficial. A quantidade de umidade que uma área de terra perde por 

evapotranspiração depende principalmente da incidência da precipitação, em 

segundo lugar dos fatores climáticos de temperatura, umidade, vento, etc. e, em 

terceiro lugar, do tipo, manejo e extensão da cultura (CHRISTOFOLETTI, 1999, 

SCANLON , HEALY, COOK, 2002; KING et al., 2017). A quantidade pode ser 

aumentada, por exemplo, por árvores cujas raízes penetram profundamente no solo, 

transpirando água que de outro modo estaria além da influência da evaporação da 

superfície. No período seco, quando as taxas de evapotranspiração excedem a 

precipitação, com isso a recarga para o lençol freático é menor ou insignificante e 

assim os níveis de água subterrânea diminuem (CHRISTOFOLETTI, 1999). Um 

fluxograma esquemático desta dinâmica é apresentado na Figura 1.1, representando 

o armazenamento de água na superfície da terra, no dossel da planta, dentro da zona 

não saturada (zona do solo e subsuperfície) e nas águas subterrâneas. 

O solo é constituído de uma matriz porosa composta por grãos e por vazios. Esses 

vazios podem ou não estar preenchidos com água. Sob o ponto de vista de ocorrência 

de água, o solo pode ser dividido em zona saturada ou zona não saturada. A zona de 

aeração, ou zona não saturada do solo, é a ligação entre as águas subterrâneas, que 

caracterizam a zona saturada do solo, e a atmosfera (CHRISTOFOLETTI, 1999). 

Nessa zona, os vazios entre as partículas do solo são preenchidos por água e ar. 

O movimento da água na zona não saturada está relacionado com fenômenos 

como evaporação do solo, retirada da água do solo pelas raízes das plantas 

(transpiração) e, portanto, é de grande importância para estudos e projetos 

relacionados à irrigação e drenagem (SCANLON, HEALY, COOK, 2002, HEALY, 

2010). O movimento da água nessa zona também influencia o transporte de 

substâncias, ou solutos (sais, fertilizantes, etc.), no subsolo, estando, portanto, 

relacionado com o tempo de permanência dos mesmos no solo e seu potencial risco 

de interferência negativa no desenvolvimento das plantas e contaminação do solo e 

do aquífero (Figura 1.2).  

A zona saturada do solo, onde todos os vazios são preenchidos com água, 

caracteriza a existência do chamado aquífero (SCANLON, HEALY, COOK, 2002). A 

importância da zona não saturada também está relacionada com a avaliação do 

potencial de recarga ou reabastecimento dos aquíferos a partir da água da 

precipitação que penetra no solo (SCANLON, HEALY, COOK, 2002). A zona não 

saturada além de determinar as características de recarga dos aquíferos serve como 
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filtro para as substâncias lançadas na superfície do solo, determinando se as mesmas 

vão ou não atingir o aquífero e com que potencial poluidor (CHRISTOFOLETTI, 1999).  

Quando os materiais (formações geológicas) armazenam água e liberam em 

quantidade suficiente para determinado fim se denominam aquíferos. Neste caso os 

corpos rochosos apresentam melhores características de porosidade (estocagem) e 

de permeabilidade (fluxo) comparadas ao perfil superficial e subsuperficial do solo 

(TUCCI, SILVEIRA, 2015). Aquíferos são, portanto, rochas ou solos saturados de 

água e permeáveis que permitem o fluxo de água. No aspecto prático, é um material 

contendo suficiente capacidade de armazenamento e liberação de água subterrânea 

para captação em poços. 

Os aquíferos são recarregados por água da chuva infiltrada e dependem 

fortemente das médias pluviométricas de cada região. As camadas freáticas 

submetidas apenas aos processos naturais do ciclo hidrológico e aos balanços 

hidrológicos de cada região oscilam sazonalmente ascendendo em períodos de chuva 

e descendo em períodos de estiagem (TUCCI, SILVEIRA, 2015). 

As camadas aquíferas ï parcialmente ou totalmente saturadas em água ï podem 

aflorar na superfície como uma descarga natural que se processa através de fontes 

surgidas da elevação do nível do aquífero freático (ou piezométrico). Os aquíferos têm 

diferentes denominações conforme sua relação com as camadas não-saturadas 

(TUCCI, SILVEIRA, 2015). Quando conseguem aflorar na superfície são designados 

de aquífero livre ou aquífero não confinado e o seu nível da água serve como limite 

superior da zona de saturação, ou seja, é limitado pelo lençol freático (HEALY, 2010). 

Nestas condições, possui uma maior interação com os corpos de água na superfície 

como rios e lagos. 
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Figura 1.1 - Caracterização do ciclo hidrológico em bacias hidrográficas 

considerando superfícies com diferentes tipos de vegetação, destacando 

retenções e perdas de água na interação solo-vegetação-atmosfera.  

 

Fonte: Adaptado de Christofoletti (1999) 
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Figura 1.2 - Influências da dinâmica do uso da terra e interferências artificiais na interação água-solo-vegetação-

atmosfera 

 

Fonte: Adaptado de Christofoletti (1999)
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1.2 Recarga na Interação Aquífero-Subsuperfície  

Um dos principais mecanismos que rege as relações entre as águas superficiais 

e subterrâneas é a recarga dos aquíferos. Healy (2010) define a recarga como o fluxo 

de água que infiltra no solo e atinge o nível estático de água subterrânea, essa 

definição não considera o fluxo de água entre diferentes sistemas aquíferos. 

Normalmente a recarga é apresentada em unidade de volume por tempo (m3 ano-1) 

ou volume por unidade de área em um determinado período de tempo (mm ano-1), 

além disso, costuma-se avaliar as frações de recarga em relação à chuva total anual 

das regiões estudadas. Para Manzione (2015), a recarga é o fluxo de água 

descendente que atinge o nível piezométrico. A Figura 1.3 refina os mecanismos 

apresentados nas figuras anteriores focando os componentes que impactam na 

recarga de aquífero. 

Diferentemente da recarga, a infiltração no solo é caracterizada como a entrada 

de água na superfície do solo e seu deslocamento vertical através do perfil do solo 

(BRUTSAERT, 2005). Para que a água infiltrada se transforme em recarga, ela deve 

satisfazer a capacidade de campo de um determinado solo, e atingir o nível estático 

do aquífero (HEALY, 2010). 

Freeze e Cherry (1979) apresentam que em áreas elevadas ocorre a recarga, e 

nas áreas de topografia mais baixa ocorre a descarga dos aquíferos, os autores ainda 

citam que as áreas de descarga dos aquíferos normalmente constituem entre 5 e 30% 

da área da bacia. Entretanto, a altitude não é o único fator que pode definir as áreas 

de recarga, Healy (2010) mostra que o relevo local e a orientação das cadeias de 

montanhas também são fatores topográficos adicionais que podem afetar a recarga. 

A recarga pode ser considerada como a parte residual da Equação 1 de acordo 

com a incerteza gerada pela simplificação na obtenção de seus parâmetros assim 

como na suposição de que algumas variáveis sejam desprezíveis (SCANLON, 

HEALY, COOK, 2002), por isso muitos métodos elaborados para estimativa da 

recarga podem ser considerados como método do balanço hídrico. 

 

 



39 
 
 

 

Figura 1.3 - Componentes do balanço hídrico no solo com impacto na 

recarga de aquífero em ambiente subtropical 

 

Fonte: Adaptado de Healy (2010) 

  

A porosidade é uma das propriedades fundamentais do meio saturado. Definida 

como espaço intergranular ou vazios do solo ou das rochas (FETTER, 2001), a 

porosidade do aquífero determina o montante de água armazenada e sua velocidade 

de movimentação, influenciando diretamente na condutividade hidráulica e, 



40 
 
 

 

consequentemente, nas características de permeabilidade e transmissividade 

(FREEZE; CHERRY, 1979).  

A capacidade de um aquífero de transmitir água depende das propriedades da 

água (densidade, viscosidade e compressibilidade) e das propriedades do meio 

poroso (porosidade, permeabilidade intrínseca e compressibilidade). Estas 

propriedades são responsáveis por todo o comportamento do aquífero. Nesta seção 

serão vistos os conceitos de armazenamento específico e coeficiente de 

armazenamento, que utilizam algumas das propriedades acima. O mecanismo de 

liberação de água nos aquíferos confinados é bem diferente dos casos de aquíferos 

livres. Nos aquíferos livres (não confinados) a água é liberada para poços ou fontes 

por causa da drenagem dos poros; os vazios passam a ser ocupados pelo ar e o nível 

do lençol fica mais baixo. 

Nos casos de um aquífero confinado, ao liberar água, os poros não são 

esvaziados. A pressão é maior que a pressão atmosférica e ao ser perfurado um poço 

e iniciado o bombeamento, ocorre gradativamente um alívio de pressão da água e 

consequentemente o peso das camadas geológicas superiores passa a se apoiar 

mais na estrutura do material poroso, provocando uma compactação do aquífero. 

Nestes casos, a água é liberada devido a dois fatores: um deles devido a expansão 

da água proporcionada pela redução da pressão na água e outro devido a redução 

dos vazios do aquífero causada pelo aumento da pressão sobre o meio poroso.  

Observa-se que um solo argiloso, apesar de ter baixa permeabilidade, tem mais 

espaço disponível para o armazenamento de água quando comparado com um solo 

arenoso. Isso se dá porque esse espaço é determinado pela quantidade de poros e 

pelo tamanho dos mesmos. Os solos arenosos possuem poros maiores do que os 

argilosos, contudo, esses últimos, de textura mais fina do que os primeiros, possuem 

maior número de poros. Em regiões onde o subsolo é formado por material não 

consolidado, como areia, silte e cascalho, é possível encontrar bons aquíferos. Em 

locais onde o embasamento cristalino, formado por rocha consolidada, fica próximo à 

superfície, só é possível encontrar água subterrânea nas fraturas das rochas; nesses 

locais geralmente não são encontrados bons aquíferos, a não ser se a rocha for muito 

fraturada e com fraturas interconectadas. 
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1.3 Fundamentos de Sensoriamento Remoto em Modelagem Hidrológica 

1.3.1 Satélites e Sensores Multiespectrais 

Os instrumentos de sensoriamento remoto são projetados para identificar vários 

comprimentos de onda do espectro eletromagnético, conhecidos como ñbandasò. 

Cada instrumento é caracterizado por um número específico de bandas e larguras de 

comprimentos de onda detectados; alguns instrumentos detectam bandas discretas e 

específicas, enquanto outros detectam comprimentos de onda bastante estreitos ou 

bandas mais amplas (como comprimentos de onda multiespectrais, visíveis e de 

infravermelho próximo, micro-ondas, sistemas de detecção térmica) (SHAW e 

BURKE, 2003). 

Sensores remotos são capazes de identificar assinaturas espectrais de todas as 

superfícies e objetos. Os sensores podem detectar alvos com uma resolução espacial 

definida pela menor área espacial possível de ser amostrada ou visualizada, sendo 

essa a resolução espacial de cada pixel caracterizada por dados espaciais e 

espectrais específicos (SHIA e WANGA, 2014) como a intensidade da refletância ou 

da emitância medida por um sensor (JAWAK, DEVLIYAL e LUIS, 2015). A 

corresponde à área espacial que cada pixel representa. 

Diferentes sensores foram desenvolvidos para monitorar o crescimento e a 

produtividade das culturas, bem como a sua variabilidade espacial. Muitos fatores 

podem afetar o crescimento das culturas e a variabilidade de produtividade, tais como 

características do solo, fertilidade do solo, umidade do solo, volume do dossel, 

biomassa, teor de água e estresse biótico e abiótico. Diferentes tipos de sensores 

podem monitorar e medir esses fatores, dentre eles, sensores eletrônicos, 

espectrorradiômetros, visão computacional, sensores multiespectrais, hiperespectrais 

e termais. Uma revisão detalhada sobre esses sensores quando aplicados na 

agricultura de precisão são relatadas em Molin, Amaral e Colaço (2015) e Formaggio 

e Sanches (2017), argumentando que a automação na agricultura concilia a 

implantação de sensores in-situ e sensores remotos integrados dentro de sistemas 

computacionais, principalmente dentro da chamada Internet das Coisas. A irrigação 

de precisão se baseia nessa integração e uma de suas principais ferramentas são as 

imagens multiespectrais obtidas de sensores remotos orbitais. 
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Os sensores podem ser divididos pelos tipos básicos de sistemas de sensores, 

como ativo e passivo, sendo o último as mais comuns para sensoriamento remoto da 

vegetação. Esses sensores fornecem informações úteis para o monitoramento de 

culturas, mas sua principal limitação é a forte relação entre aquisição de dados e 

iluminação (hora do dia e ano; latitude) e condições climáticas (cobertura de nuvens). 

Dados de sensores passivos requerem medições precisas da radiação solar e 

correção dos efeitos atmosféricos (SHAW e BURKE, 2003; KONECNY, 2014; SHIA e 

WANGA, 2014; JAWAK, DEVLIYAL e LUIS, 2015; MATHER e TSO, 2016). Sensores 

ativos usam uma fonte artificial de energia; no sensoriamento remoto ativo, podendo-

se controlar a natureza (comprimento de onda, potência, duração) da energia da fonte. 

Sensores ativos (sistemas de radar, LiDAR) não precisam de luz solar e condições 

climáticas perfeitas (gerando menor dependência aos fatores ambientais); portanto, 

eles podem ser empregados para os objetivos de sensoriamento remoto mesmo à 

noite ou sob condições adversas (neblina, nuvens, chuva, etc.).  

 

1.3.2 Comportamento Espectro-Temporal de Culturas Agrícolas 

A interação radiação solar-vegetação acontece na região foliar durante o processo 

de fotossíntese. Dentro da região visível do espectro eletromagnético (no intervalo 

entre 0,4 e 0,7 µm) ocorre absorção da radiação incidente nas faixas do azul (com 

comprimento de onda central de 0,4 µm) e vermelho (0,7 µm), enquanto na região do 

verde (0,55 µm) ocorre maior reflexão (JENSEN, 2009). Na faixa espectral do 

infravermelho próximo (acima de 0,7 µm), a reflectância é ainda maior que a do verde 

(ZHANG et al., 2012, FIORIO et al., 2018). Esse comportamento espectral é um 

padrão que flutua quantitativamente de acordo com outros fatores temporais, como o 

estádio de desenvolvimento da cultura, umidade do solo, irrigação e outros 

parâmetros agroclimáticos.  

Fiorio et al. (2018) analisaram a resposta espectral de folhas de cana-de-açúcar 

a diversos tratamentos de irrigação, constatando-se que o aumento na intensidade de 

resposta espectral das folhas de cana-de açúcar tem relação com a diminuição na 

umidade do solo, evidenciando que o déficit hídrico impacta na reflectância das folhas, 
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principalmente na faixa do infravermelho próximo (IVP), como exposto na Figura 1.4, 

a seguir.  

Figura 1.4 - Resposta espectral de folhas de cana-de-açúcar em estágio 

inicial, antes e depois de uma irrigação. a) Terceira irrigação; b) Quarta 

irrigação. DAI: dias após a irrigação. Us: umidade do solo 

 

Fonte: Fiorio et al. (2018) 

Também é necessário considerar o comportamento espectral dos solos, já que há 

locais de solo exposto e estradas junto às lavouras. Os principais fatores envolvidos 

na reflectância dos solos são os teores de óxidos de ferro e de matéria orgânica, a 

textura, a umidade e a rugosidade. Assim como nas folhas, a umidade do solo interfere 

na reflectância, fazendo com que ela seja menor, principalmente na região do 
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infravermelho médio. Por isso vale destacar que solos com textura fina possuem maior 

capacidade de retenção de água, logo, apresentem menor reflectância que solos com 

textura mais grosseira, pois tendem a reter menos água.  

A Tabela 1.1 apresenta as principais bandas dos sensores Sentinel-2, Landsat-8 

e MODIS que tem potencial de aplicação em estudos agroambientais. 

 

Tabela 1.1 - Características das bandas sensores Sentinel-2, Landsat-8 e 

MODIS, aplicáveis a estudos agroambientais, e suas respectivas faixas de 

comprimento de onda, de imageamento e resolução espacial e temporal 

Sensor 
Resolução 

Espacial 

Bandas Espectrais 

(µm) 

Faixa de 

Imageamento 

Resolução 

Temporal 

Sentinel-

2/MSI 
10 m 

B2: 0,46ï0,52 

B3: 0,53ï0,59 

B4: 0,63ï0,69 

B8: 0,797ï0,887 

290 km 5 dias 

Landsat-8 
OLI: 30 m 

TIRS: 100m 

B1: 0,43ï0,45 

B2: 0,45ï0,51 

B3: 0,53ï0,59 

B4: 0,64ï0,69 

B5: 0,85ï0,88 

B6: 1,570ï1,650 

B7: 2,11ï2,29 

B10: 10,6ï11,19 

B11: 11,5ï12,5 

185 Km 16 dias 

 

MODIS 

 

250 m 
B1: 0,62ï0,67 

B2: 0,84ï0,87 
2330 km 1 a 2 dias 

 

No passado recente, os sensores acoplados a satélites foram caracterizados por 

uma baixa resolução espacial e foram utilizados para grandes áreas geográficas, 

porém eram incapazes de avaliar a variabilidade de produção agrícola na escala de 

propriedade rural (LEE et al., 2010). Os sistemas baseados em satélite único 

melhoraram o desempenho da imagem, incluindo melhor resolução espacial e 

espectral, bem como agilidade do sensor (POLI e TOUTIN, 2012). Atualmente, novas 
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oportunidades para mapeamento e monitoramento da variabilidade de safras são 

fornecidas por sensores orbitais de alta resolução (por exemplo, SPOT 6 e 7, Ikonos, 

Quick-Bird) que diminuíram a distância entra a qualidade de uma imagem por satélite 

e uma imagem aérea (YANG, EVERITT e BRADFORD, 2006; 2009). 

Os sensores MODIS, Landsat-8/OLI e Sentinel-2/MSI tem suas características e 

aplicações exploradas nas próximas duas seções. 

 

1.3.3 Sensor MODIS 

O sensor MODIS está a bordo das plataformas Terra e Aqua, lançados pela 

National Aeronautics and Space Administration (NASA) em 18 de dezembro de 1999 

e 4 de maio de 2002, respectivamente, e apresenta alta resolução espectral, com 36 

bandas, e temporal, com obtenção de dados diários. Possui resoluções espaciais de 

250 metros nas bandas do vermelho (B1) e do infravermelho próximo (B2) e de 500 

metros nas demais bandas do visível e do infravermelho próximo. Este sensor foi 

concebido para fins de monitoramento ambiental em três diferentes campos de 

estudo: atmosfera, oceano e terra. A Tabela 1.2 apresenta potenciais aplicações para 

bandas espectrais do MODIS com resolução espacial de 250 m. 

 

Tabela 1.2 - Aplicações agroambientais das bandas espectrais do MODIS 

com resolução espacial de 250 metros 

Bandas Espectrais 

(µm) 

Aplicações 

B1: 0,62ï0,67 

B2: 0,84ï0,87 

Identificação de áreas vegetadas florestais e agrícolas 

Identificação e delineamento de grandes lagos e lagoas e pântanos  

Fonte: Adaptado de Formaggio e Sanches (2017) 

Sua moderada resolução espacial é mais adequada a estudos em escala regional, 

a nível de bacia hidrográfica, por exemplo. No Estado do Rio Grande do Sul, D'Arco 

et al. (2007) utilizaram imagens NDVI derivadas do MODIS para a estimativa de áreas 

plantadas com arroz, RUDORFF et al. (2007) para áreas de soja e YI (2005) para 

diversas culturas temporárias. Saavedra (2016) aplicou séries temporais derivadas do 

MODIS na estimativa da umidade do solo na Ilha do Bananal. 
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1.3.4 Sensor Landsat-8/OLI-TIRS 

O sensor Landsat-8/OLI-TIRS (NASA, 2019b), lançado no dia 11 de fevereiro de 

2013, é proveniente de uma parceria entre o USGS (United States Geological Survey) 

e a NASA (National Aeronautics and Space Administration) (USGS, 2013). O satélite 

possui dois sensores: OLI (Operational Land Imager), com nove bandas, e TIRS 

(Thermal Infrared Sensor), com duas bandas (USGS, 2013). Os satélites LANDSAT 

fornecem dados e informações muito importantes, e que podem ser utilizadas nas 

tomadas de decisões em estudos ambientais. A Tabela 1.3 apresenta as 

características das imagens do sensor OLI do satélite LANDSAT-8. 

 

Tabela 1.3 - Aplicações agroambientais das bandas espectrais do Landsat-

8/OLI com resolução espacial de 30 metros 

Bandas  

Espectrais (µm) 

Aplicações 

B2: 0,45-0,51 Sensibilidade a queimadas e emissões de gases. 

B3: 0,53-0,59 
É sensível à presença de sedimentos em suspensão, possibilitando sua análise 

em termo quali-quantitativos. 

B4: 0,64-0,67 

Boa diferenciação de tipo de vegetação.  

Mapeamento de mata-galeria e entalhe dos cursos dos rios em regiões com 

pouca vegetação.  

Permite identificação de áreas agrícolas. 

B8: 0,85-0,88 

Identifica­«o e delineamento de corpos dô§gua.  

Sensibilidade à rugosidade de dossel florestal e de terreno.  

Permite identificação de macrófitas aquáticas e de áreas agrícolas. 

 

O Landsat-8/OLI apresenta alta resolução (comparado ao MODIS) e possibilita 

análises a nível de propriedade rural, principalmente quando ocupada por talhões com 

dimensões laterais maiores que 30 metros.  

 

1.3.5 Sensor Sentinel-2/MSI 

Os satélites Sentinel 1 até 5 foram projetados especificamente para 

monitoramento ambiental (VAN DER WERFF, VAN DER MEER, 2015) e lançados em 
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2015. Este sistema possui bandas com resolução espacial de 10 m (bandas do visível 

e infravermelho próximo), 20 m (infravermelho) e 60 m (demais bandas), com campo 

de visão de 290 km, capacidade de revisita de 5 dias (dois satélites) e um conjunto de 

bandas moderadamente grandes (13 bandas espectrais) com o objetivo de fornecer 

cobertura global da terra.  

A missão apresenta dados que funcionam como uma continuidade das missões 

anteriores (Landsat e SPOT) e fornece variáveis geoquímicas e físicas, mapas de 

cobertura da terra e mapas de detecção de mudança de terra. A Figura 1.5 compara 

as bandas do Sentinel-2 com as do Landsat-7 e 8, mostrando que foram definidas em 

intervalos similares, o que permite que análises sejam feitas com ambos os satélites 

com um grau de incerteza aceitável.  

 

Figura 1.5 - Comparação entre os intervalos de faixa do espectro 

eletromagnético das bandas dos sensores das missões Sentinel e Landsat 

(Retirado de: https://eros.usgs.gov/sentinel-2) 

 

 

Assim propriedades rurais podem ser analisadas remotamente e talhões com 

dimensões laterais maiores que 10 metros podem ser detalhados mediante modelos 

espaciais com a utilização de imagens Sentinel-2. 
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1.4 Modelagem dos Fluxos de Energia no Solo 

A evapotranspiração é a água que é transferida do solo para a atmosfera pela 

transpiração da planta, e constitui-se em uma das principais variáveis do ciclo 

hidrológico, sendo fundamental para o cálculo do balanço hídrico (BERTONI, 2014), 

pois estima-se que, por meio da evapotranspiração, 60 a 80% do volume precipitado 

retornam à atmosfera, sendo assim um agente regulador fundamental das 

disponibilidades hídricas, superficiais e subterrâneas, bem como da necessidade 

hídrica para manter a produtividade das lavoura (TATEISH, 1996). 

Thornthwaite (1948) introduziu o conceito de evapotranspiração potencial para 

obter um elemento meteorológico que representasse a necessidade de água da 

vegetação, em condições similares à da água fornecida pela precipitação pluvial, e 

quantificar racionalmente o fator umidade, no clima. 

Pela dificuldade empírica na sua obtenção, o conceito de evapotranspiração 

potencial está em desuso, sendo mais utilizada a de evapotranspiração de referência. 

Vale ressaltar que artigos científicos e trabalhos publicados em congressos muitas 

vezes confundem a evapotranspiração potencial com a de referência, sendo 

propagada a conceituação errada de que são termos sinônimos. 

A evapotranspiração de referência (ὉὝ) é a evapotranspiração de uma extensa 

superfície vegetada com vegetação rasteira (normalmente gramado), em crescimento 

ativo, cobrindo totalmente o solo, com altura entre 8 e 15 cm (IAF å 3), sem restri­«o 

hídrica e com ampla área de bordadura para evitar a advecção de calor sensível (H) 

de áreas adjacentes. Nesse caso a ET depende apenas das variáveis meteorológicas, 

sendo, portanto, o ὉὝ uma variável meteorológica, que expressa o potencial de 

evapotranspiração para as condições meteorológicas vigentes.  

A evapotranspiração potencial (ὉὝ) é a perda de água por evaporação e 

transpiração de uma superfície natural tal que esta esteja totalmente coberta e o 

conteúdo de água no solo esteja próximo à capacidade de campo, ou seja, se se refere 

ao fluxo hídrico da vegetação em áreas grandes sob condições ótimas de umidade na 

zona das raízes, sob excelentes condições de manejo e ambientais, atingindo todo o 

potencial de produção para as condições climáticas locais.  
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 A evapotranspiração real (ὉὝ) é a perda de água por evaporação e transpiração 

em qualquer das condições reinantes (atmosféricas e de umidade do solo), sendo 

necessário medições in-situ com lisímetros. O processo físico no qual ocorre o fluxo 

hídrico das superfícies evaporativas para a atmosfera se refere a ὉὝ. Este fluxo 

ocorre através das folhas das plantas pelos estômatos como transpiração real (Ὕ) e 

diretamente da superfície do solo como evaporação real (Ὁ). Os estômatos são 

pequenas aberturas por onde os gases e o vapor dô§gua passam. A ὉὝ envolve todas 

as condições da superfície vegetada. Devido às condições sub ótimas de manejos 

culturais e restrições ambientais que afetam o desenvolvimento das culturas e limitam 

os fluxos hídricos, a ὉὝ é geralmente menor que a ὉὝ e ὉὝ. 

A evapotranspiração de cultura (ὉὝ) é a evapotranspiração de uma cultura 

específica em dada fase de seu desenvolvimento, sem restrição hídrica, em condições 

ótimas de crescimento e com ampla área de bordadura para evitar a advecção de 

calor sensível (H) de áreas adjacentes. Assim, a ὉὝ depende das condições 

meteorológicas, expressas por meio da ὉὝ, do tipo de cultura (maior ou menor 

resistência à seca) e da área foliar. Como a área foliar da cultura padrão é constante 

e a da cultura real varia, o valor de ὑ  (tabelado) também irá variar. 

ὉὝ ὑὉὝ (3) 

Observa-se que os valores de ὑ  acompanham basicamente a área foliar da 

cultura. No caso das culturas anuais o ὑ  inicial varia de 0,3 a 0,5, ὑ  médio de 0,8 a 

1,2, e o ὑ final de 0,4 a 0,7, dependendo do tipo de cultura. No caso de culturas 

perenes ou árvores, os valores de ὑ  também irão variar de acordo com o Índice de 

Área Foliar (IAF) e o tipo de cultura. Atualmente a principal referência para valores de 

ὑ  é o manual da FAO (ALLEN et al., 1998). Essa classe de ὉὝ costuma ser 

considerada sinônimo de ὉὝ, no presente trabalho consideramos que a ὉὝ está 

associada ao ὑ , enquanto a ETp pode abarcar outros métodos de classificação. 

Valores da evapotranspiração real (ὉὝ) podem desviar daqueles das condições 

potenciais (ὉὝ), devido a ocorrência de pragas e doenças, salinidade do solo, baixa 

fertilidade, escassez e excesso hídricos. Os desvios das condições ótimas afetam a 

produtividade e a qualidade dos produtos colhidos. Os efeitos das características que 

distinguem as culturas agrícolas da grama estão integrados no coeficiente de cultura 



50 
 
 

 

(ὑ ). Em cultivos irrigados o processo predominante é a evapotranspiração, enquanto 

em áreas com pouca cobertura foliar predomina a evaporação do solo. 

1.5 Sensoriamento Remoto da Evapotranspiração e Fluxos de Energia  

Medições pontuais de parâmetros essenciais à irrigação, como 

evapotranspiração, umidade do solo e variáveis biofísicas como a relação entre a 

qualidade ambiental da vegetação e sua produtividade apresentam dificuldades 

quando aplicadas em larga escala espacial, pois a variabilidade é significativa tanto 

no espaço como no tempo, o que, aliado aos custos, pode tornar essa abordagem 

ineficiente em estudos regionais. 

O sensoriamento remoto é reconhecido como o meio mais viável para obter 

informações regionais de evapotranspiração e uso da água na agricultura. A aplicação 

de técnicas de sensoriamento remoto permite uma determinação espacializada da 

evapotranspiração (MU et al., 2011; MEDINA et al., 1998). Dados de sensoriamento 

remoto, especialmente os acoplados a satélites em órbita polar, fornecem informações 

sobre superfícies vegetadas, úteis para medidas regionais e monitoramento de 

variáveis biofísicas que afetam os fluxos de água e energia no solo, como albedo, tipo 

de biomassa e índice de área foliar (IAF), com resolução espacial e temporal 

adequadas (MU et al., 2011; PAIVA et. al., 2011). 

Em geral, modelos de evapotranspiração por meio de sensoriamento remoto 

envolvem equações empíricas, de balanço de energia e índices de vegetação. 

Equações empíricas geradas do cruzamento de dados radiométricos com medições 

em campo da variável que se deseja modelar. É necessário realizar validações que 

comprovem a representatividade dessas equações, por exemplo, avaliando a sua 

precisão em diferentes microclimas e regiões, para restringir seu uso para ambientes 

em que sejam preditores suficientemente eficientes.  

O balanço de energia considera que o saldo de radiação no solo (dado pela 

diferença entre o que refletiu e o que foi absorvido pelo solo) é distribuído 

majoritariamente em calor latente, calor sensível e fluxo de calor. SEBAL 

(BASTIAANSSEN et al., 1998a; BASTIAANSEN et al., 1998b) e METRIC (ALLEN et 

al., 2005) são modelos típicos de balanço de energia com equações empíricas, 
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enquanto o SAFER (TEIXEIRA et al., 2010) inclui também índices de vegetação. 

Esses três modelos são sucintamente apresentados a seguir. 

1.5.1 Algoritmo ñSEBALò 

Bastiaansen, Menenti, Feddes et al. (1998a) e Bastiaansen, Pelgrum, Wang et al. 

(1998b) formularam e validaram, respectivamente, um modelo, baseado no balanço 

de energia computado por meio de sensoriamento remoto, da evapotranspiração a 

partir da quantificação do fluxo de calor latente obtida do resíduo da equação do 

balanço de energia (utilizando imagens digitais de qualquer sensor orbital que meça 

radiância no visível, infravermelho próximo e termal). Esse modelo, denominado 

Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL), tem sido aplicado em várias 

regiões do planeta e tem como principal atrativo o reduzido número de dados 

climatológicos de superfície necessários para obtenção do balanço de energia. 

Uma das hipóteses que dão base ao SEBAL é a de que a diferença de 

temperatura entre a temperatura aerodinâmica e do ar está linearmente 

correlacionada com a temperatura superficial. Essa relação é determinada usando 

dois pontos ñ©ncoraò onde um valor para o calor sens²vel é estimado baseado em um 

conhecimento prévio dos fluxos sobre solo exposto e seco (ñpixel quenteò) e solo 

úmido (ñpixel frioò). Com isso, uma aplicação bem-sucedida do SEBAL requer uma 

área que seja grande o suficiente para abranger essas condições extremas, que 

caracterizam os pixels ñ©ncoraò, e que também apresente usos da terra com transição 

razoavelmente homogênea, para que a hipótese de linearidade do SEBAL seja válida. 

Além disso, a seleção visual de pixels ñquentesò e ñfriosò no SEBAL é associada a 

subjetividade do pesquisador, resultando em maiores incertezas nas estimativas do 

modelo.  

1.5.2 Algoritmo ñMETRICò 

Outro modelo constante na literatura, que é uma variação do SEBAL, é o Mapping 

Evapotranspiration at High Resolution and With Internalized Calibration (METRIC) 

(ALLEN et al., 2005), que foi desenvolvido para estimar o balanço de energia e 

evapotranspiração de maneira muito similar ao SEBAL, diferindo no equacionamento 

da estimativa da evapotranspiração diária, na escolha do pixel úmido e da diferença 

de temperatura desse pixel, sendo mais eficiente que o SEBAL em superfícies 
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montanhosas e heterogêneas, que envolvem a utilização de modelos numéricos de 

terreno e dados horários de evapotranspiração.  

1.5.3 Algoritmo ñSAFERò 

O SAFER (Simple Algorithm For Evapotranspiration Retrieving) é um modelo 

elaborado por Teixeira (2010). Envolve apenas o albedo da superfície (‌ ), a 

temperatura da superfície (TS) e o Índice de Vegetação da Diferença Normalizada 

(NDVI), como parâmetros obtidos por meio da associação de dados de sensoriamento 

remoto com dados climáticos provenientes de estações agrometeorológicas, podendo 

ser aplicado em áreas com variados usos da terra. Apesar deste algoritmo ter sido 

inicialmente aplicado e validado nas condições semiáridas do Nordeste brasileiro, o 

uso das equações originais foi aplicado e validado envolvendo outros 

agroecossistemas, fortemente contrastantes e sob diferentes condições termo-

hidrológicas ao longo de vários anos. 

Com aplicações do SAFER bem sucedidas realizadas no semiárido brasileiro, 

calibrações simples do algoritmo foram feitas para seu uso nas condições das bacias 

hidrográficas do Noroeste de São Paulo, por Hernandez et al. (2014), com imagens 

Landsat 5. Os autores compararam o SAFER e o algoritmo Surface Energy Balance 

Algorithm for Land ï SEBAL, com a metodologia do coeficiente de cultura ï ὑ  

(ALLEN et al., 1998) da Food Agriculture Organization (FAO), nas culturas de milho, 

feijão e cana-de-açúcar, irrigadas por pivôs centrais. A evapotranspiração por ambos 

os algoritmos foi mais elevada que a estimada pelo método da FAO, sendo as 

superestimavas relacionadas aos erros nas considerações dos estágios fenológicos, 

ao aplicar os valores de ὑ  tabelados. Entretanto, verificou-se que o SAFER 

apresentou melhor desempenho que o SEBAL em condições de menor índice de área 

foliar. 

Também houve aplicações bem-sucedidas do SAFER no Pantanal (TEIXEIRA et 

al., 2015b), Rio Grande do Sul (LEIVAS et al., 2015) e outras localidades de São Paulo 

(HERNANDEZ et al., 2014). 
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Capítulo 2 - CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

2.1 Introdução 

A área de estudo, exposta na Figura 2.1, pertence à unidade hidrográfica do Rio 

Pardo, integrante da bacia hidrográfica do Rio Paranapanema, Unidade de 

Gerenciamento de Recursos Hídricos 17, Médio Paranapanema (UGRHI 17 ï MP). O 

local é delimitado a leste pelo Rio Capão Rico e a oeste pelo Rio Capivari, ambos com 

as nascentes em propriedades particulares a montante.  

 

Figura 2.1 - Localização da área de estudo e composição em cor verdadeira 

com imagem do sensor Sentinel-2 

 

 

As seções a seguir detalham informações ambientais e agrícolas da área de 

estudo de interesse para a pesquisa. 

2.2 Uso e Ocupação da Terra 

A área de estudo tem uso da terra variado, como apresentado na Figura 2.2: há 

vegetação natural (bioma Cerrado) (67 km2), silvicultura (Eucalyptus sp.) (22 km2), 

cultivo de cana-de-açúcar (25 km2), área urbana (2 km2), campos em regeneração (5 

km2), estradas (0,4 km2) e pastagem (40 km2). A região norte da área de estudo é 

amplamente ocupada pela silvicultura. A região oeste é ocupada pela agricultura 

(cana-de-açúcar). Durante o ano, há colheita de eucaliptos e cana-de-açúcar nessas 
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áreas, aumentando a área de solo nu. Na região sul, existe uma área urbana e as 

áreas de pastagem e floresta estão na região central e oriental da área de estudo.  

 

Figura 2.2 - Mapeamento do uso da terra na área de estudo com base em 

imagem de 26 de novembro de 2016 

 

 

O uso da terra foi gerado por meio de uma rede neural convolucional, treinada 

com uma imagem Sentinel-2 de 26 de novembro de 2016, em ambiente R, para que 

fosse aplicada em outras imagens sem a necessidade de interpolação para 

readequação da grade (grid) para classificação supervisionada (premissa do 

treinamento de redes neurais). A Figura 2.3 esquematiza o fluxo de trabalho para 

automatização da classificação de uso da terra. 
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Figura 2.3 - Fluxograma do procedimento de automatização da 

identificação do uso da terra com redes neurais convolucionais utilizando o 

pacote keras em R 

 

 

A Tabela 2.1 mostra a matriz de confusão obtida do treinamento. Nota-se que há 

confusão entre a assinatura espectral de floresta e silvicultura, principalmente pelo 

aspecto rugoso dos dosséis. A Tabela I.1 (no Anexo A) exibe o código-fonte 

desenvolvido em ambiente R. 

 

Tabela 2.1 - Matriz de confusão da classificação de uso da terra com rede 

neural convolucional em R com imagem de 26 de novembro de 2016 

 Agricultura Floresta Silvicultura Pastagem 

Agricultura 251 0 0 0 

Floresta  

 

 

321 15 0 

Silvicultura  242 0 

Pastagem  325 
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Também se avaliou a situação fundiária da região. Analisou-se os dados do 

Cadastro Ambiental Rural (SICAR, 2019) dos municípios de Agudos, Águas de Santa 

Bárbara e Iaras para verificar quais propriedades rurais estão inseridas na área de 

estudo como exposto na Figura 2.4. 

 

Figura 2.4 - Informações de regularização ambiental das propriedades 

rurais da área de estudo inscritas no Cadastro Ambiental Rural 

 

 

Há 63 propriedades rurais (totalizando 6.400 ha) inscritos no CAR com 234,5 ha 

de §rea de preserva­«o permanente (APP), 17 nascentes olho dô§gua, 99 ha de 

reserva legal e 664,5 ha de vegetação nativa, evidenciando que as propriedades estão 

regularizadas de acordo com o Código Florestal. 

A região ocupada por vegetação nativa é composta, basicamente, pela Estação 

Ecológica de Santa Bárbara, exposta na Figura 2.5. Está localizada próxima à Rodovia 

SP 261 ï km 58, nas coordenadas 22Ü48ô59ò S e 49Ü14ô12ò O. Foi regulamentada pelo 
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Decreto 22.337 de 07 de junho de 1984 que instituiu sua formação com uma área de 

4.371 hectares dentro dos limites da Floresta Estadual de Santa Bárbara. O manejo 

na vegetação é constante, tanto para fins de produção florestal para pesquisa como 

para reverter à invasão pelo Pinus sobre a vegetação nativa (MELO & DURIGAN, 

2011). Três rios correm integralmente dentro dos limites da Unidade e deságuam no 

rio Capivari, a saber: o Rio Santana, o Rio Guarantã e o Rio do Boi. 

 

Figura 2.5 - Localização da Estação Ecológica de Santa Barbara (EEcSB) 

 

 

2.3 Geomorfologia e Geologia 

A altimetria nas proximidades da área de estudo varia entre 560 e 700 m (Figura 

2.6), sendo poss²vel encontrar relevos de morrotes alongados e espig»es, ñonde 

predominam interflúvios sem orientação preferencial, topos angulosos e achatados, 

vertentes ravinadas, com perfis retilíneos, drenagem de média a alta densidade, 
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padr«o dendr²tico e vales fechadosò, em contraposi­«o ao relevo colinoso 

predominante na região (SIGRH, 2019). 

 

Figura 2.6 - Mapeamento altimétrico da área de estudo 

 

 

Segundo IPT (1981), a região está localizada na Zona de Áreas Indivisas da 

Província do Planalto Ocidental cuja estrutura do relevo é dada por camadas sub-

horizontais, com leve caimento para oeste, formando uma extensa plataforma 

estrutural bastante suavizada. O relevo é predominantemente do tipo colinoso e com 

baixas declividades (<15%), como indicado na Figura 2.7. 
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Figura 2.7 - Mapeamento da declividade da área de estudo 

 

 

A área está situada na Bacia Sedimentar do Paraná, onde afloram os sedimentos 

das Formações Adamantina e Marília do Grupo Bauru e as rochas ígneas extrusivas 

basálticas da Formação Serra Geral do Grupo São Bento (IPT, 1981). 

De acordo com IPT (1981) a Formação Adamantina aflora em vasta extensão no 

oeste do Estado de São Paulo, recobrindo as unidades pretéritas do Grupo Bauru 

(formações Caiuá e Santo Anastácio) e da Formação Serra Geral, estando recoberta 

apenas pela Formação Marília no compartimento centro-oriental da bacia. Com 

depósitos continentais de origem fluvial, a formação Adamantina, em superfície, 

caracteriza-se pela presença de arenitos avermelhados a acastanhados, finos a muito 

finos, argilosos, intercalados por lamito marrom a avermelhado, arenoso e 

carbonático. 

A Formação Marília é composta predominantemente por arenitos grossos, com 

teor de matriz variável, maciços ou com acamamento incipiente e com raras 
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estratificações cruzadas de médio porte e camadas descontínuos de lamitos 

vermelhos e calcários.  

A Formação Serra Geral, província magmática relacionada aos derrames e 

intrusivas que recobrem a Bacia do Paraná, é constituída dominantemente por 

basaltos e basalto-andesitos de filiação toleítica (IPT, 1981). 

2.4 Hidrogeologia 

A área de estudo se encontra sobre o Sistema Aquífero Bauru (SAB) que ocupa 

uma área de aproximadamente 97 Km², parcela que corresponde a cerca da metade 

da extensão oeste do Estado de São Paulo. As rochas sedimentares (arenosas, 

areno-argilosas e siltosas dos Grupos Bauru) que compõem o aquífero estão 

dispostas sobre o basalto da Formação Serra Geral (SILVA; CHANG, 2010). 

A produtividade do SAB é considerada de média a alta, porém, é variável ao longo 

de sua extensão. Os arenitos do Grupo Bauru são intercalados por camadas de 

sedimentos de granulometria fina, ou possuem uma cimentação de mineral 

carbonático entre os grãos de areia, o que diminui a sua capacidade de armazenar e 

transmitir água (IRITANI e EZAKI, 2008).  

De acordo com informações do Mapa de Águas Subterrâneas do Estado de São 

Paulo (2005), a espessura saturada média do Aquífero Bauru é de 75 m, e as menores 

espessuras são observadas nas proximidades dos afloramentos dos basaltos nos 

limites sul, leste e norte do aquífero. Essa espessura varia em virtude da forma 

irregular do topo do basalto e pode atingir valores superiores a 300 metros. As águas 

do SAB ocorrem regionalmente de forma livre podendo se apresentar, localmente, na 

forma semiconfinada ou confinada. O SAB é utilizado por cerca de duzentos e 

quarenta municípios paulistas, sendo que destes, 87% são abastecidos integralmente 

por águas subterrâneas. 

2.5 Solos  

O solo predominante no local é o Latossolo Vermelho (LV). No entorno da área, 

também ocorrem os Argissolos Vermelho-Amarelos (PVA) e, acompanhando a faixa 
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de drenagem do Rio Pardo, os Nitossolos Vermelhos (NV) (ROSSI, 2017), conforme 

a Figura 2.8. 

 

Figura 2.8 - Mapeamento de solos 

 

Fonte: adaptado de Rossi (2017) 

  

Santarosa e Manzione (2018) mapearam as porcentagens de argila e areia na 

EEcSB, como visto na Figura 2.9, apresentando intervalos de 10,46-19% e 79,79-

88,17%, respectivamente, mostrando predominância de areia. 
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Figura 2.9 - Porcentagens de argila e areia na Estação Ecológica de Águas 

de Santa Bárbara, onde estão localizados os poços de monitoramento 

 

Fonte: Santarosa e Manzione (2018) 

 

2.6 Monitoramento Agrometeorológico 

A área está inserida sob a classificação climática Cw de Köppen, que abrange 

toda a parte central do Estado e é caracterizada pelo clima tropical de altitude, com 

chuvas no verão e seca no inverno. A temperatura média do mês mais frio é cerca de 

18°C e a do mês mais quente pode ultrapassar 22°C. A precipitação pluviométrica 

anual oscila entre 1000 e 1300 mm, evidenciando a sazonalidade climática entre o 

período seco (de junho a setembro) e o período chuvoso (de dezembro a fevereiro) 

(CEPAGRI, 2019). 
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2.6.1 Estação Agrometeorológica 

Os dados climatológicos utilizados nesse estudo foram séries de precipitação e 

parâmetros da evapotranspiração de referência (radiação solar global, umidade 

relativa do ar, temperatura do ar e características do vento). A estação automática foi 

programada para coletar dados diários, em frequência horária, de velocidade e 

direção do vento, radiação solar, temperatura do ar, umidade relativa e precipitação. 

Além disso, a evapotranspiração de referência foi calculada pelo método padronizado 

da ASCE (American Society of Civil Engineers) (ALLEN et al., 2005). Essa estação foi 

programada para coletar dados diários, em frequência horária, de velocidade e 

direção do vento, radiação solar, temperatura, umidade relativa e precipitação. As 

Figuras 2.10 e 2.11 expõem a estação climatológica compacta automática (ECA) 

instalada na área de estudo. Essa estação é oriunda do auxílio FAPESP 2009/05204-

8. A evapotranspiração de referência (ὉὝ) é obtida a partir de uma modificação do 

método de Penman-Monteith (Allen et al., 1998), descrita na Equação 2, a seguir. 

ὉὝ
πȟτπψȢὙ Ὃ ‎ Ȣό Ὡ Ὡ

Ў ‎ρ ὅȢό
 (2) 

onde Ὑ  é o saldo de radiação à superfície da cultura (MJ.m-2.dia-1), Ὃ é o fluxo de 

calor no solo (MJ.m-2.dia-1), Ὕ é a média diária da temperatura do ar (ºC), ό é a 

velocidade do vento a 2 metros de altura (m.s-1), Ὡ é a pressão de vapor de saturação 

de ar (kPa), Ὡ é a pressão de vapor real do ar (kPa), Ὡ Ὡ é o déficit de pressão de 

vapor de saturação do ar (kPa), Ў é a declividade da curva de pressão de vapor do ar 

na atmosfera (kPa ºC-1), ‎ é a constante psicométrica (kPa ºC-1) e ὅ  e ὅ  são valores 

constantes para o tipo de referência e intervalo de cálculo. Adotou-se como referência 

a vegetação rasteira (gramado). Basicamente, os parâmetros ὅ   e ὅ  são 

simplificações de termos da equação ASCE-Penman Monteith, visando a uma 

estimativa mais universal da evapotranspiração potencial e demais computações a 

respeito da demanda hídrica de campos vegetados (ALLEN et al., 1998). 

Entre 15 de dezembro de 2016 e 28 de fevereiro de 2017 houve interrupção do 

monitoramento por falha nos equipamentos, o que tornou necessário utilizar a Estação 

Meteorológica de Manduri, cujos dados estão disponíveis no CIIAGRO online. Essa é 

a estação da rede do CIIAGRO mais próxima a EEcSB. Manzione (2019) verificou-se 
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uma correlação alta entre os dados de precipitação das duas estações, com 

coeficiente de correlação de Pearson de 0,85. Já para a evapotranspiração de 

referência a correlação não foi boa, atingindo coeficiente de correlação de Pearson de 

0,27. A provável fonte dessa diferença é a maneira com que os dados são calculados, 

pois a estação na EEcSB utiliza o método da ASCE (Allen et al., 1998) e Manduri o 

método de Camargo (1962) que é uma simplificação do método de Thornthwaite 

(1948).  

 

Figura 2.10 - Estação Climatológica Automática instalada próxima à sede 

da EEcSB 

 

Fonte: Manzione (2019) 

Figura 2.11 - Estação Climatológica Automática com cerca de proteção.  

 

Fonte: Manzione (2019) 
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2.6.2 Efeitos do Fenômeno El-Niño 

O verão de 2013/2014 foi um dos mais secos já registrados no estado de São 

Paulo, (NOBRE et al., 2015; DOBROVOLSKI e RATTIS, 2015; ESPINOZA et al., 

2014), diminuindo a recarga dos aquíferos e provocando um cenário de escassez 

hídrica que impactou inclusive nos hábitos sociais da população na época, como a 

iminência de um possível racionamento de água. Por outro lado, em 2015 e 2016 

ocorreu um dos fenômenos El Niño Oscilação Sul (ENOS) mais fortes já registrados 

na história. A concentração de precipitação excessiva em períodos costumeiramente 

secos impactou nas condições de teor de água na zona radicular. Nesse mesmo 

evento de ENOS houve impactos desse tipo no interior do estado de São Paulo onde 

áreas de clima subtropical tipicamente com verão chuvoso e inverno seco tiveram um 

inverno chuvoso (MANZIONE, 2018a).A Tabela 2.2 apresenta valores médios e 

desvio padrão da temperatura média do ar, evapotranspiração de referência, radiação 

solar e precipitação entre setembro de 2014 e abril de 2018. A Figura 17 apresenta 

boxplots com a distribuição mensal da precipitação nesse período com e seus outilers 

(valores maiores ou menores que 1,5 vezes a diferença interquartil). A Figura 18 

apresenta a distribuição mensal da temperatura média do ar. A Figura 19 mostra a 

série temporal das quatro variáveis monitoradas, da forma como foram consideradas 

no estudo.  

 

Tabela 2.2 - Valores médios e desvio padrão das variáveis medidas na 

estação agrometeorológica localizada na área de estudo 

 Temperatura 

média do ar 

(Ξὅ dia-1) 

Evapotranspiração  

de referência (mm 

dia-1) 

Radiação 

Solar (MJ m-2 

dia-1) 

Precipitação 

(Total) (mm 

período-1) 

Set-Dez 2014 23,02 ± 2,06 2,70 ± 0,73 15,47 ± 4,40 378,00 

Jan-Dez 2015 21,18 ± 3,20 2,03 ± 0,70 11,54 ± 5,18 1582,00 

Jan-Dez 2016 20,51 ± 7,04 1,98 ± 0,82 15,81 ± 4,75 1406,00 

Jan-Dez 2017 20,71 ± 4,36 2,95 ± 1,40 17,65 ± 4,54 1673,00 

Jan-Abr 2018 22,06 ± 2,67 2,93 ± 0,70 17,54 ± 4,29 535,00 
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Figura 2.12 - Boxplots da distribuição mensal da precipitação entre 2014-8 

com dados brutos e tratados com retirada de outilers. 

 

 

Figura 2.13 - Distribuição mensal da temperatura média do ar entre 2014-8. 
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Figura 2.14 - Medições de precipitação, evapotranspiração de referência, radiação solar e temperatura média entre 

2014-8 realizadas por estação automática localizada na área de estudo. 
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Entre janeiro e abril de 2017 há dados faltantes na estação, nesses dias foram 

utilizados dados de uma estação disponíveis no portal CIIAGRO localizada no 

município de Manduri/SP. 

Entre outubro e março há o período chuvoso e entre abril e setembro o período 

seco. Vale destacar que os maiores outliers (maiores que 60 mm/dia) ocorreram no 

período de ENSO no período seco. 

2.7 Monitoramento das Águas Subterrâneas 

Foram considerados 39 poços de monitoramento de profundidade de aquífero, 10 

poços iniciaram as medições em agosto de 2015 e 29 iniciaram em setembro de 2014. 

A profundidade dos poços variando de 2,94 a 7,68 metros. A Figura 2.15 apresenta a 

disposição dos poços na área de estudo. 

Figura 2.15 - Localização dos poços de monitoramento e o uso da terra 

(com base em imagem do dia 26 de novembro de 2016). 
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Como é relatado por Manzione (2018b), os poços foram monitorados com uma 

frequência quinzenal a partir de 05 de setembro de 2014 até 29 de outubro de 2015, 

quando se passou a realizar as medições de nível com frequência mensal até 02 de 

setembro de 2016. Essa mudança deu-se por fins econômicos, uma vez que após 1 

ano monitorando os poços, percebeu-se que não haviam grandes oscilações no 

espaço de 2 semanas.  

Em uma análise das séries temporais de nível freático realizada com 12 passos 

de tempo por Manzione (2018a), constatou-se sistema apresenta uma dinâmica 

rápida, com a autocorrelação diminuindo em mais da metade já no segundo ou terceiro 

passo. A memória do sistema pode ser considerada pequena, com uma rápida 

resposta a perturbações exógenas, típico em sistemas aquíferos rasos e níveis de 

águas subterrâneas pouco profundos. 

A infraestrutura e as medições desses poços de monitoramento foram frutos do 

financiamento da Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado de São Paulo ï 

FAPESP ao Processo 2014/04524-7, intitulado de ñMonitoramento de n²veis fre§ticos 

no Sistema Aquífero Bauru em área de conservação em Águas de Santa Bárbara, 

SPò. 

Também foi coletada a série temporal das anomalias no armazenamento de água 

no solo, obtidas pelo sensor GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment), por 

meio do editor de código do Google Earth Engine. A Figura 2.16 mostra a evolução 

da recarga de aquífero em escala regional (resolução espacial de 0,25 grau) da região 

da área de estudo entre 2002 e 2017 (período de atividade do GRACE). Destaca-se 

que entre 2015 e 2016 toda a série temporal foi de rebaixamento de aquífero. Pela 

sua resolução espacial esse dado é uma tendência regional que não pode ser 

assumida diretamente para o comportamento da profundidade do aquífero nos poços.  

O código-fonte para obtenção da série temporal do sensor GRACE, exposto na 

Figura 2.16, está disponível pelo link a seguir: https://code.earthengine.google.com/ 

b2bc987ae0c16e2fa7fe89650258b9c0 

 

https://code.earthengine.google.com/%20b2bc987ae0c16e2fa7fe89650258b9c0
https://code.earthengine.google.com/%20b2bc987ae0c16e2fa7fe89650258b9c0
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Figura 2.16 - Monitoramento de anomalias no armazenamento de água no solo de acordo com a espessura equivalente 

de água diagnosticada pelo sensor GRACE entre 2002 e 2017 
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Capítulo 3 - IMPLEMENTAÇÃO EM AMBIENTE R DO MODELO ESPACIAL 
SAFER PARA EVAPOTRANSPIRAÇÃO REAL 

3.1 Introdução 

A utilização de geotecnologias no planejamento agrícola é necessária para a 

transição da abordagem tradicional (baseado em medições pontuais e manejo 

baseado em tabelamentos simplificados) para a irrigação de precisão, definida como 

um gerenciamento da irrigação que considera as condições edafoclimáticas e hídricas 

locais em tempo quase-real com subsídios remotos, em vistas de tornar a irrigação de 

culturas sustentável, com potencial para aumentar a produtividade e reduzir o impacto 

ambiental da agricultura irrigada. Para dar conta dessa complexidade, busca-se um 

conhecimento aprofundado e preciso dos requisitos de água da cultura e do ambiente 

cultivado. Estratégias inovadoras de manejo de irrigação encorajam o 

desenvolvimento de novos métodos para monitorar os componentes do balanço 

hídrico.  

Nesse sentido, esse capítulo apresenta: 1) fundamentos sobre sensoriamento 

remoto e sua aplicação em modelos espaciais da evapotranspiração, 2) o pacote 

ñagriwaterò em ambiente R, implementado para automatizar a utilização de imagens 

Sentinel-2, Landsat-8 e sensor MODIS com o algoritmo SAFER (Simple Algorithm for 

Evapotranspiration Retrivieng), sendo seu equacionamento apresentado de forma 

detalhada e 3) a primeira aplicação do SAFER a imagens Sentinel-2, na área de 

estudo dessa pesquisa, e comparação dos resultados com a literatura científica. 

3.2 Simple Algorithm for Evapotranspiration Retriveing (SAFER) 

 A fração evapotranspirativa ( ), que representa a razão entre a 

evapotranspiração real (ὉὝ) e a evapotranspiração de referência (ὉὝ), foi calculada 

pela Equação 3. 

ὉὝ

ὉὝ
ὩὼὴÅ Æ

Ὕ

‌ϽὔὈὠὍ
 

(3) 

onde Ὡ e Ὢ são coeficientes de regressão, sendo 1,8 e -0,008, respectivamente. 

Teixeira (2010) calibrou essa equação e obteve um R² = 0,91 nas culturas de manga 

e uva. Uma vantagem da Equação 1 em comparação com o modelo SEBAL é a 

possibilidade de aplicação em qualquer ambiente de acordo com as condições 
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térmicas, sem a necessidade de um pixel-âncora (os pixeis frio e quente). Teixeira 

(2010) demonstrou que não há diferenças significativas entre os valores diários e 

instantâneos do momento da passagem dos satélites na relação . A relação 

também pode ser uma boa opção como parâmetro de entrada para as estimativas de 

umidade do solo na escala regional (TEIXEIRA, 2010). Para obter a 

evapotranspiração real, multiplica-se a fração evapotranspirativa pela 

evapotranspiração de referência, de acordo com a Equação 4. 

ὉὝ
ὉὝ

ὉὝ
 ὉὝ 

(4) 

A Figura 3.1 apresenta esquematicamente as etapas do cálculo da fração 

evapotranspirativa pelo modelo SAFER, explicitando os dados de entrada 

espacializados exigidos. 

 

Figura 3.1 - Fluxograma para o cálculo da evapotranspiração real e fração 

evapotranspirativa pelo modelo SAFER (Simple Algorithm For 

Evapotranspiration Retrieving) sem a utilização da banda termal 
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A evapotranspiração, composta pela evaporação do solo e a transpiração das 

plantas, depende primariamente do suprimento energético (quantificado no modelo 

SAFER pelo saldo de radiação), do gradiente de pressão de vapor entre a superfície 

e a atmosfera e a velocidade do vento (agregados na evapotranspiração de 

referência). A evaporação no solo, especificamente, é dependente direta da umidade 

do solo. O conteúdo de água no solo e sua capacidade de conduzir água até as raízes 

deve ser considerado (ALLEN et al., 1998).  

Essa relação entre solo e capacidade de absorção da água pela planta está ligada 

à capacidade do solo de armazenar água e transportá-la até a superfície das raízes, 

que é caracterizada pela textura e estrutura do solo, bem como parâmetros como o 

ponto de murcha permanente e capacidade de campo. Solos arenosos tendem a reter 

menos água, enquanto solos argilosos são capazes de armazenar água em seus 

interstícios. Quanto maior o volume de água demandado pela atmosfera, maior será 

a exigência hídrica da planta e será necessária maior disponibilidade de água no solo 

para não ocorrer déficit. Fica evidente que, para entender o consumo de água pela 

vegetação, é necessário conciliar em um modelo as condições térmicas locais (para 

se entender a demanda atmosférica, como a ὉὝ), a umidade no solo (que indica a 

disponibilidade de água no solo) e os estádios de crescimento da planta (que denotam 

o consumo inerente de água pela planta). Pereira et al. (2002), utilizando um tanque 

Classe A, observou que quando a demanda atmosférica é baixa (menos de 2 mm dia-

1) a planta extrai uma fração da capacidade de água disponível (CAD), enquanto que 

uma demanda muito alta (mais de 7,5 mm dia-1) provoca o fechamento dos estômatos, 

para evitar secamento das folhas, mesmo com um solo úmido, por incapacidade da 

planta de absorver água numa taxa compatível com a demanda atmosférica. Solos 

arenosos, como o da área de estudo, tendem a ter menor capacidade de água 

disponível por unidade de profundidade, com um limite mínimo de 0,5 mm de água/cm 

de profundidade (PEREIRA et al., 1997). 

A fração  em culturas agrícolas sem estresse hídrico nem ambiental, é 

considerada como o coeficiente de cultura ╖ ὑ , o qual vem sendo obtido tanto com 

experimentos de campo como por sensoriamento remoto. Em vegetação natural, a 

razão  caracteriza o grau de umidade na zona das raízes das plantas. 
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A seguir a modelagem espacial dos dados de entrada via sensoriamento remoto 

(com imagens Sentinel-2, Landsat-8 e MODIS) é detalhada. 

3.2.1 Albedo Superficial 

O albedo é definido como uma razão entre a luz do sol refletida e incidente e é um 

parâmetro importante no estudo das mudanças climáticas, desertificação, incêndios e 

impactos ambientais (SILVA et al., 2012a,b). Para obter o albedo superficial (‌ ), 

seguindo a Fig. 15, primeiramente o albedo planetário para todo o espectro solar (‌ ), 

foi calculado como a soma total das diferentes refletâncias de banda (ὶ ) de acordo 

com os pesos de cada banda (ύ ), de acordo com a Equação 5. 

‌ ύ ὶ  (5) 

O sensor MODIS tem uma equação particular para o albedo planetário (Equação 

6) 

‌ ὥ ύ ὶ  (6) 

Os pesos para as diferentes bandas foram calculados como a razão entre a 

quantidade de radiação de onda curta de cada banda e a soma da radiação de onda 

curta recebida para todas as bandas no topo da atmosfera (TOA). A Tabela 3.1 

apresenta os pesos para cada sensor. 

 

Tabela 3.1 - Pesos para correção atmosférica no topo da atmosfera (TOA) 

para as diferentes bandas do Sentinel-2/MSI, Landsat-8/OLI e MODIS 

Sensor Banda Coeficiente Sensor Banda Coeficiente 

L
a

n
d

s
a

t-
8

/O
L

I 

1 0,10 

S
e

n
ti
n

e
l-

2
/M

S
I 

2 0,32 

2 0,31 3 0,26 

3 0,30 4 0,25 

4 0,13 8 0,17 

5 0,08 

M
O

D
IS

 a 0,08 

6 0,05 1 0,41 

7 0,04 2 0,14 
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Os valores diários de ‌ foram obtidos de acordo com a Equação 7. 

‌ ὦ‌ ὧ (7) 

onde ὦ e ὧ são coeficientes de regressão, que para um período de 24 horas foram 

considerados como 1,70 e 0,13, obtidos de medidas de campo e satélite (TEIXEIRA 

et al., 2008; TEIXEIRA et al., 2014a; TEIXEIRA et al., 2014b) e foi calibrado com a R² 

= 0,96 (TEIXEIRA, 2010). 

3.2.1.1 Conversão de número digital do Landsat-8 em reflectância 

Para converter os números digitais (DN) quantificados e calibrados pelo sensor 

Landsat 8 OLI em radiância e refletância espectral, foram utilizados os coeficientes 

radiométricos disponibilizados no arquivo de metadados da imagem. Inicialmente, 

correções atmosféricas foram feitas, e os valores de número digital foram convertidos 

em radiância espectral para cada banda pela Equação 8, sendo a radiância (ὒ ) a 

intensidade radiante por fonte projetada na área em uma direção, sendo medida em 

watts por metro quadrado por steradian (W m-2 sr-1). 

ὒ
ὒ ὒ

ςυυ
Ὀὔ Ὀὔ  

(8) 

onde Ὀὔ  , Ὀὔ , ὒ  e ὒ  são o número digital máximo e mínimo de cada 

banda e radiância máxima e mínima de cada banda, respectivamente, retirados dos 

metadados do Landsat-8 de cada banda (USGS, 2013). 

Para cada banda, suas reflectâncias (ὶ  são calculadas de acordo com a 

Equação 9. 

ὶ
“ ὒ

ὉὛὟὔ ÃÏÓὤ Ὁ
 

(9) 

onde ὉὛὟὔ  representa a irradiância espectral no topo da atmosfera, ὤ é o ângulo 

zenital e Ὁ é o ângulo diário dado pela posição da Terra em dada coordenada 

geográfica e Dia do Ano (Day of Year, DOY). 

3.2.2 NDVI 

O uso dos índices de vegetação permite a obtenção de informações sobre o 

crescimento e vigor da vegetação e podem ser utilizados na determinação de 

parâmetros biofísicos, destacando as características das plantas por sua interação 

com a radiação solar eletromagnética em cada banda espectral, minimizando efeitos 
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do solo, atmosfera e variações abaixo do dossel (JENSEN, 2009). Os principais 

índices de vegetação combinam as informações de radiância refletidas pelos dosséis 

nas regiões do vermelho e infravermelho próximo do espectro eletromagnético 

(PONZONI; SHIMABUKURO, 2010). 

Sendo a clorofila das folhas verdes um forte absorvente de radiação na faixa de 

comprimento de onda do visível, entre 0,4 e 0,7 µm, e uma forte fonte de reflectância 

na faixa do infravermelho próximo, 0,7 a 1,1 µm, é possível, através da quantificação 

da reflectância feita por sensoriamento remoto, avaliar o vigor da vegetação de acordo 

com o índice de diferença vegetação normalizado, em inglês, Normalized Difference 

Vegetation Index (NDVI) (ROUSE et al., 1974) de acordo com a Equação 10, a seguir: 

ὔὈὠὍ
ὶ ὶ

ὶ ὶ
 (10) 

onde ὶ  e  ὶ  representam as reflectâncias na faixa de comprimento de onda do 

infravermelho próximo (NIR) e do vermelho (RED).  

3.2.3 Temperatura Superficial 

Para obter os componentes de balanço de energia e água das imagens de satélite, 

em geral, suas bandas térmicas são usadas para estimar a temperatura de 

sensoriamento remoto. Utilizando a região térmica do sensor Landsat-8, as radiâncias 

espectrais das bandas 10 e 11 foram convertidas em temperaturas radiométricas 

aplicáveis no topo da atmosfera (Ὕ ) pela Equação 11. 

Ὕ
ὑ

ὰὲ 
 

(11) 

onde ὒ são os valores de pixel das bandas 10 e 11, e ὑ e ὑ são coeficientes de 

conversão dados pelos metadados de imagens Landsat-8. 

A média de Ὕ  e Ὕ  é corrigida para recuperar a temperatura da superfície por 

uma curva de regressão pela Equação 12. 

Ὕ ὨὝ Ὢ (12) 

onde Ὠ e Ὢ são coeficientes de regressão, que por um período de 24 horas foi 

considerado como 1,11 e -31,89 e foi calibrado com um R² = 0,95 (TEIXEIRA, 2010). 

No entanto, se o satélite não tiver uma banda termal é possível modelar a 

temperatura da superfície utilizando a temperatura do ar juntamente com as medições 
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remotas aplicando o método do resíduo da equação de Stefan-Boltzmann (TEIXEIRA 

et al., 2016), seguindo a Equação 13. 

Ὕ
‐„Ὕ ὥ†

‐„
 

(13) 

onde †  é a transmissividade atmosférica de ondas curtas, definidas com 44% da Ὑ  

no topo da atmosfera (TEIXEIRA et al., 2008, 2010), o coeficiente ὥ é dado pela 

equação 14, a seguir, 

ὥ ὧὝ Ὠ (14) 

onde Ὕ é a temperatura média do ar da estação agrometeorológica dentro da área de 

estudo com índice de área foliar (IAF) de 2,88 e albedo estimado de 0,23, Ὑ  são os 

valores de 24 horas da radiação solar global e ὧ e Ὠ são coeficientes de regressão 

iguais a 6,99 e 39,93 (TEIXEIRA et al. 2014a). Bastiaanssen et al. (1998a) aplicaram 

um valor constante de ὥ ρρπ, que não considera as condições térmicas locais e a 

simplifica para as condições microclimáticas dos Países Baixos. Esse coeficiente é 

uma das principais fontes de incerteza na modelagem da temperatura superficial por 

extrapolar o comportamento da transmissividade atmosférica de ondas curtas para 

diferentes tipos de vegetação a partir da temperatura do ar medida em uma superfície 

de referência (da estação agrometeorológica). 

E por fim, ‐  e ‐  são, respectivamente, as emissividades atmosférica e 

superficial, „  é a constante de Stefan-Boltzmann ( υȟφχϽρπ ὡ ά  ὑ ). 

Acompanhando Teixeira et al. 2008 e 2014a, ‐ e ‐ são calculadas pelas equações 

15 e 16, respectivamente. 

‐ ὥ ὰὲ †  (15) 

‐ ὥÌÎὔὈὠὍὦ (16) 

onde ὥ, ὦ, ὥ e ὦ são coeficientes de regressão que, de acordo com Teixeira et al. 

(2010), são, respectivamente, 0,94, 0,10, 0,06 e 1,00. Teixeira et al. 2009 calibraram 

‐ e ‐ com R² de 0,75 e 0,90 respectivamente.  
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3.2.4 Balanço de Energia no Solo 

O saldo de radiação (Ὑ , MJ m-2 dia-1) representa a diferença entre as densidades 

de fluxo de energia que entram e saem da superfície, envolvendo todos os 

comprimentos de onda, e é modelada pela equação de Slob (BRUIN & STRICKER, 

2000; TEIXEIRA et al. 2015a) na Equação 17, que foi derivado por Teixeira et al. 

(2008), considerando quatro experimentos de campo de balanço de energia 

envolvendo diferentes condições termo-hidrológicas no Brasil. 

Ὑ ρ ‌ Ὑ ὥ†  (17) 

onde †  é a transmissividade atmosférica de ondas curtas definida como a razão de 

Ὑ para a radiação solar incidente no topo da atmosfera. 

O saldo de radiação (Ὑ ) é particionado nos fluxos de calor latente (‗Ὁ), sensível 

(Ὄ) e no interior da superfície (Ὃ) (ALLEN et al., 1998). Ὑ é redistribuído em ‗ὉȟὌ e 

Ὃ, considerando apenas os fluxos verticais, ignorando as taxas horizontais de 

transferência de energia, por advecção, as quais podem ser significantes nas 

interfaces de culturas irrigadas e vegetação natural. Outros termos, tais como calor 

armazenado ou liberado das copas, ou a energia utilizada em processos metabólicos, 

não são considerados, por serem pequenas frações da energia disponível na escala 

temporal diária.  (TEIXEIRA et al., 2014a, 2017). Valores de Ὑ positivos significam 

fluxos para a superfície, enquanto que os positivos para ‗ὉȟὌ e Ὃ são provenientes 

da superfície. A equação do balanço de energia considerada pelo modelo SAFER está 

descrita na Equação 18 

Ὑ ‗Ὁ Ὄ Ὃ (18) 

onde Ὑ  é o saldo de radiação, ‗Ὁ é o fluxo de calor latente, Ὄ é o fluxo de calor 

sensível e Ὃ é o fluxo de calor no solo. Todos os termos da Equação 16 podem ser 

expressos em W mī2 ou MJ mī2 dī1, sendo valores positivos ou negativos. A Figura 

3.2 exibe um esquema com a direção dos fluxos descritos na Equação 18. 
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Figura 3.2 - Balanço de energia no solo de acordo com os fluxos de calor 

latente (ⱦ╔), sensível (╗) e calor no solo (╖) como partições do saldo de 

radiação (╡╝) originada da radiação solar global (╡╖) 

 

 

Em condições de campo Ὑ pode ser medido com pirgeômetros e piranômetros 

ou com saldo radiômetros acima da superfície vegetada. Os componentes ‗Ὁ e Ὄ 

podem ser medidos diretamente (sistema das correlações turbulentas) ou obtidos 

indiretamente dos gradientes de temperatura e umidade (sistema da razão de Bowen). 

Geralmente, em experimentos de campo, Ὃ é medido com fluxímetros enterrados na 

superfície do solo ou através de termopares em diferentes profundidades. 

O fluxo de calor latente ocorre quando há uma diferença na concentração de vapor 

de água entre a superfície vegetada e a atmosfera, consistindo na energia envolvida 

na evaporação da água da superfície e na transpiração vegetal. A Equação 19 mostra 

a transformação da ὉὝ em calor latente. 

‗Ὁ ςȟτυ ὉὝ  (19) 

O fluxo de calor no solo (G) consiste na quantidade de energia utilizada para seu 

aquecimento, sendo geralmente modelado como uma troca de calor por condução. 

Para os valores diários de G (MJ m-2 dia-1) foi utilizada a Equação 20, a seguir. 

Ὃ Ὑ ὫÅØÐὬ ‌  (20) 
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onde g e h são coeficientes de regressão que, de Teixeira et al. (2008), foram 

considerados, respectivamente, 3,98 e -31,98. Teixeira (2010) calibrou essa equação 

com R² = 0,90. G depende do gradiente de temperatura do solo e da condutividade 

térmica do solo, que são difíceis de determinar usando dados de sensoriamento 

remoto. No entanto, o fluxo de calor do solo para a radiação líquida varia de 0,1 a 0,3 

de superfícies bem vegetadas a condições de solo exposto. 

A atmosfera também se aquece quando Ὑ é positivo. Este aquecimento ocorre a 

partir da superfície, então a temperatura da superfície (Ὕ) durante as horas do dia, 

excede a temperatura do ar (Ὕ). O componente do balanço de energia Ὄ (MJ m-2dia-

1) é essa taxa de transferência de calor entre a superfície e o ar por convecção e 

condução, devido a uma diferença de temperatura. A troca de calor sensível é 

determinado pelo estado da camada limite da atmosfera e pelas propriedades da 

superfície. Foi estimada como o resíduo do balanço de energia (Equação 21). 

Ὄ Ὑ ‗Ὁ Ὃ (21) 

3.3 Pacote "agriwater" no R 

O R (www.r-project.org) é um ambiente de programação de código aberto que 

está ganhando rapidamente o uso em muitas áreas de disciplinas (R CORE TEAM, 

2019). É uma linguagem interpretada que oferece excelentes recursos de análise 

interativa e é ideal para o rápido desenvolvimento de aplicativos estatísticos e de 

análise de dados. Sua linguagem nativa permite o desenvolvimento de novos 

algoritmos a partir de uma ampla variedade de funções matemáticas, estatísticas e 

gráficas, recursos de entrada e saída e operadores para vetores e matrizes. Além das 

operações básicas, o R pode ser estendido com a instalação de pacotes 

desenvolvidos por usuários de software. Uma das principais vantagens do R para o 

projeto ñagriwaterò é que ele é gratuito e de código aberto. É muito robusto e funciona 

em uma ampla gama de plataformas, incluindo Microsoft Windows, Apple OS X e 

Linux.  

O pacote ñagriwaterò foi estruturado e planejado para agregar as melhores práticas 

descritas pelos pesquisadores que realizaram estudos com o modelo SAFER. Os 

dados de entrada são uma máscara shapefile da área de estudo, conjuntos de dados 

de evapotranspiração de referência (ὉὝ), radiação global (RG) e temperatura média 

http://www.r-project.org/
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do ar (TA) e refletâncias de sensores Sentinel-2/MSI ou MODIS ou números digitais 

do Landsat-8/OLI Desta forma, três questões básicas são solicitadas para escolher 

qual função usar: 

Á A área de estudo tem uma estação agrometeorológica única disponível ou há 

uma rede de estações? 

Á Imagens de qual sensor serão utilizados? Landsat-8/OLI, Sentinel-2/MSI ou 

MODIS? 

Á Se forem imagens Landsat-8, as bandas termais serão utilizadas ou não? 

Com essas perguntas respondidas, é possível decidir por qual função utilizar. A 

Tabela 3.2 apresenta um resumo das funções disponíveis no pacote "agriwater". Se 

houver apenas uma estação agrometeorológica, deve-se escolher uma das funções 

da primeira coluna. Se houver uma rede de estações, as funções da segunda coluna 

serão usadas. Na terceira coluna estão as funções secundárias que auxiliam os 

pesquisadores que desejam apenas o albedo da superfície ou as refletâncias do 

Landsat-8. Existem funções adaptadas para cada sensor. Funções com "s2" no nome 

do comando indicam que ele usa imagens do sensor Sentinel-2/MSI, "l8" indica o uso 

do Landsat-8/OLI, "l8t" o uso do Landsat-8 incluindo bandas térmicas e "modis" o uso 

do MODIS. Não foram criadas funções para o uso das faixas térmicas MODIS e 

Sentinel-2, pois possui resolução espacial de 1 km, o que aumentaria em excesso a 

incerteza da modelagem com 250 e 10 metros, respectivamente. Os coeficientes e e 

f da Equação 12 estão no argumento da função para permitir a calibração desta 

equação para novas áreas de estudo que não têm bons resultados com as calibrações 

existentes. 
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Tabela 3.2 - Comandos disponíveis no pacote "agriwater" para o balanço 

de energia e recuperação de evapotranspiração real. "s2" no nome do 

comando indica que ele usa imagens de sensores Sentinel-2/MSI, "l8" indica o 

uso de Landsat-8/OLI, "l8t" o uso de Landsat-8/OLI-TIRS, incluindo bandas 

térmicas e "modis" o uso de MODIS 

Funções para dados 
agrometeorológicos de valor único 

Funções para grids de dados 
agrometeorológicos 

Funções 
dependentes apenas 
de dados de satélite 

evapo_s2(doy, Ὑ , Ὕ, ὉὝ, e, f) evapo_s2_grid(doy, e, f) albedo_s2() 
evapo_l8(doy, Ὑ , Ὕ, ὉὝ, e, f) evapo_l8_grid(doy, e, f) albedo_l8() 
evapo_l8t(doy, Ὑ , Ὕ, ὉὝ, e, f) evapo_l8t_grid(doy, e, f) albedo_modis() 

evapo_modis(doy, Ὑ , Ὕ, ὉὝ, e, f) evapo_modis_grid(doy, e, f) reflectance_l8(doy) 

kc_s2(doy, Ὑ , Ὕ, e, f) kc_s2_grid(doy, e, f)  

kc_l8(doy, Ὑ , Ὕ, e, f) kc_l8_grid(doy, e, f)  
kc_l8t(doy, Ὑ , Ὕ, e, f) kc_l8t_grid(doy, e, f)  

kc_modis(doy, Ὑ , Ὕ, e, f) kc_modis_grid(doy, e, f)  

radiation_s2(doy, Ὑ , Ὕ, ὉὝ, e, f) radiation_s2_grid(doy, e, f)  

radiation_l8(doy, Ὑ , Ὕ, ὉὝ, e, f) radiation_l8_grid(doy, e, f)  

radiation_l8t(doy, Ὑ , Ὕ, ὉὝ, e, f) radiation_l8t_grid(doy, e, f)  

radiation_modis(doy, Ὑ , Ὕ, ὉὝ, e, f) radiation_modis_grid(doy, e, f)  

 

3.3.1 Funções 

Quando há um valor único para a área de estudo no dia da passagem do satélite, 

esse valor é relatado no argumento da função. Quando há uma rede de estações, a 

interpolação espacial desses valores deve ser executada dentro da área de estudo e 

gerar arquivos raster com nomes iguais aos do argumento de funções de valor único 

(Ὑ .tif, Ὕ.tif, ὉὝ.tif). A Tabela 3.3 apresenta uma breve descrição, dados de entrada 

e saídas de cada comando disponível no pacote ñagriwaterò. 
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Tabela 3.3 - Breve descrição, dados de entrada e saídas de cada comando 

disponível no pacote "agriwater" para balanço de energia e recuperação de 

evapotranspiração real. "s2" no nome do comando indica que ele usa imagens 

do sensor Sentinel-2/MSI, "l8" indica o uso de Landsat-8/OLI, "l8t" o uso de 

Landsat-8/OLI-TIRS incluindo bandas térmicas e "modis" o uso de MODIS 

Funções Breve descrição Dados de entrada Rasters gerados 
kc_s2 Modelagem da 

fração 
evapotranspirativa 

(ὉὝ ὉὝ-1) 

Temperatura média do ar, 
radiação solar de uma única 
estação agrometeorológica e 

imagens digitais 

Alb_24.tif, NDVI.tif, 
LST.tif, Rn_MJ and 

kc.tif 

kc _l8 
kc _l8t 

kc_modis 

evapo _s2 
Modelagem da 

evapotranspiração 
real (ὉὝ)  

Temperatura média do ar, 
radiação solar e 

evapotranspiração de 
referência de uma única 

estação agrometeorológica e 
imagens digitais 

Alb_24.tif, NDVI.tif, 
LST.tif, Rn_MJ, kc.tif 

and evapo.tif 

evapo _l8 
evapo _l8t 

evapo _modis 
radiation_s2 Modelagem de 

componentes de 
balanço de 

energia no solo 

Alb_24.tif, NDVI.tif, 

LST.tif, Rn_MJ, kc.tif, 

evapo.tif, LE_MJ.tif, 
H_MJ.tif and G_MJ.tif 

radiation_l8 
radiation_l8t 

radiation_modis 

albedo_s2 
Albedo superficial Imagens digitais Alb_24.tif albedo_l8 

albedo_modis 

kc _s2_grid 
Modelagem da 

fração 
evapotranspirativa 

(ὉὝ ὉὝ-1) 

Temperatura média do ar e 
radiação solar de uma rede 

de várias estações 
agrometeorológicas e 

imagens digitais 

Alb_24.tif, NDVI.tif, 
LST.tif, Rn_MJ and 

kc.tif 

kc_l8_grid 
kc_l8t_grid 

kc_modis_grid 

evapo_s2_grid 
Modelagem da 

evapotranspiração 
real (ὉὝ)  

Temperatura média do ar, 
radiação solar e 

evapotranspiração de 
referência de uma rede de 

estações 
agrometeorológicas e 

imagens digitais 

Alb_24.tif, NDVI.tif, 
LST.tif, Rn_MJ, kc.tif 

and evapo.tif 

evapo_l8_grid 
evapo_l8t_grid 

evapo_modis_grid 
radiation_s2_grid Modelagem de 

componentes de 
balanço de 

energia no solo 

Alb_24.tif, NDVI.tif, 

LST.tif, Rn_MJ, kc.tif, 

evapo.tif, LE_MJ.tif, 
H_MJ.tif and G_MJ.tif 

radiation_l8_grid 
radiation_l8t_grid 

radiation_modis_grid 

reflectance_l8 

Refletância do 
número digital de 
imagens Landsat-

8 

Imagens digitais reflectance.tif 

 

As coordenadas em grau decimal e os dias julianos, ou dias do ano, DOY, são 

necessárias para calcular a irradiação solar máxima no dia da passagem do sensor 

(que rege o cálculo da transmissividade da atmosfera de ondas curtas, Equação 15), 

por isso as imagens digitais devem ser convertidas em projeções coordenadas em 

graus decimais anteriormente. Esta verificação não foi incluída no pacote, pois as 

funções de conversão disponíveis ainda são pesadas para imagens de alta e média 

resolução e podem ser executadas em outro software de geoprocessamento. 
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As funções iniciadas com "kc" caracterizam o coeficiente de cultura na área de 

estudo, de modo que não requer ὉὝ. As funções iniciadas com "evapo" caracterizam 

a evapotranspiração real e, portanto, exigem ὉὝ. As funções iniciadas com "radiação" 

realizam o estudo de todo o balanço energético. Note que algumas funções incluem 

outras, mas elas são independentes, em outras palavras, o estudo do balanço 

energético feito pelas funções de "radiação" não requer que o usuário execute uma 

função "evapo" antes. Assim, o usuário escolhe qual função usar de acordo com os 

dados disponíveis. A Tabela 3.4 descreve as saídas listadas nas funções da Tabela 

3.3. 

 

Tabela 3.4 - Descrição dos arquivos raster de saída do pacote "agriwater" 

Nome do 

Raster Gerado 

Descrição 

Alb_24.tif Albedo superficial (24h, adimensional) 

NDVI.tif Índice de vegetação de diferença normalizada 

LST.tif Temperatura superficial (24h, K) 

reflectance.tif Reflectância das bandas 1 a 7 do Landsat-8 

Rn_MJ Saldo de radiação (24h, in MJ m-2 dia-1) 

kc.tif Fração evapotranspirativa (ὉὝ ὉὝ-1) (adimensional) 

evapo.tif Evapotranspiração real (ὉὝ) em mm dia-1 

 LE_MJ.tif Fluxo de calor latente (MJ m-2 dia-1) 

H_MJ Fluxo de calor sensível (MJ m-2 dia-1) 

G_MJ.tif Fluxo de calor no solo (MJ m-2 dia-1) 

 

É necessário definir previamente a pasta de trabalho para onde a função será 

direcionada, devendo estar ali as imagens de satélite (e os dados meteorológicos 

interpolados, quando for o caso). Nesta pasta, os arquivos raster de saída serão 

salvos. 
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3.3.2 Especificações de Arquivos 

A Tabela II.2 (no Anexo B) mostra o código-fonte para executar a função 

radiation_s2() em imagens Sentinel-2, que devem estar na pasta de trabalho 

(discriminada pela função setwd()). Vale dizer que para que as funções sejam 

executadas com sucesso, a pasta de trabalho deve conter os arquivos exigidos com 

nomes específicos, apresentados a seguir. A Tabela 3.5 mostra como devem estar os 

arquivos para funções com imagens Sentinel-2. 

 Sempre é exigido um arquivo shapefile (extensão .shp) com o polígono que 

define os limites da área de estudo. Quando há uma única estação agrometeorológica 

disponível basta que estejam na pasta as bandas solicitadas de cada sensor (já que 

os dados climáticos serão inseridos no argumento da função). Quando há uma rede 

de estações, devem ser gerados arquivos GeoTiff (extensão .tif) para cada variável 

(que podem ser construídas com interpoladores espaciais ou métodos 

geoestatísticos) com os nomes especificados nas Tabelas 3.5-3.7. 

 

Tabela 3.5 - Especificações dos arquivos para uso de imagens Sentinel-2 

no pacote "agriwater" do R 

Nome do 

Raster de 

Entrada 

Descrição Aplicação 

B2.tif Banda do azul Funções para 

estação 

meteorológica única 

ou grid 

B3.tif Banda do verde 

B4.tif Banda do vermelho 

B8.tif Banda do infravermelho próximo 

Ta.tif Interpolação da temperatura média do ar (ºC dia-1) 
Funções para um 

grid de estações 

meteorológicas 

ET0.tif Interpolação da evapotranspiração de referência 

(mm dia-1) 

RG.tif Interpolação da radiação solar global (MJ m-2 dia-1) 

mask.shp Limites da área de estudo Ambas as anteriores 
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A Tabela 3.6 apresenta como devem estar os arquivos para funções com imagens 

Landsat-8. 

 

Tabela 3.6 - Especificações dos arquivos para uso de imagens Landsat-8 

no pacote "agriwater" do R 

Nome do 

Raster de 

Entrada 

Descrição Aplicação 

B1.tif Banda do aerosol 

Funções para 

estação 

meteorológica única 

ou grid 

B2.tif Banda do azul 

B3.tif Banda do verde 

B4.tif Banda do vermelho 

B5.tif Banda do infravermelho próximo 

B6.tif Banda do infravermelho de ondas curtas 1 

B7.tif Banda do infravermelho de ondas curtas 2 

B10.tif Banda termal 1 Funções utilizando 

bandas termais com 

estação 

meteorológica única 

ou grid  

B11.tif Banda termal 2 

Ta.tif Interpolação da temperatura média do ar (ºC dia-1) 
Funções para um 

grid de estações 

meteorológicas 

ET0.tif Interpolação da evapotranspiração de referência 

(mm dia-1) 

RG.tif Interpolação da radiação solar global (MJ m-2 dia-1) 

mask.shp Limites da área de estudo Todas as anteriores 
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A Tabela 3.7 apresenta como devem estar os arquivos para funções com imagens 

MODIS.  

 

Tabela 3.7 - Especificações dos arquivos para uso de imagens MODIS no 

pacote "agriwater" do R 

Nome do 

Raster de 

Entrada 

Descrição Aplicação 

B1.tif Banda do vermelho Funções para estação 

meteorológica única ou 

grid 

B2.tif Banda do infravermelho próximo 

Ta.tif Interpolação da temperatura média do ar (ºC dia-1) 

Funções para um grid de 

estações meteorológicas 

ET0.tif Interpolação da evapotranspiração de referência 

(mm dia-1) 

RG.tif Interpolação da radiação solar global (MJ m-2 dia-1) 

mask.shp Limites da área de estudo Ambas as anteriores 

  

3.3.3 Processo de criação e documenta­«o do pacote ñagriwaterò 

Garantir que todos os exemplos em um pacote R sejam executados como 

esperado faz parte do sistema de desenvolvimento de pacotes e testes em R. Os 

pacotes enviados para o CRAN precisam passar por verificações extensivas do código 

e da documentação e para garantir que todos os exemplos fornecidos sejam 

executados como esperado. Essas verificações são feitas diariamente. Esse processo 

garante que todo o código seja executado exatamente como pretendido. O 

desenvolvimento de pacotes também encoraja fortemente o uso de arquivos de ajuda 

abrangentes, formalizando e estruturando as diferentes funções contidas em um 

pacote. 

3.4 Aplicação do pacote "agriwater" em imagens Sentinel-2 na área de estudo 

As datas de imagens Sentinel-2 sem nuvens utilizadas nesse estudo de caso (e 

seu correspondente dia do ano, DOY) foram: 16 de março de 2017 (DOY 75), 15 de 

maio (135), 24 de junho (175), 23 de agosto (235), 27 de setembro (270), 24 de 
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fevereiro de 2018 (55), 6 de março (65), 11 de março (70) e 16 de março (75). Em 

2018, a resolução temporal do sensor Sentinel-2/MSI passou de 15 para 5 dias. 

Bandas na região do visível do espectro eletromagnético (2ï4) e infravermelho (8) 

foram utilizadas. A modelagem foi realizada com o software R 3.5.0 com o pacote 

ñagriwaterò.  A modelagem foi realizada até a etapa da fração evapotranspirativa pela 

falta de dados medidos de evapotranspiração real, sendo feita uma comparação com 

dados de coeficiente de cultivo (ὑ ) da literatura científica. 

A Figura 3.3 apresenta as condições climáticas ao redor dos dias com imagens 

Sentinel-2 sem nuvens. 

 

Figura 3.3 - Condições climáticas (precipitação, radiação solar e 

temperatura média do ar) nos dias com imagens Sentinel-2 sem nuvens 

(indicadas pelas setas) 

 

 

A precipitação foi o parâmetro com maior variabilidade durante o período 

estudado. Entre março e junho de 2017, ocorreram precipitações de alta intensidade 

(com precipitação superior a 100 mm em março e mais de 50 mm entre abril e junho) 

seguidas de longos períodos de seca e radiação solar acima de 30 MJ m-2 dia-1, 

enquanto entre julho de 2017 e em abril de 2018, houve precipitações de menor 

intensidade e menor espaçamento de chuva com menores níveis de radiação solar 

(entre 8 e 20 MJ m-2 dia-1). O atraso e a concentração das chuvas em 2017 foram 
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efeitos do El Niño-Oscilação Sul. Os DOY 75, 135 e 175/2017 ocorreram em um 

período de intensa precipitação e alta radiação solar. O DOY 235 e o 270/2017 vieram 

após dias de chuva intensa e baixa radiação solar, enquanto o DOY de 2018 seguiu 

dias de chuva de baixa intensidade, distribuição mais uniforme e menor radiação solar 

incidente. 

 

3.4.1 Albedo Superficial 

O albedo superficial responde a dinâmica da umidade do solo e aos estádios 

vegetativos das culturas perenes, temporárias e florestas, porém sua principal 

capacidade de distinção ocorre entre superficiais naturais ou vegetadas e superfícies 

antropizadas ou urbanizadas (HE et al., 2012). O albedo responde a modificações do 

comportamento de radiação eletromagnética pela superfície e transforma de maneira 

direta o balanço de radiação, os fluxos de calor latente e sensível, o regime de ventos 

e de chuvas, culminando na alteração das condições do microclima da região 

(PEREIRA et al., 2002). A Tabela 3.8 apresenta valores da literatura para diferentes 

superfícies para destacar como esse parâmetro varia. 

 

Tabela 3.8 - Intervalos de albedo superficial em diferentes superfícies 

Tipo de Superfície Intervalo 

de Albedo 

Referência 

Florestas coníferas 0,10 ï 0,15 Raudkivi (1979) apud Tucci, Silveira (2015) 

Silvicultura 0,15 ï 0,20 Raudkivi (1979) apud Tucci, Silveira (2015) 

Algodão 0,20 ï 0,25 Raudkivi (1979) apud Tucci, Silveira (2015) 

Campo aberto 0,15 ï 0,20 Raudkivi (1979) apud Tucci, Silveira (2015) 

Corpo hídrico 0,03 ï 0,10 Raudkivi (1979) apud Tucci, Silveira (2015) 

Solos escuros 0,05 ï 0,20 Raudkivi (1979) apud Tucci, Silveira (2015) 

Argila seca 0,20 ï 0,35 Raudkivi (1979) apud Tucci, Silveira (2015) 

Solos arenosos secos 0,15 ï 0,45 Raudkivi (1979) apud Tucci, Silveira (2015) 
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A Figura 3.4 mostra a distribuição espacial do albedo superficial na área e período 

de estudo, assim como a Tabela 3.9 mostra os valores médio e desvio-padrão nos 

quatro principais usos da terra.  

 

Figura 3.4 - Albedo superficial modelado espacialmente com imagens 

Sentinel-2 entre 2017 e 2018 em bacias hidrográficas de variado uso da terra 
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Tabela 3.9 - Evolução do albedo superficial nas principais classes de uso 

da terra da área de estudo 

DOY Cana-de-açúcar Pastagem Silvicultura Floresta 

75/2017 0,18 ± 0,001 0,23 ± 0,001 0,17 ± 0,001 0,16 ± 0,001 

135/2017 0,17 ± 0,01 0,22 ± 0,001 0,16 ± 0,001 0,15 ± 0,001 

175/2017 0,17 ± 0,01 0,21 ± 0,001 0,17 ± 0,01 0,14 ± 0,001 

235/2017 0,16 ± 0,001 0,19 ± 0,01 0,17 ± 0,001 0,16 ± 0,001 

270/2017 0,17 ± 0,001 0,20 ± 0,001 0,18 ± 0,001 0,17 ± 0,01 

55/2018 0,23 ± 0,01 0,20 ± 0,01 0,17 ± 0,01 0,16 ± 0,001 

65/2018 0,20 ± 0,001 0,21 ± 0,001 0,18 ± 0,001 0,16 ± 0,001 

70/2018 0,20 ± 0,001 0,21 ± 0,03 0,11 ± 0,06 0,12 ± 0,001 

75/2018 0,21 ± 0,001 0,21 ± 0,001 0,14 ± 0,001 0,13 ± 0.001 

 

O albedo apresentou baixa variabilidade espacial e esteve associado ao uso da 

terra e à cobertura vegetal heterogênea, enquanto a variação temporal foi afetada pela 

variabilidade climática local, além da presença da ação antrópica pelo manejo das 

áreas agrícolas. O albedo foi maior e apresentou menor variação temporal na 

pastagem, enquanto os menores valores foram encontrados na floresta, também com 

baixa variação temporal. Nas áreas de cana-de-açúcar e silvicultura, a tendência dos 

valores de albedo foi aumentar com o desenvolvimento da cultura devido ao aumento 

da cobertura do solo, sendo evidente na relação entre o albedo e a área foliar como 

relatado por André et al. (2010), que encontrou o valor médio de albedo para todo o 

ciclo da cultura de cana-de-açúcar em 0,20 ± 0,029. 

Giongo e Vettorazzi (2014) diagnosticaram maior albedo em áreas de pastagem, 

em comparação com a cana-de-açúcar, devido à sua menor área foliar. Giongo et al. 

(2010) obtiveram o albedo em uma área de cana-de-açúcar, com valores variando de 

0,13 a 0,23. Cabral et al. (2003) relataram valores entre 0,12 e 0,32 para cana-de-

açúcar não irrigada, dependendo do estádio de crescimento da cultura, corroborando 

os resultados obtidos nesta pesquisa para áreas de cana-de-açúcar. A área ocupada 

por silvicultura apresentou valores de albedo entre 0,16 e 0,19, uma baixa amplitude 

dos valores. Isso reflete a pequena modificação nas características, pois é um sistema 
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perene de cultura e pode ser comparado a áreas de floresta ou vegetação densa, que 

apresentaram comportamento semelhante, registrando valores entre 0,12 e 0,17. 

Boegh et al. (2002), na Dinamarca, usando imagens TM-Landsat 5 em áreas de 

vegetação densa no verão, quando o clima na Dinamarca é semelhante com o outono 

e a primavera no Brasil, um valor de 0,18 para a medição do albedo foi obtido. Outra 

causa para as variações sazonais do albedo da superfície é a umidade da superfície 

durante a estação chuvosa, quando as folhas estavam alternadamente úmidas e 

secas devido à interceptação da água.  

O albedo médio dos primeiros 30 dias do ciclo da cana-de-açúcar foi de 17%. Na 

fase de rápido crescimento da cultura, o albedo foi aumentando para valores máximos 

da ordem de 21%. Durante o período em que a cultura estava com seu 

desenvolvimento pleno, o albedo médio foi de 19%. 

3.4.2 NDVI 

A Figura 3.5 mostra a distribuição espacial do NDVI na área e período de estudo, 

assim como a Tabela 3.10 mostra os valores médio e desvio-padrão nos quatro 

principais usos da terra. 

Outros autores obtiveram valores de NDVI semelhantes no sudeste do Brasil, 

como Fernandes et al. (2017), que encontraram valores médios de NDVI para cana-

de-açúcar entre 0,4 e 0,7; Pereira et al. (2016), que encontraram valores médios de 

NDVI para cana-de-açúcar entre 0,4 e 0,75; e Castanheira et al. (2014) e Ponzoni e 

Shimabukuro (1998) , que encontraram um valor médio de 0,67 e 0,58 para a 

silvicultura, respectivamente. A normalização de dados tornou as características e 

características da vegetação mais discerníveis em comparação com outros 

parâmetros de entrada (EPIPHANIO et al., 1997). Após dias chuvosos com baixos 

níveis de radiação solar, os valores de NDVI diminuíram em todos os usos da terra 

em comparação aos dias secos com altos níveis de radiação solar, como também foi 

relatado em Lucas e Schuler (2007) e Pereira et al. (2016).  
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Figura 3.5 - NDVI obtido de imagens Sentinel-2 entre 2017 e 2018 em bacias 

hidrográficas de variado uso da terra 
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Tabela 3.10 - Evolução do NDVI nas principais classes de uso da terra da 

área de estudo 

DOY Cana-de-açúcar Pastagem Silvicultura Floresta 

75/2017 0,63 ± 0,05  0,33 ± 0,01   0,68 ± 0,05  0,63 ± 0,03  

135/2017 0,56 ± 0,07  0,30 ± 0,01  0,69 ± 0,07  0,62 ± 0,03  

175/2017 0,59 ± 0,07  0,28 ± 0,01  0,68 ± 0,07 0,60 ± 0,02  

235/2017 0,54 ± 0,04  0,24 ± 0,09  0,58 ± 0,08 0,49 ± 0,03 

270/2017 0,57 ± 0,01 0,23 ± 0,08 0,52 ± 0,06 0,48 ± 0,05 

55/2018 0,55 ± 0,05 0,22 ± 0,01 0,65 ± 0,06 0,62 ± 0,03 

65/2018 0,58 ± 0,06 0,28 ± 0,01 0,62 ± 0,05 0,58 ± 0,03 

70/2018 0,56 ± 0,08 0,27 ± 0,02 0,58 ± 0,02  0,54 ± 0,09 

75/2018 0,59 ± 0,06 0,32 ± 0,01 0,64 ± 0,05 0,61 ± 0,02 

 

3.4.3 Saldo de Radiação 

A Figura 3.6 mostra a distribuição espacial do saldo de radiação na área e período 

de estudo, assim como a Tabela 3.11 mostra os valores médio e desvio-padrão nos 

quatro principais usos da terra. O saldo de radiação é fortemente dependente da 

radiação solar (RG), e a capacidade de diferenciar os usos da terra por essa variável 

é baixa, como já diagnosticado por Coaguila et al. (2017) e Teixeira et al. (2015; 2016). 

No entanto, houve tendência de maior saldo de radiação nas áreas ocupadas por 

silvicultura e floresta e menores valores em pastagem e cana-de-açúcar. Menezes et 

al. (2011) encontraram o mesmo comportamento e obtiveram valores de balanço de 

radiação para áreas de Eucalyptus e floresta no Sudeste do Brasil que corroboram 

essa tendência e também a dependência de radiação líquida com radiação solar 

incidente, uma vez que os autores mediram um valor correspondente a duas vezes a 

radiação solar. do nosso estudo e também relatou o dobro do saldo de radiação obtido 

aqui. Gomes et al. (2009) encontraram valores médios de radiação líquida para cana-

de-açúcar, vegetação nativa (Cerrado) e silvicultura de 10,3, 11,4 e 10,8 MJ.dia-1, 

respectivamente. O coeficiente ὥ  (Equação 14) atingiu valores entre 123 e 145, 

maiores que a constante 110, adotada originalmente por Bastiaanssen et al. (1998a). 
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Figura 3.6 - Saldo de radiação modelado espacialmente com imagens 

Sentinel-2 entre 2017 e 2018 em bacias hidrográficas de variado uso da terra 
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Tabela 3.11 - Evolução do saldo de radiação nas principais classes de uso 

da terra da área de estudo 

DOY 
Cana-de-

açúcar 
Pastagem Silvicultura Floresta 

75/2017 12,61 ± 0,21 12,70 ± 0,23 12,79 ± 0,18 12,84 ± 0,19 

135/2017 15,49 ± 0,29 15,62 ± 0,25 15,74 ± 0,21 15,86 ± 0,21 

175/2017 9,53 ± 0,17 9,60 ± 0,18 9,70 ± 0,15 9,80 ± 0,15 

235/2017 11,32 ± 0,24 11,45 ± 0,18 11,59 ± 0,15 11,65 ± 0,15 

270/2017 10,66 ± 0,30 10,83 ± 0,19 11,02 ± 0,17 11,01 ± 0,26 

55/2018 14,86 ± 0,24 14,97 ± 0,27 15,17 ± 0,23 15,24 ± 0,22 

65/2018 9,21 ± 0,16 9,25 ± 0,21 9,38 ± 0,13 9,41 ± 0,18 

70/2018 10,91 ± 0,85 10,94 ± 0,94 10,90 ± 1,29 11,02 ± 1,16 

75/2018 13,67 ± 0,17 13,73 ± 0,22 13,88 ± 0,16 13,94 ± 0,17 

 

3.4.4 Temperatura Superficial 

A Figura 3.7 mostra a distribuição espacial da temperatura superficial na área e 

período de estudo, assim como a Tabela 3.12 mostra os valores médio e desvio-

padrão nos quatro principais usos da terra. 

A utilização do método residual para recuperação de temperatura superficial 

(Equação 12), sem o uso das bandas térmicas atualmente disponíveis pelo sensor 

Sentinel-3, que possui resolução espacial de 1 km, permitiu a análise espacial com 10 

m de resolução espacial, bem como os outros parâmetros de entrada. A silvicultura e 

a floresta apresentaram temperaturas superficiais em torno de 1 K menores que as de 

pastagem e cana-de-açúcar, concordando com Meneses et al. (2011), que também 

verificou a diminuição da temperatura superficial com a expansão da silvicultura. A 

temperatura da superfície é principalmente dependente da radiação solar absorvida, 

que é convertida em energia térmica pela transferência de radiação de ondas longas 

de suas superfícies para a atmosfera inferior. Os resultados do DOY 75 aparentam 

ser destoantes por apresentarem-se excessivamente altos (de 5 a 7 graus acima da 

temperatura média do ar), indicando a necessidade de calibrações para uso do 
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Sentinel-2 em dias quentes com baixo nível de albedo, sendo uma possível 

interferência da quantidade de aerossóis no ar. 

Assim, analisando o albedo da superfície, o NDVI e a temperatura da superfície 

simultaneamente, as variações espaciais podem ser atribuídas principalmente às 

variações no saldo de radiação e na umidade do solo (TEIXEIRA et al., 2014). 

 

Tabela 3.12 - Evolução da temperatura superficial nas principais classes de 

uso da terra da área de estudo 

DOY 
Cana-de-

açúcar 
Pastagem Silvicultura Floresta 

75/2017 307,87 ± 1,85 307,73 ± 1,18 306,63 ± 1,59 306,98 ± 1,43 

135/2017 297,05 ± 1,95 296,98 ± 1,15 295,67 ± 1,53 295,05 ± 1,35 

175/2017 289,23 ± 1,41 289,42 ± 0,93 287,95 ± 1,27 288,42 ± 1,01 

235/2017 292,71 ± 2,25 291,80 ± 1,40 289,44 ± 1,99 290,01 ± 2,02 

270/2017 302,50 ± 1,80 301,46 ±1,47  299,59 ± 2,04 299,91 ± 2,61 

55/2018 302,88 ± 1,72 302,73 ± 1,35 301,75 ± 1,50 301,87 ± 1,39 

65/2018 305,62 ± 1,97 305,32 ± 1,35 304,26 ± 1,48 304,50 ± 1,39 

70/2018 304,23 ± 1,64 304,02 ± 1,25 303,27 ± 1,89 303,48 ± 1,95 

75/2018 304,68 ± 1,97 304,30 ± 1,16 303,35 ± 1,38 303,55 ± 1,30 
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Figura 3.7 - Temperatura superficial modelado espacialmente com imagens 

Sentinel-2 entre 2017 e 2018 em bacias hidrográficas de variado uso da terra 
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3.4.5 Fração Evapotranspirativa 

A Figura 3.8 mostra a distribuição espacial da fração evapotranspirativa na área e 

período de estudo, assim como a Tabela 3.13 mostra os valores médio e desvio-

padrão nos quatro principais usos da terra. Os DOYs 135, 175 e 235 apresentaram os 

maiores valores de , pois ocorrem após intensas precipitações e ocorrem durante 

os estádios fenológicos da cana-de-açúcar e silvicultura com o maior consumo de 

água. A  caracteriza o estado da água nas zonas de raiz (LU et al., 2011). A razão 

mais importante para os maiores valores da  foram os dias chuvosos anteriores, 

que tornam o solo mais úmido, mas também depende da regulação estomática e da 

adaptação da planta às condições de escassez de água (MATA-GONZALEZ, 

McLENDON, MARTIN, 2005). Zhou e Zhou (2009) concluíram que a umidade do ar, 

a temperatura do ar e a energia disponível eram as variáveis mais importantes para 

as variações de ὑ  em um pântano localizado no nordeste da China. 

 

Tabela 3.13 - Evolução da fração evapotranspirativa nas principais classes 

de uso da terra da área de estudo 

DOY 
Cana-de-

açúcar 
Pastagem Silvicultura Floresta 

75/2017 0,95 ± 0,18  0,59 ± 0,14 1,19 ± 0,21  1,05 ± 0,31 

135/2017 1,21 ± 0,41  0,65 ± 0,25 1,30 ± 0,35  1,15 ± 0,25 

175/2017 1,35 ± 0,43  0,94 ± 0,29 1,56 ± 0,39  1,25 ± 0,24 

235/2017 1,24 ± 0,29  0,81 ± 0,26 1,45 ± 0,27  1,17 ± 0,25 

270/2017 1,11 ± 0,21  0,61 ± 0,15 1,29 ± 0,32  1,16 ± 0,19 

55/2018 0,95 ± 0,21  0,62 ± 0,21 1,26 ± 0,35  1,11 ± 0,21 

65/2018 0,92 ± 0,22  0,56 ± 0,26 1,19 ± 0,29  1,05 ± 0,25 

70/2018 0,93 ± 0,24  0,69 ± 0,32 1,19 ± 0,34  1,07 ± 0,26 

75/2018 0,89 ± 0,29  0,68 ± 0,25 1,17 ± 0,35  1,12 ± 0,31 
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Figura 3.8 - Fração evapotranspirativa modelado espacialmente com 

imagens Sentinel-2 entre 2017 e 2018 em bacias hidrográficas de variado uso 

da terra 
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A região ao norte da área de estudo ocupada pela silvicultura alcança os maiores 

valores de   no DOY 175, antes do início da safra. As áreas de cana-de-açúcar 

localizadas no oeste da área de estudo teve sua maior  no DOY 175, antes da 

colheita, quando a  diminui nessa região, como visto no DOY 235. As áreas de 

floresta e pastagem mostram estabilidade nos valores de  . 

A fração evapotranspirativa da silvicultura variou entre 1,17 e 1,56, seguindo o 

coeficiente de cultura apresentado por Queiroz et al. (2017). A fração 

evapotranspirativa do pasto variou entre 0,56 e 0,81, próximo ao de Capim-Elefante 

(Pennisetum purpureum), conforme descrito por Muniz et al. (2014), que obteve um 

ὑ  médio entre 0,45 e 0,78, e também próximo a Capim-Tanzânia (Panicum 

maximum) como descrito por Bueno et al. (2009), que obteve um ὑ  médio entre 0,5 

e 0,98 na região sudeste do Brasil. Lima et al. (2001) encontraram valores de 

coeficiente de cultura para floresta (ñCerradoò) entre 1,00 e 1,10. 

A Figura 3.9 mostra a relação entre os valores médios do coeficiente de cultura 

(ETr) e grau-dia acumulado (DDac) nas lavouras de cana-de-açúcar no período 

estudado. Os últimos dias considerados tiveram  muito baixa pois a classificação 

de uso da terra abrangeu áreas com solo exposto, adjacentes às áreas cultivadas. 
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Figura 3.9 - Variação dos valores médios da fração evapotranspirativa (ETr) 

com o grau-dia acumulado (DDac) nas lavouras de cana-de-açúcar na área de 

estudo. Considerou-se uma temperatura basal de 18 °C, segundo Doorenbos e 

Kassan (1979) 

 

  

Cabe destacar que em áreas de cana-de-açúcar, a evapotranspiração depende 

do estádio de desenvolvimento vegetativo da cultura, fazendo com que as condições 

de cobertura do solo variem desde solo exposto (no período de plantação ou colheita) 

até solo totalmente coberto pela cultura, quando esta se encontra plenamente 

desenvolvida. As alterações na estrutura do dossel provocam uma variação na 

rugosidade superficial, implicando em mudanças na velocidade do vento e, 

consequentemente, no particionamento dos fluxos de calor sensível e latente, gerando 

também alterações na reflectância (FIORIO et al., 2018) e, consequentemente, na 

modelagem por imagem de satélite. A disponibilidade de umidade no perfil do solo 

também é afetada pela compactação que o manejo da cultura da cana-de-açúcar 

proporciona, como enfatizado por Ruhoff et al. (2013), que avaliaram a importância 

das variáveis climáticas envolvidas no processo da evapotranspiração em áreas de 
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cerrado e cana-de-açúcar e concluíram que o processo é comandado pela variação 

na energia disponível, pelo processo de circulação atmosférica (velocidade do vento 

e pressão atmosférica) e pelas condições da vegetação, que apresentaram 

modificações significativas com a alternância de estações secas e úmidas. Isso 

mostra como é importante levar em conta variáveis térmicas e locais 

concomitantemente a consideração do estádio de crescimento da planta. Allen et al. 

(1998) afirmaram que os valores de ὑ  devem ser usados sob condições climáticas 

padrão (clima sub-úmido, umidade relativa mínima de 45% e velocidade média do 

vento de 2 m sī1) e que variações na velocidade do vento podem alterar a resistência 

aerodinâmica e, portanto, apontaram que o ὑ  tende a aumentar sob condições de 

alta velocidade do vento e temperatura do ar e baixa umidade relativa. A Tabela 3.14 

apresenta diferentes valores de ὑ  para as fases consideradas no ciclo da cana-de-

açúcar em diferentes locais do Nordeste do Brasil, mostrando sua variabilidade dentro 

de uma mesma região com diferentes biomas (Mata Atlântica no Litoral da Paraíba e 

Caatinga no restante). 

 

Tabela 3.14 - Valores de coeficiente de cultivo (╚╒) da cana-de-açúcar 

obtidos experimentalmente em diferentes locais do Brasil 

Fonte Local Coeficiente de Cultivo (ὑ ) 

Inicial Médio Final 

Andrade Junior et al. (2017) Teresina (PI) 0,90 1,32 1,07 

Gonçalves (2010) Paraipaba, CE 0,23 1,03 0,50 

Silva et al. (2012a) Litoral da Paraíba 

(PB) 

0,40 1,31 0,90 

0,56 1,43 0,99 

Carmo (2013) 

Juazeiro, BA 

0,75 0,87 0,52 

0,54 0,83 - 

Silva et al. (2012b) 0,60 1,10 0,85 

   

Os valores de ὑ  médios para as fases de desenvolvimento da cultura são 

determinados em escalas diárias e, posteriormente, têm suas médias calculadas para 
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os meses ou para as fases fenológicas, o que implica em simplificações que podem 

gerar incertezas.  

Comparando o gráfico da Figura 3.9 com resultados apresentados na Tabela 3.14, 

verifica-se que a análise da fração evapotranspirativa encontrou similaridades com o 

ὑ  durante o ciclo de cana-de-açúcar principalmente devido ao período estudado 

conter altos valores de precipitação, que tendem a diminuir a temperatura superficial 

e manter maior umidade de solo, com maiores valores de umidade relativa do ar. Em 

condições mais secas, como na região noroeste do Estado de São Paulo, a fração 

evapotranspirativa tenderia a atingir valores menores que a do ὑ .  

Essas informações são importantes para o manejo da cana-de-açúcar no Cerrado, 

pois durante os aproximadamente 6 meses de período seco do Cerrado, a cana-de-

açúcar é exposta a severo estresse hídrico, que resulta em redução da produtividade 

e longevidade do canavial. 

A irrigação tem sido uma das principais estratégias com potencial de incrementar 

a eficiência de uso da água e sustentabilidade da produção de cana-de-açúcar no 

Cerrado. Contudo, muito pouco é conhecido sobre o real potencial de produtividade 

de biomassa e respectiva eficiência de uso da água da cana-de-açúcar quando 

submetida a diferentes regimes hídricos no Cerrado. Esse tipo de informação é crucial 

para a parametrização de modelos de crescimento e desenvolvimento da cana-de-

açúcar e para dar suporte à tomada de decisão quanto às estratégias que devem ser 

utilizadas no gerenciamento da irrigação e gestão dos recursos hídricos.  

Apesar da boa disponibilidade de chuva na região, a concentração da precipitação 

em poucos meses do ano implica em baixa precipitação efetiva, que resulta em um 

balanço hídrico mais desfavorável do que em outras regiões com precipitação total 

anual semelhante, mas com melhor distribuição. Evidencia-se também que, o menor 

tempo em campo das variedades precoces em relação às variedades médias e 

tardias, resulta em menor déficit hídrico acumulado total e relativo, uma vez que as 

variedades médias e tardias, em ciclo de cana-planta com plantio de inverno, 

permanecem no campo por, praticamente, dois períodos de estiagem. 

Oliveira et al. (2005) considera que o fato de muitas espécies vegetais do Cerrado 

denso e Cerrado stricto-sensu apresentarem sistema radicular profundo, o que 

permite que a transpiração se mantenha mesmo durante a estação seca. Assim, a 
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conversão do Cerrado natural para pastagem ou culturas agrícolas tem o potencial de 

mudar o balanço de energia ao aumentar o albedo e a temperatura, além de alterar o 

balanço hídrico, ao aumentar o escoamento superficial e a infiltração no solo, ao se 

reduzir a interceptação pelo dossel a evapotranspiração devido à menor quantidade 

de água obtida das camadas mais profundas  (especialmente durante a estação seca) 

(OLIVEIRA et al., 2014; CABRAL et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2015). Com isso se 

denota a necessidade deste tipo de estudo, pois a dinâmica no uso e cobertura da 

terra no Cerrado impacta no balanço de energia e, consequentemente, no balanço 

hídrico. 

3.5 Considerações Finais 

Os valores médios e desvio-padrão do albedo superficial, a temperatura 

superficial, saldo de radiação e o NDVI (Índice de Vegetação por Diferença 

Normalizada) nos principais usos da terra em cada imagem Sentinel-2 foram extraídos 

para realizar comparações microclimáticas e constatou-se que apresentaram valores 

coerentes frente a literatura científica. Os intervalos de fração evapotranspirativa 

(adimensional) para o período estudado foram de 0,92 a 1,35 (na área ocupada pela 

cana-de-açúcar), 0,56 a 0,94 (pastagem), 1,17 a 1,56 (silvicultura) e 1,05 a 1,36 

(floresta). É necessário realizar a calibração do método do resíduo da equação de 

Stefan-Boltzmann para obtenção da temperatura superficial para o caso de imagens 

Sentinel-2 com baixo albedo em dias quentes (pois foi notado no DOY 75, que 

apresentou esse comportamento e teve resultados destoantes). 

Os resultados da modelagem, quando comparados com valores encontrados na 

literatura em estudos alocados em climas e regiões similares, mostraram coerência, 

indicando que o modelo SAFER tem a capacidade de quantificar e diferenciar o 

comportamento evapotranspirométrico em larga escala nos diferentes usos da terra 

com imagens Sentinel-2, sendo capaz de distinguir os estádios de crescimento das 

plantas e as condições termo-hidrológicas locais a uma resolução de 10 m. Os 

resultados são importantes para o planejamento e ordenamento do uso da terra, 

produtividade agrícola e planejamento de reflorestamento, e para planos de 

gerenciamento de água para cenários atuais e futuros de demanda de água, sendo 

esta metodologia útil para monitorar parâmetros hídricos na agricultura. 
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A fração evapotranspirativa ( ) apresentou valores similares aos encontrados 

na literatura científica, sendo especificamente que os valores para a cana-de-açúcar 

foram considerados razoáveis, apesar de diferirem dos considerados na abordagem 

do ὑ . Assim, a modelagem utilizando imagens Sentinel-2 apresenta grande potencial 

de utilização no manejo da irrigação e no gerenciamento de recursos hídricos na 

agricultura, requerendo calibração para ser validado. 
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Capítulo 4 - MODELAGEM DE NÍVEIS FREÁTICOS UTILIZANDO 
SENSORIAMENTO REMOTO E DADOS CLIMÁTICOS 

4.1 Introdução 

Compreender a dinâmica dos níveis de águas subterrâneas é fundamental para o 

planejamento de estratégias de exploração e rastreamento das águas subterrâneas 

dentro de seu comportamento natural, garantindo a exploração sustentável. Assim, o 

objetivo deste trabalho foi combinar o uso da evapotranspiração espacial de grande 

escala com sensoriamento remoto (com o modelo SAFER) e análises de sistemas de 

informações geográficas do escoamento superficial para estimar o potencial de 

recarga de água subterrânea, a fim de modelar os níveis de água subterrânea 

(TEIXEIRA, 2010). 

Três etapas específicas foram seguidas para alcançar esse objetivo: (1) 

identificação do consumo de água nas diferentes coberturas e usos da terra na área 

de estudo a partir da modelagem espacial da evapotranspiração pelo modelo SAFER, 

utilizando dados do sensor MODIS e Sentinel-2/MSI (para compor uma série temporal 

bem distribuída) e dados de estação agrometeorológica processadas com o pacote 

ñagriwaterò do R, (2) estimativa do potencial de recarga de água subterrânea com a 

evapotranspiração real modelada na etapa anterior e o fator de escoamento superficial 

a partir da classificação do uso da terra, ambos extraídos dos pixels onde estão 

localizados os poços de monitoramento dos níveis de água subterrânea e (3) 

comparação entre dados modelados e medidos do nível de água subterrânea para 

validação e identificação das principais incertezas associadas ao modelo. 

4.2 M®todo da Flutua­«o de N²vel dô§gua (WTF) 

A recarga das águas subterrâneas é um dos componentes mais difíceis de estimar 

no balanço hídrico, pois não pode ser medido diretamente, entretanto é um elemento-

chave para a gestão sustentável da água. Em larga escala, a recarga das águas 

subterrâneas ocorre tanto na forma difusa (recarga das chuvas através da zona 

insaturada do solo), quanto mais localmente através da infiltração de água pelos leitos 

dos rios e outras massas de água, como lagos e reservatórios. A grande variabilidade 

espacial das características naturais e antrópicas do solo resulta em uma grande 

quantidade de informações a serem transferidas para os modelos, especialmente para 
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os modelos distribuídos, onde as relações são estabelecidas entre as características 

físicas e os parâmetros dos modelos, tornando-os excessivamente complexos. 

Dentre os autores que estudaram a recarga das águas subterrâneas, destacam-

se Scanlon, Healy e Cook (2002) e Healy (2010), que combinaram os principais 

métodos para estimar a recarga, Hayashi e Farrow (2014) que estudaram a resposta 

de recarga à variabilidade interanual e interdecadal de chuvas no nível da bacia no 

Canadá usando os dados pontuais para avaliar o balanço hídrico, e Wendland et al. 

(2007), que estudaram a contribuição da recarga na área de afloramento do Sistema 

Aquífero Guarani em uma bacia representativa utilizando o método de flutuação do 

lençol freático. O uso de SIG também tem sido combinado com modelos hidrológicos 

e subterrâneos para avaliar o manejo da água (TEIXEIRA et al. 2009; TEIXEIRA et al. 

2014; TEIXEIRA et al. 2017; TEIXEIRA et al. 2015a; TEIXEIRA et al. 2015b; SILVA et 

al., 2018; MţNCH et al., 2013; SZILĆGYI et al., 2012). Esses diferentes métodos 

fornecem resultados discrepantes entre si (SCANLON et al., 2002; YIN et al., 2011; 

KING et al., 2017). Isso é causado exatamente pela grande complexidade que gera 

incertezas na modelagem de recarga.  

Em suma, incertezas estão relacionadas à aquisição e disponibilidade de dados, 

calibração de modelos e visualização (BRUNNER et al. 2004). Há incertezas 

consideráveis nas estimativas de escoamento superficial e evapotranspiração que são 

ampliadas quando esses dados são utilizados para estimar a recarga de água 

subterrânea. Estudos na Austrália (KALMA et al. 2008, GLENN et al. 2011), Irlanda 

(MISSTEAR et al. 2009), Índia (BASTIAANSSEN e Ali 2003; SANTHANAM e 

ABRAHAM 2018), Sri Lanka (BASTIAANSSEN e CHANDRAPALA 2003) e EUA 

(SZILÁGYI et al., 2013; SZILÁGYI e JOZJA 2013) demonstraram que as estimativas 

do balanço hídrico via sensoriamento remoto apresentam faixas de erro entre 15 e 

30%. 

O método da flutua­«o de n²vel dô§gua (WTF) é utilizado para zona saturada do 

aquífero livre, essa metodologia é aplicável em um amplo período de tempo, de área, 

e também de magnitude de recarga (SCANLON; HEALY; COOK, 2002). É 

fundamentado na percepção de que a variação do nível freático (elevação) 

corresponde à variação do armazenamento, num determinado período de tempo, 

conforme a Equação 22. 
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ЎὛ  Ὑ  Ὓ Ȣ
ЎὌ

Ўὸ
 

(22) 

onde ЎὛ  é o armazenamento de água, Ὑ  é a recarga potencial de aquífero, Ὓ é 

o rendimento específico do aquífero, ЎὌ a variação do armazenamento de água, e Ўὸ 

o intervalo de tempo (MANZIONE, 2015). 

Contudo esse método possui incertezas associadas ao valor do rendimento 

específico (Ὓ , ou porosidade específica como é denominado por Scanlon, Healy e 

Cook (2002), pois essa variável repercute no valor final da estimativa de recarga. Esse 

parâmetro é representativo e específico da região estudada, sendo uma estimativa da 

ordem de grandeza, de acordo com as características locais. Tabela 4.1 apresenta 

faixas do rendimento específico (Ὓ) de acordo com os tipos de material que compõem 

os perfis de solo.  

 

Tabela 4.1 - Faixas de valor de rendimento específico (Sy) para diversos 

materiais (adaptado de MORRIS e JOHNSON, 1967). 

Material Rendimento Específico (Sy) 

Arenito fino 0,02 ï 0,40 

Arenito médio 0,12 ï 0,41 

Areia fina 0,01 ï 0,46 

Areia média 0,16 ï 0,46 

Areia grossa 0,18 ï 0,43 

Cascalho fino 0,13 ï 0,40 

Cascalho médio 0,17 ï 0,44 

Cascalho grosso 0,13 ï 0,25 

Silte 0,01 ï 0,39 

Argila 0,01 ï 0,39 

Xisto 0,22 ï 0,33 

Rocha calcárea 0 ï 0,36 
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O valor da variação do armazenamento de água (ЎὌ) é obtido através da 

diferença entre o ponto mais alto do nível e o ponto mais baixo, sendo que para obter 

o ponto mais baixo a curva de recessão é extrapolada até o mesmo período de tempo 

do pico, como demonstrado na Figura 4.1. 

 

Figura 4.1 - Hidrógrafa hipotética de um poço, demonstrando a obtenção 

do valor de æH 

 

Retirado de Lucas; Guanabara e Wendland (2012). 

 

A recessão pode ser entendida como o decaimento do nível freático, devido à 

ausência de precipitações que seria a entrada de água no sistema. Pode ser estimada 

por decaimento exponencial. Desse modo, a retirada de água do aquífero pode ser 

devido ao fluxo de base dos cursos dô§gua, o que pode ser denominado recess«o de 

água subterrânea (SANTOS; CELLIGOI, 2002). Este método é recomendado para 

aquíferos com boa transmissividade, pois caso contrário a curva pode ser deslocada, 

essa é uma das desvantagens do método. 

A recarga é um instrumento para a gestão eficiente do aquífero, pois ela disciplina 

a exploração da água subterrânea (GONÇALVES; SANTAROSA; MANZIONE, 2016). 

De acordo com Gonçalves, Santarosa e Manzione (2016) os resultados obtidos com 

o método WTF demonstram que a estimativa da recarga tem relação com a 

geomorfologia local. 
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4.3 Metodologia 

4.3.1 Proposta de Modelo para Recarga Potencial 

O potencial de recarga das águas subterrâneas é um componente importante dos 

estudos de balanço hídrico, que ajuda a entender as condições de consumo e recarga 

da água de um aquífero, e pode ser modelado pela Equação 23. 

Ὑ ὖ ὉὝ ὛὙ (23) 

O Ὑ  representa as estimativas do potencial de recarga ou o saldo de recarga 

(HEALY, 2010), sendo valores negativos reflexo do consumo de água no solo, foram 

contabilizados, para condições de estado estacionário, como o consumo de água 

produzido pela evapotranspiração. Não há bombeamento nos poços da área de 

estudo, apenas monitoramento. As mudanças na umidade do solo são consideradas 

insignificantes em escalas de tempo anuais ou mais longas, conforme considerado 

por Bastiaanssen e Chandrapala (2003) e Santhanam et al. (2018).  

Para o uso sustentável da água subterrânea é importante identificar as áreas de 

recarga dos aquíferos (SCANLON, HEALY, COOK, 2002; YIN et al., 2011; KING et 

al., 2017). Em regiões de muita chuva, toda a área de uma bacia hidrográfica é 

potencialmente uma área de recarga, sendo que os pontos principais são os locais de 

maior capacidade de infiltração e os afloramentos de camadas mais permeáveis. Nas 

regiões semiáridas brasileiras geralmente as áreas de recarga são os riachos 

intermitentes que se formam nos vales nos períodos chuvosos do ano (TEIXEIRA, 

2010). 

A ocorrência de zonas saturadas acima da profundidade da raiz, ou seja, locais 

onde o sistema radicular tem acesso ao aquífero não confinado, é uma importante 

fonte de incerteza na estimativa da evapotranspiração real, especialmente para a 

vegetação florestal, exatamente onde os poços estão localizados. Nesse tipo de 

cobertura vegetal, o sistema radicular pode atingir zonas saturadas do solo e absorver 

água para suprir a demanda evapotranspirativa, o que provocaria uma subestimação 

da evapotranspiração real. No entanto, neste caso, isso não afetaria diretamente a 

estimativa da potencial recarga, uma vez que a zona saturada já constitui uma recarga 

de água. 
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As séries temporais de potencial de recarga de águas subterrâneas (Ὑ ) foram 

decompostos usando o algoritmo STL (procedimento de decomposição de tendência 

sazonal baseado em loess). A decomposição é necessária para minimizar a influência 

da tendência e do componente sazonal nas autocorrelações e correlações cruzadas 

das séries temporais de insumo e meta, uma vez que as séries temporais com 

tendência e periodicidade semelhantes são altamente autocorrelacionadas e tendem 

a apresentar fortes correlações cruzadas. Depois de remover os componentes de 

tendência e sazonais da série temporal original, o componente resultante é chamado 

de ñrestoò. Utilizar restos desmembrados e dessazonalizados ajuda a detectar sinais 

anômalos, que são de particular interesse em termos de correlações cruzadas. A 

decomposição da série temporal foi feita usando o software R (R CORE TEAM, 2018). 

4.3.2 Evapotranspiração Real com dados climáticos e imagens MODIS e 

Sentinel-2 

O algoritmo SAFER, formulado por Teixeira (2010), foi aplicado para obter a 

evapotranspiração real espacializada de setembro de 2014 a abril de 2018. A fração 

evapotranspirativa ( ) ou a razão entre ὉὝ e ὉὝ, foi calculado de acordo com a 

Equação 24. 

ὉὝ

ὉὝ
ὩὼὴÅ Æ

Ὕ

‌ϽὔὈὠὍ
 

(24) 

onde ‌  é o albedo superficial (adimensional), NDVI é o Índice de Vegetação por 

Diferença Normalizada (adimensional), Ὕ é a temperatura da superfície (ºC), Å e Æ 

foram respectivamente 1,8 e -0,008 (SILVA et al., 2019). 

 A evapotranspiração real foi obtida com a Equação 25. 

ὉὝ
ὉὝ

ὉὝ
 ὉὝ 

(25) 

A equação acima mencionada combina o componente temporal (expresso pela 

ὉὝ) com o componente espacial do cálculo da ὉὝ (expresso pela   obtida de cada 

pixel) para melhor descrever a variabilidade da ὉὝ. Assim, a ὉὝ  estima com maior 

precisão a variação espacial da disponibilidade de água, já que é descrita pelas 

imagens de satélite, que foram consideradas representativas para cada período, uma 
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vez que a   contém informações sobre o consumo de água pela planta de acordo 

com sua fase fenológica e também as condições térmicas e de umidade do solo no 

momento da passagem do satélite (TEIXEIRA et al., 2015b; SILVA et al. 2018), 

diferente da abordagem do ὑ  que considera apenas o estágio de crescimento, sendo 

essa simplificação a causadores de incertezas na estimativa da evapotranspiração, o 

que são evitadas na abordagem via sensoriamento remoto. Os dias com imagens sem 

nuvens, que foram utilizados nesse estudo, estão expostos na Figura 4.2. 

 

Figura 4.2 - Dias com imagens sem nuvens dos sensores MODIS e 

Sentinel-2/MSI dentro do período de estudo (2014-8) 

 

 

Realizou-se interpolação dos valores de  para preencher os dias sem imagens 

(entre 5 e 15 dias) para se obter a evolução da fração evapotranspirativa em escala 

diária e, assim, obter a ὉὝ também em escala diária, mediante a Equação 22, já que 

a ὉὝ é medida diariamente. Alguns erros sistemáticos na estimativa de ὉὝsão 

equilibrados durante o cálculo da ὉὝ (BASTIAANSSEN et al. 2002).  

4.3.3 Escoamento Superficial 

O uso da terra e a informação hidrológica do solo da bacia servem como insumo 

básico para modelagem de escoamento pelo coeficiente de escoamento do Método 

Racional (C), que segue a Equação 26. 

ὛὙ ὅ ὖ (26) 
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onde C é o coeficiente de escoamento do Método Racional (adimensional) executado 

de acordo com Chow (1964), e P é a precipitação diária (mm dia-1). C é uma função 

do tipo de solo e declividade da bacia de drenagem, que foi espacialmente modelado 

usando os mapas de inclinação e uso da terra da área de estudo. 

4.3.4 Adaptação do Método de Flutuação de Nível d'água (WTF) com o Balanço 

Hídrico 

O potencial de recarga das águas subterrâneas está relacionado à oscilação do 

lençol freático através do parâmetro Ὓ, rendimento específico do aqüífero, conforme 

apresentado na Equação 27. 

Ὤ Ὤ ЎὬᴼὬ Ὤ
Ὑ

Ὓ
 

(27) 

onde Ὑ  é o potencial de recarga de aquífero, é Ὓ o rendimento específico e Ὤ é a 

profundidade de nível freático, sendo ὸ o passo de tempo, considerado como diário (1 

dia). Todos os termos da equação do balanço hídrico devem ter a mesma unidade, 

geralmente dada como uma taxa (unidade de profundidade por unidade de tempo), 

como mm.dia-1 ou mm.ano-1. O primeiro nível de água subterrânea (Ὤ) deve ser um 

valor medido para iniciar a série temporal diária. A Equação 23 baseia-se no princípio 

de que aumentos nos níveis de água subterrânea em aquíferos não confinados são 

devidos a recarga (HEALY e COOK, 2002). 

O Ὑ  costuma ser considerado como a infiltração, mas neste caso é considerado 

como o saldo de água (descontando a evapotranspiração e escoamento superficial), 

em cada pixel, que pode ser convertido em recarga de água subterrânea. É importante 

enfatizar a diferença entre os termos "rendimento específico" e "porosidade". O 

rendimento específico é o volume de água liberado em uma unidade volumétrica de 

material aquífero saturado drenado por um lençol freático decrescente, enquanto a 

porosidade preenchível é a quantidade de água que um aquífero não confinado pode 

armazenar por unidade de aumento no lençol freático e por unidade de área. Por 

causa da histerese, sob algumas condições, a porosidade preenchível pode ser menor 

que o rendimento específico (HEALY, 2010). 

Este modelo é semelhante ao método WTF (Water Table Fluctuation), diferindo 

apenas em seu conceito de recarga potencial, uma vez que a WTF considera uma 
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porcentagem da chuva como potencial de recarga (por isso é mais frequentemente 

aplicado para elevações do nível de água a curto prazo que ocorrem em resposta a 

tempestades individuais) e é necessário interpolar a oscilação do nível da água entre 

os eventos de chuva (HEALY e COOK, 2002; SHARDA et al., 2006) e por esta razão 

o método WTF pode não explicar adequadamente variabilidade temporal do campo 

de fluxo (CUTHBERT, 2010), porque o nível de água sobe com maior precipitação no 

mesmo poço, mas a maior precipitação não garante maior recarga em todo o terreno. 

Uma região pode ter uma capacidade de infiltração muito alta, mas se estiver 

associada a pouca chuva, a recarga será insignificante ou ocasional. Assim, uma das 

principais limitações da WTF é que o método assume que a recarga é um evento 

esporádico e, portanto, não leva em conta o fluxo lento e constante que pode ocorrer 

em áreas com zonas não saturadas mais espessas. Assim, o método proposto neste 

trabalho permite estudar também a depleção causada pela evapotranspiração, que é 

influenciada pelas condições térmicas locais e pela dinâmica de uso da terra, a partir 

da aproximação entre a recessão de nível freático e a razão entre evapotranspiração 

real e o rendimento específico. Este método, assim como o WTF, possui alta 

sensibilidade ao parâmetro Ὓ que contém incertezas. Por este motivo, a atenção a 

este parâmetro foi fundamental para a calibração do modelo. De acordo com DAEE 

(2005) o Sy no SAB situa-se entre 5% e 15% (DAEE, 2005). 

As taxas de recarga calculadas pelo método do balanço hídrico não podem ser 

comparadas diretamente com aquelas estimadas pelos métodos WTF, nos quais a 

água flui para o lençol freático e contribui diretamente para o sistema aquífero. A 

recarga da água subterrânea determinada pelo método WTF e o balanço de massa 

de cloreto representa ñrecarga real ou l²quidaò (taxa de recarga menos 

evapotranspiração subterrânea). No entanto, as taxas de recarga calculadas pelo 

balan­o h²drico representam o ñpotencial de recargaò que pode não atingir 

completamente o lençol freático, dada a presença da zona de umidade do solo e a 

perda pela evapotranspiração. 

4.3.5 Validação  

A avaliação da precisão da modelagem foi feita através do RMSE (Root Mean 

Squared Absolute Error) e do R². RMSE é a diferença média entre os valores medidos 

e previstos (Equação 28). 
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ὙὓὛὉ
Ὤ Ὤᶻ

ὲ
 (28) 

onde Ὤᶻ é o valor simulado, Ὤ é o valor observado e ὲ é o número de observações. O 

valor RMSE é usado para conhecer o grau de tendência na previsão e é sensível a 

erros altos em séries temporais grandes. O RMSE deve ser próximo de zero. A 

calibração da série temporal apresentada na Equação 27 foi realizada com a aplicação 

exaustiva de valores de Ὓ entre 5% e 15%, que é a faixa característica do SAB 

(DAEE, 2005; DAEE, 2013) até se obter o mínimo RMSE. 

Os resultados também foram comparados com dados modelados pelo algoritmo 

MOD16 (MU et al., 2011) na escala temporal de 8 dias (acumulados). Esse algoritmo 

é uma adaptação da equação de Penman-Monteith para ser utilizado com dados de 

sensoriamento remoto e já foi avaliado em estudos no bioma Cerrado (RUHOFF et 

al., 2013; MOREIRA, ADAMATTI e RUHOFF, 2018; MOREIRA et al., 2019) e 

obtiveram resultados razoáveis dentro de sua resolução espacial (500 metros) 

comparado a medidos pelo método do fluxo turbulento. 

4.4 Resultados e Discussão 

A seguir são apresentados os resultados da modelagem da recarga potencial 

(destacando o comportamento da evapotranspiração e escoamento superficial) e da 

modelagem dos níveis freáticos obtidas, assim como a avaliação de sua precisão. 

4.4.1 Recarga Potencial por Uso da Terra 

A Figura 4.3 mostra a variabilidade espacial média do coeficiente de escoamento, 

que variou de acordo com a dinâmica do uso da terra, que foi obtida para todas as 

imagens através da rede neural convolucional previamente treinada (cf. seção 1.2, 

Tabela 1). O escoamento superficial foi maior nas áreas urbanas, pastagens e campos 

com solo exposto (pois apresentam degradações que diminuem a capacidade de 

infiltração do solo). Seguindo Walker et al. (2015) e Cao et al. (2016) o escoamento 

das florestas e a silvicultura incorporaram a interceptação pelas folhas dos dosséis. 

Os coeficientes de escoamento superficial foram incorporados ao cálculo da 

recarga potencial (Equação 20) com a evapotranspiração obtida espacialmente. 
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Foram obtidos valores médios de  dos pixels de cada uso da terra para realizar a 

interpolação e posterior obtenção da ὉὝ. Os valores de evapotranspiração real diária 

média, recarga potencial acumuladas e a porcentagem da precipitação que foi 

convertida em recarga potencial estão expostos nas Tabelas 4.2 e 4.3. 

 

Figura 4.3 - Coeficiente C do escoamento superficial pelo método racional 

espacializado de acordo com o uso da terra da área de estudo 
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Tabela 4.2 - Evapotranspiração real média com desvio padrão e recarga 

potencial acumulado por período na área ocupada por cana-de-açúcar e 

pastagem entre setembro de 2014 e abril de 2018 

 Cana-de-açúcar Pastagem 

 ὉὝ Ὑ  

% da chuva 
ὉὝ Ὑ  

% da chuva 
 (mm dia-1) (mm) (mm dia-1) (mm) 

Set-Dez 2014 3,09 ± 1,07 114,10 20,18 1,92 ± 0,68 110,40 15,20 

Jan-Dez 2015 2,59 ± 1,09 531,88 23,62 1,52 ± 0,59 505,51 16,95 

Jan-Dez 2016 2,02 ± 0,91 511,16 16,33 1,39 ± 0,60 472,49 13,58 

Jan-Dez 2017 3,29 ± 1,73 591,93 15,36 2,03 ± 1,06 557,82 13,32 

Jan-Abr 2018 2,67 ± 0,64 149,80 21,99 1,87 ± 0,46 147,15 12,50 

 

 

Tabela 4.3 - Evapotranspiração real média com desvio padrão e recarga 

potencial acumulado por período na área ocupada por silvicultura e Cerrado 

entre setembro de 2014 e abril de 2018 

 Silvicultura Cerrado 

 ὉὝ Ὑ  

% da chuva 
ὉὝ Ὑ  

% da chuva 
 (mm dia-1) (mm) (mm dia-1) (mm) 

Set-Dez 2014 4,46 ± 1,53 117,86 31,18 3,88 ± 1,29 196,61 47,01 

Jan-Dez 2015 3,47 ± 1,44 552,68 34,93 2,38 ± 0,99 939,63 49,39 

Jan-Dez 2016 2,59 ± 1,08 547,53 38,91 2,44 ± 1,02 853,57 50,67 

Jan-Dez 2017 3,89 ± 1,93 643,68 38,45 3,54 ± 1,76 1003,52 49,95 

Jan-Abr 2018 3,49 ± 0,84 155,58 29,07 3,47 ± 0,85 261,71 48,90 

 

A série temporal com a variabilidade diária da evapotranspiração real, por uso da 

terra, está exposta na Figura 4.4. Alguns poços estavam a áreas desmatadas, o que 

aumentou o escoamento superficial. A modelagem de ὉὝ pelo SAFER permitiu que 

condições térmicas e de umidade do solo fossem consideradas. ὉὝ após a alta 

precipitação é maior devido à maior umidade disponível no solo (TEIXEIRA et al., 

2015a; 2015b; 2017; SILVA et al., 2018).  
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Figura 4.4 - Variação média da evapotranspiração real nos principais usos da terra da área de estudo entre 2014 e 

2018 obtidos por meio do algoritmo SAFER conjuntamente a dados agrometeorológicos 
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Comparou-se os acumulados de evapotranspiração real de 8 dias do produto 

MOD16 da missão MODIS com os resultados obtidos pelo SAFER, exposto na Figura 

4.5. Foi diagnosticado que os resultados são muito similares (R² de 0,92) com RMSE 

de 3,15 mm, baixo ao se considerar que se tratou do acumulado de 8 dias. Em 2017, 

entre janeiro e março, época onde houve muitos dados faltantes na estação 

agrometeorológica e foi necessário preencher a série temporal com dados de uma 

estação de outra cidade (Manduri), verificou-se uma tendência de subestimativa do 

SAFER quando comparado ao MOD16 (isso é notado pelos pontos que estão 

deslocados para o quadrante oeste do gráfico, onde há pontos com diferenças de até 

7 mm entre os acumulados do MOD16 e SAFER). 

 

Figura 4.5 - Comparação dos acumulados de 8 dias de evapotranspiração 

real (mm/8 dias) obtidos com o algoritmo SAFER e com o produto MOD16/006 

do sensor MODIS na superfície dos 46 poços da área de estudo entre setembro 

de 2014 e abril de 2018. 
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Em 2014 a fração evapotranspirativa (Figura 4.6), de acordo com imagens 

MODIS, foi menor entre os DOYs 273 e 289 pois foram dias mais secos com maior 

temperatura, enquanto que após o DOY 305 ela aumenta, já que após 20 mm 

acumulados de chuva a umidade no solo aumentou, porém nos 16 dias seguintes não 

houve nova precipitação, por isso a fração diminuiu novamente no DOY 321. Após 

uma série de dias chuvosos com baixa intensidade, os DOYs 337 e 353 tiveram maior 

fração evapotranspirativa (já que a umidade no solo persistiu pela baixa intensidade 

da chuva). Cabe destacar que, apesar dos valores mais baixos de , a a 

evapotranspiração real (Figura III.5) no DOY 289 foi relativamente alta pela demanda 

atmosférica ter sido alta (maior que 5 mm dia-1) enquanto outros dias tiveram  mais 

alta com ὉὝ medianas (entre 3 e 5 mm dia-1). A Figura  III.5, no Anexo C, exibe todos 

os DOYs modelados em 2014 em relação à evapotranspiração real modelada. 
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Figura 4.6 - Comparação entre a variação espacial e temporal da fração evapotranspirativa e os parâmetros 

agrometeorológicos influenciadores durante 2014 na área de estudo. 
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Em 2015 a fração evapotranspirativa (Figura 4.7), de acordo com imagens 

MODIS, começou alta no primeiro dia do ano junto a ὉὝ medianas, apresentando 

assim evapotranspiração real (Figura III.6) moderadas, entre 5 e 6 mm dia-1. Após 

baixas pluviosidades, o DOY 17 teve menor , com aumento no DOY 35 por seguir 

uma chuva de 35 mm. Entre DOY 49 e 113 houve apenas 10 mm de chuva acumulada, 

apresentando  baixa, sendo nesse período o início do plantio de cana-de-açúcar 

na área de estudo, apresentando  condizente com esse estádio vegetativo (por 

volta de 0,45). O alto valor de  no DOY 1 mostra a necessidade de calibrações do 

modelo para o uso de imagens MODIS pois apresentou valores altos para cana-de-

açúcar em início de ciclo.  

Os DOYs 129 e 145 estão inseridos em um período de chuva atípica (com 

acumulado de mais de 60 mm), assim como o DOY 177, ocorrido logo após uma 

precipitação de 49 mm em dois dias. Entre DOY 177 e 209 houveram altos valores de 

 com baixa ὉὝ, resultando em evapotranspiração real moderada. No restante do 

ano de 2015 a evapotranspiração real foi moderada ou baixa, principalmente após o 

DOY 273, quando áreas de solo exposto (antes ocupadas por cana-de-açúcar) ficam 

bem definidas. DOY 193 teve evapotranspiração real muito baixa, pois houve tempo 

nublado após a passagem do satélite (13h) que diminuiu substancialmente o valor 

medido de radiação solar incidente e ὉὝ, apesar de coincidentemente nesse dia 

haver uma imagem sem nuvens, o mesmo ocorre no DOY 305. A Figura III.1, no 

Anexo C, exibe todos os DOYs modelados em 2015 em relação à fração 

evapotranspirativa e a Figura III.6 exibe a evapotranspiração real modelada em 2015. 
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Figura 4.7 - Comparação entre a variação espacial e temporal da fração evapotranspirativa e os parâmetros 

agrometeorológicos influenciadores durante 2015 na área de estudo. 
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Em 2016 a fração evapotranspirativa (Figura 4.8), de acordo com imagens 

MODIS, foi geralmente mais baixa pois houveram chuvas excessivamente 

concentradas, como efeito do El-Niño, ao redor do DOY 161, que apresentou  na 

faixa de 1,25 a 1,50. DOYs 1 e 17 apresentaram  moderados enquanto os dos 

DOYs 33 a 113 foram baixos. Entre DOYs 129 e 225 a fração evapotranspirativa é 

mais alta pelo atraso da estação chuvosa, sendo que os dias de maior 

evapotranspiração real (Figura III.7) foram os DOYs 145, 161 e 193. Entre DOY 65 e 

241 a área de cana está bem definida (a oeste) enquanto nos DOYs 257 e 321 essa 

área apresenta solo exposto, com  menor que 0,25. A Figura III.2, no Anexo  C, 

exibe todos os DOYs modelados em 2016 em relação à fração evapotranspirativa e a 

Figura III.7 exibe a evapotranspiração real modelada em 2016.
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Figura 4.8 - Comparação entre a variação espacial e temporal da fração evapotranspirativa e os parâmetros 

agrometeorológicos influenciadores durante 2016 na área de estudo. 
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Em 2017 tanto a fração evapotranspirativa (Figura 4.9) como a evapotranspiração 

real (Figura III.8) estão mais estáveis (levando-se em conta que no começo do ano os 

dados de ὉὝ são de uma estação em outra cidade). DOY 161 destaca-se pela alta 

 já que ocorreu após uma semana chuvosa (com acumulado de 50 mm em três 

dias). A cana-de-açúcar esteve plantada entre DOYs 33 e 241. A Figura III.3, no Anexo 

C, exibe todos os DOYs modelados em 2017 em relação à fração evapotranspirativa 

e a Figura III.8 exibe a evapotranspiração real modelada em 2017. 

Por fim, em 2018 o início do plantio de cana de açúcar ocorreu entre o DOU 17 e 

33 e as imagens geralmente estão disponíveis de 3 a 4 dias após algum evento de 

chuva leve (menor que 5 mm dia-1) gerando moderados valores de fração 

evapotranspirativa (Figura 4.10) e evapotranspiração real (Figura III.9). A Figura III.4, 

no Anexo III.9, exibe todos os DOYs modelados em 2017 em relação à fração 

evapotranspirativa. 

A modelagem da fração evapotranspirativa (Figura III.4) e evapotranspiração real 

(Figura III.10) utilizando imagens Sentinel-2 mostra resultados sempre mais baixos 

que os registrados com imagens MODIS. Em 2016 a pastagem (ao leste) é bem 

marcada, com  menor que 0,5 e destaca-se o DOY 181, que apresentou a maior 

evapotranspiração do ano, o mesmo ocorreu com a modelagem utilizando imagens 

MODIS. Em 2017 destacam-se os DOYs 175, que ocorre após uma precipitação 

anômala, de 120 mm, e o DOY 270, que apresentou  alta com ὉὝ muito baixa, 

gerando valores de evapotranspiração entre 1 e 2 mm dia-1. Enquanto em 2018 houve 

 baixas em dias de ὉὝ altas, gerando evapotranspiração moderada ao longo do 

período. 
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Figura 4.9 - Comparação entre a variação espacial e temporal da fração evapotranspirativa e os parâmetros 

agrometeorológicos influenciadores durante 2017 na área de estudo 
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Figura 4.10 - Comparação entre a variação espacial e temporal da fração evapotranspirativa e os parâmetros 

agrometeorológicos influenciadores durante 2018 na área de estudo 

 






















































































































