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RESUMO 

O bioma Cerrado tem sido foco da atenção mundial, devido à sua grande diversidade 

biológica e às mudanças de uso e cobertura da terra que sofre com a expansão da 

agricultura. Essas mudanças causam impactos no balanço hídrico e de energia e, 

consequentemente, na evapotranspiração (ET), contribuindo para as mudanças climáticas 

local e global. Os modelos de ET com dados de sensoriamento remoto são atualmente a 

forma mais adequada para representar a dinâmica espacial e temporal dessa variável, no 

entanto sua aplicação é limitada pela disponibilidade de dados meteorológicos de 

superfície. Neste estudo o modelo METRIC (Mapping EvapoTranspiration at high 

Resolution with Internalized Calibration) foi aplicado em quatro regiões heterogêneas no 

Cerrado brasileiro, avaliando-se sua performance em estimar o balanço de energia e a ET. 

As estimativas foram avaliadas por comparação com fluxos observados por sistemas eddy 

covariance instalados sobre áreas de cana-de-açúcar (sítio USR), Cerrado denso (sítio 

PDG) e Cerrado sensu-stricto (sítio RECOR). O submodelo de albedo da superfície foi 

ajustado utilizando simulações de irradiância solar do modelo SMARTS2 e dados de 

radiometria coletados em campo. O METRIC foi aplicado inicialmente em sua forma 

padrão, com imagens MODIS e dados meteorológicos observados nos sítios 

experimentais. No segundo momento, para tornar o modelo independente de dados 

meteorológicos de superfície, melhorar a resolução espacial dos resultados e reduzir o 

tempo de processamento, as simulações foram realizadas aplicando-se somente dados 

MODIS e dados meteorológicos de reanálise (GLDAS), desagregação da banda termal 

do MOD11 (de 1km para 250 metros) e automatização da seleção de pixels âncora para a 

calibração interna do modelo. O ajuste no submodelo de albedo levou a desvios entre 10-

21% e máximo RMSE=0,03. O algoritmo de desagregação da banda termal permitiu 

simular a temperatura da superfície com R²>0,68 e RMSE < 2,1ºC. O METRIC em sua 

forma padrão obteve resultados consistentes para o saldo de radiação (Rn) (R²>0,94 e 

RMSE<75 W m-2), porém subestimou esse fluxo em 8 e 9% na cana-de-açúcar e no 

Cerrado denso, respectivamente. O fluxo de calor latente (LE) foi estimado com precisão 

nos sítios PDG e RECOR, porém subestimado em 5% no sítio USR (R²=0,94 e 

RMSE=42,88 W m-2). A ET real foi estimada com precisão nos sítios USR e PDG, porém 

foi superestimada em 14% no sítio RECOR (R²=0,96 e RMSE=0,75 mm dia-1). O modelo 

ajustado e alimentado por dados meteorológicos do GLDAS obteve estimativas de Rn 

similares às da primeira aplicação, porém o esse fluxo foi superestimado em 7% nos sítios 

USR e PDG (R²>0,93 e RMSE<80 W m-2). Com essa configuração o modelo 

superestimou a ET em 25% e 26% na cana-de-açúcar e no Cerrado sensu-stricto, 

respectivamente. As médias zonais extraídas para diferentes classes de cobertura da terra 

do mapa do TerraClass Cerrado mostraram que entre as quatro áreas de estudo avaliadas 

os fluxos de energia e a ET são similares quanto à magnitude e variação sazonal, 

mostrando-se fortemente influenciados pela energia disponível, precipitação, umidade no 

solo e NDVI. 

Palavras-chave: Cerrado. Evapotranspiração. Balanço de Energia na Superfície. MODIS. 

GLDAS. METRIC. 
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OPTIMIZATION OF METRIC MODEL FOR EVAPOTRANSPIRATION 

ESTIMATES IN THE BRAZILIAN CERRADO 

ABSTRACT 

The Brazilian Cerrado has been the focus of world attention due to its great biological 

diversity and land cover/land use changes, caused by the expansion of agricultural 

activities. These changes cause impacts on water and energy balance, and, 

consequently, on evapotranspiration (ET), contributing to local and global climate 

change. The ET models that use remote sensing data as inputs are currently considered 

the best method to represent the spatial and temporal dynamic of this variable, however, 

its application is limited by the availability of surface meteorological data. In this study 

we evaluated the potential of METRIC (Mapping EvapoTranspiration at high 

Resolution with Internalized Calibration) model to estimate the energy balance fluxes 

and ET over four heterogeneous Cerrado regions. The estimates were evaluated by 

comparing them to flux tower data collected over sugarcane (USR site), woody cerrado 

(PDG site) and stricto-sensu cerrado (RECOR site) areas. The broadband albedo 

submodel was adjusted by applying solar radiation simulations with the SMARTS2 

model and radiometry data collected during fieldworks. METRIC was initially applied 

in its standard form, with MODIS images and meteorological data observed at the 

experimental sites. In the second phase, in order to the model become independent of 

surface meteorological data, to improve the spatial resolution of the outputs, and to 

reduce processing time, the simulations were performed by applying only MODIS and 

reanalysis (GLDAS) data; spatial sharpening of MOD11 thermal band (1km to 250 

meters) and automation of anchor pixels selection for the internal calibration. The 

surface albedo model adjustment led to deviations between 10-21% and maximum 

RMSE=0.03. The global algorithm for thermal disaggregation allowed to simulate the 

land surface temperature with R²>0.68 and RMSE<2.1ºC. METRIC in its standard 

form presented consistent results for net radiation (Rn)(R²>0.94 and RMSE<75 W m-

2), however it underestimated this flux by 8 and 9% in sugarcane and woody cerrado, 

respectively. Latent heat flux (LE) was accurately estimated at PDG and RECOR sites 

but underestimated by 5% at USR site (R²=0.94 and RMSE=42.88 W m-2). METRIC-

derived ET estimates showed agreement with ground data at USR and PDG sites, but 

at RECOR site ET was overestimated by 14% (R²=0.96 and RMSE=0.75 mm day-1). 

METRIC model adjusted and fed by GLDAS simulated obtained Rn results close to 

those obtained in the first simulation but overestimated this flux by 7% at USR and 

PDG sites (R²>0.93 and RMSE<80 W m-2). With this configuration, the model 

overestimated ET by 25% and 26% in sugarcane and stricto-sensu savanna, 

respectively. The zonal means extracted for different land cover types (TerraClass 

Cerrado map) showed that, among the four study areas evaluated, the surface energy 

fluxes and ET are similar in magnitude and seasonal variation, with direct dependence 

on available energy, precipitation, soil moisture and NDVI.  

Keywords: Cerrado. Evapotranspiration. Surface Energy Balance. MODIS. GLDAS. 

METRIC. 
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1 INTRODUÇÃO 

Os biomas tropicais brasileiros, representados principalmente pela floresta Amazônica e 

Cerrados, têm sido foco da atenção mundial, devido à sua grande diversidade biológica e 

aos impactos que o desmatamento provoca no clima, na hidrologia e nos ciclos 

biogeoquímicos em escalas regionais e globais (RUHOFF et al., 2012, FURLEY, 1999; 

GRECCHI et al., 2014). O Cerrado brasileiro consiste em um complexo vegetacional que 

está ecologicamente e fisionomicamente relacionado à outras savanas tropicais na 

América, África e Austrália (SANO et al., 2007a). Sua área inclui grande parte do Brasil 

central (abrangendo grande parte da região Centro-Oeste, e parte das regiões Norte, 

Nordeste e Sudeste), parte do nordeste do Paraguai e leste da Bolívia, constituindo o 

segundo maior bioma brasileiro em extensão 2.036.448 km² (aproximadamente 24% do 

território nacional), e uma das regiões mais ricas em biodiversidade do planeta (MMA, 

2014). Além da importância para a agricultura nacional, o Cerrado exerce um papel vital 

na dinâmica de recursos hídricos no Brasil, pois apresentam inúmeras nascentes e leitos 

de rios de forma que inclui parte de 12 regiões hidrográficas, além de abrigar algumas 

das maiores usinas hidroelétricas do país, que respondem por 80% da produção nacional 

de energia elétrica (OLIVEIRA et al., 2015b). 

A década de 60 marcou o início da produção agropecuária de larga escala no Cerrado 

brasileiro, tornando essa região em uma das principais produtoras de soja e carne bovina 

do mundo (GIAMBELLUCA et al., 2009) e, consequentemente, boa parte de sua 

formação original foi destruída. A tendência é que essa expansão no Cerrado continue, 

visto o potencial que o Brasil apresenta no cenário agrícola mundial (OLIVEIRA et al., 

2015b), associado à crescente demanda global por alimentos, fibras e biocombustíveis. 

No entanto, a disponibilidade de terras agricultáveis vem diminuindo ano a ano, 

mostrando-se o principal limitador da expansão agrícola no Cerrado, assim como em 

diversas partes do planeta (GIBBS et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2015b). Portanto, para 

reduzir a demanda por novas áreas agrícolas, é necessário melhorar a produtividade e a 

conservação dos solos por meio de novos modelos de produção (MMA, 2014). 

Organizações internacionais como a FAO (Food and Agriculture Organization of the 

United Nations) já mostram preocupação quanto à iminente redução da disponibilidade 
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de água em todo o planeta, destacando a necessidade de políticas governamentais 

eficientes e investimentos dos setores público e privado para garantir a produção agrícola, 

animal e de pesca sustentáveis, que possam suprir as necessidades de consumo e produção 

de alimentos nos próximos anos (FAO, 2017). Nesse contexto, o setor da irrigação exige 

grande responsabilidade e eficiência no uso da água, visto que a atividade é responsável 

por 67,2 % do consumo anual de água no Brasil. Esse uso consiste na utilização de 

equipamentos e técnicas para suprir a demanda total ou parcial de água para as culturas 

agrícolas, e varia segundo a necessidade hídrica de cada cultura, o tipo de solo, relevo, 

clima e outras variáveis (ANA, 2017). A agricultura irrigada no Brasil se destacou 

inicialmente no Rio Grande do Sul, na produção de arroz a partir do início do século XX. 

Essa prática se intensificou em outras regiões do país a partir das décadas de 1970 e 1980, 

principalmente nas regiões Nordeste e Centro-Oeste, crescendo acentuadamente no 

bioma Cerrado nos últimos anos (ANA, 2017). 

Além disto, as principais causas da devastação do Cerrado são o avanço das queimadas 

como técnica agrícola para mudanças de uso e cobertura da terra causadas pela expansão 

da agricultura, as quais promovem a emissão de gases de efeito estufa, que provocam 

impactos no balanço hídrico e de energia e, consequentemente, na evapotranspiração, os 

quais contribuem para as mudanças climáticas local e global. Esses efeitos, no entanto, 

ainda são pouco compreendidos e podem afetar ecossistemas e setores econômicos como 

produção de energia e abastecimento de água (LOARIE et al., 2011; GRECCHI et al., 

2014; SILVA et al., 2014). 

A evapotranspiração (ET) é responsável por quase todo o volume de água transferido dos 

continentes para a atmosfera e, portanto, desempenha um papel essencial na determinação 

de trocas de energia e de massa entre a biosfera e a atmosfera, consistindo na transpiração 

da vegetação, evaporação da água do solo e da água interceptada pelo dossel das plantas 

(SELLERS et al., 1997; KALMA et al., 2008). A transpiração é a fração produtiva da ET, 

sendo elemento fundamental no ciclo fisiológico das plantas, enquanto a evaporação 

representa a fração não produtiva, que deve ser minimizada dentro da cultura agrícola 

(SCHERER-WARREN et al., 2014). A ET é a segunda maior componente do ciclo 

hidrológico (depois da precipitação), uma vez que, em escala global, consome mais da 
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metade da energia solar absorvida pela superfície terrestre (TRENBERTH et al., 2009; 

JUNG et al., 2010; MU et al., 2011).  Além de sua importância para o ciclo hidrológico, 

a ET tem uma participação relevante na dinâmica global do clima e nos processos de 

produtividade primária em diversos ecossistemas (SELLERS et al., 1996; KALMA et al., 

2008; RUHOFF, 2011).  

Essa variável também está relacionada com o tipo de cobertura da terra, pois é controlada 

pela disponibilidade de energia na superfície, condições aerodinâmicas da atmosfera, 

disponibilidade de água no solo e por características da vegetação como fase fenológica, 

geometria do dossel e estrutura / profundidade do sistema radicular (MEIRELES, 2007). 

O monitoramento espacial e temporal da ET representa um grande desafio para a 

compreensão do particionamento energético e hidrológico entre a superfície e a atmosfera 

em diferentes biomas, especialmente em áreas tropicais, onde se encontram as maiores 

fontes de ET, que exercem forte controle sobre os processos de circulação atmosférica 

em escalas regional e global. Além disso, estimativas precisas da ET são necessárias para 

modelar os recursos hídricos, auxiliar o manejo de irrigação em escala local e regional e 

monitorar a disponibilidade e o consumo de água (ANDERSON et al., 2012; RUHOFF 

et al., 2012; MORTON et al., 2013). 

Em campo, a ET de uma cultura pode ser determinada por métodos que combinam o 

coeficiente da cultura (Kc) com a ET de referência (ETr), estimada a partir de dados 

meteorológicos e métodos como o de Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998; FUENTE-

SÁIZ et al., 2017). Essa abordagem é amplamente utilizada na agricultura, devido à sua 

simplicidade e pouca exigência de dados (HE et al., 2017). Outras formas de determinar 

a ET em in situ com precisão são através de lisímetros e torres equipadas com sistemas 

de Razão de Bowen ou eddy covariance (DIAK et al., 2004). Esses métodos são utilizados 

em diversos biomas, incluindo desertos, savanas, pastagens, florestas e áreas agrícolas, 

porém apresentam um alto custo de instalação e manutenção. Além disso, impossibilitam 

uma expansão da análise para grandes áreas devido à heterogeneidade da superfície e à 

natureza dinâmica dos processos de transferência de calor (FRENCH et al., 2005; 

GLENN et al., 2007; GOWDA et al., 2008). Nesse sentido o sensoriamento remoto 

mostra-se uma ferramenta útil, pois fornece dados espacializados, com resolução espacial 
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e temporal adequadas para o monitoramento da dinâmica da ET em áreas agrícolas e 

vegetação natural. Ademais, a quantificação contínua e espacializada de parâmetros 

físicos da superfície permite o aprimoramento de modelos agrometeorológicos, bem 

como previsões de tempo e clima (PAIVA et al., 2011). 

Diversos modelos de ET foram desenvolvidos utilizando dados de sensoriamento remoto 

obtidos por sensores a bordo de satélites ou aerotransportados. Esses modelos vêm sendo 

aplicados em diferentes contextos, diferenciando-se quanto ao tipo e extensão espacial de 

aplicação (irrigação, agricultura em regiões áridas, silvicultura, hidrologia e 

climatologia), aos dados necessários e às soluções empregadas para superar as limitações 

que esta modelagem apresenta (GLENN et al., 2007; KALMA et al., 2008). Atualmente, 

os modelos LSEB (Land Surface Energy Balance) são considerados o melhor método 

para monitorar o uso de água em culturas agrícolas tanto escala local quanto regional, e 

utilizam dados de reflectância e temperatura da superfície oriundos de imagens de 

satélites, além de outros dados meteorológicos (GLENN et al., 2007; GOWDA et al., 

2007; KALMA et al., 2008; LIOU e KAR, 2014). Nesses modelos o fluxo de calor latente 

é calculado como termo residual do balanço de energia, o que torna sua estimativa 

dependente da qualidade da modelagem das outras componentes (saldo de radiação, fluxo 

de calor no solo e fluxo de calor sensível) e de parâmetros biofísicos como o albedo da 

superfície, o índice de área foliar (IAF) e o coeficiente de rugosidade (Zom) (FUENTE-

SÁIZ et al., 2017). 

O METRIC (Mapping EvapoTranspiration with high Resolution and Internalized 

Calibration) (ALLEN et al., 2007b) é um modelo LSEB de uma camada e foi derivado 

do modelo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land) (BASTIAANSSEN, 

2000) visando a aplicação em áreas agrícolas irrigadas. No METRIC a ETr é calculada a 

partir de dados meteorológicos locais para calibrar internamente o balanço de energia. A 

calibração do fluxo de calor sensível em cada pixel neste modelo é realizada a partir da 

identificação de duas condições extremas de ET nas áreas agrícolas da cena, as quais são 

representadas pelos pixels âncora (pixel quente e pixel frio) (KHAND et al., 2017). O 

pixel quente é selecionado em uma área de solo exposto, onde se assume que a ET é igual 

ou próxima a zero, enquanto o pixel frio é selecionado sobre uma área de cultura agrícola 
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em crescimento ativo e vigoroso, com total recobrimento do solo pelo dossel vegetal 

(FUENTE-SÁIZ et al., 2017; KHAND et al., 2017).  

O processo de calibração interna é específico para cada imagem, acarretando certo grau 

de subjetividade no processamento do modelo (ANDERSON et al., 2012), além da 

necessidade de supervisão humana, o que exige um investimento significativo de tempo, 

especialmente para novos usuários (MORTON et al., 2013). Entretanto, Gonzalez-Dugo 

et al. (2009) testaram a seleção de pixels âncora definido por três usuários experientes, e 

concluíram que as diferenças na seleção não afetaram significativamente o desempenho 

do METRIC. Nesse sentido, é possível aplicar metodologias que facilitem ou 

automatizem a seleção dos pixels âncora, como as propostas por Allen et al. (2013) ou 

Morton et al. (2013), as quais permitem que as estimativas de ET sejam geradas para 

muitas imagens e para grandes áreas com expressiva redução no tempo de processamento. 

Esses métodos empregam estatísticas derivadas de calibrações manuais do METRIC para 

áreas de agricultura irrigada em suas respectivas áreas de estudo, portanto sua 

aplicabilidade em outras regiões e em outras culturas agrícolas deve ser verificada. 

Embora o modelo seja voltado principalmente para áreas agrícolas, aplicações voltadas a 

outros tipos de uso e cobertura da terra já foram realizadas com resultados positivos 

(BHATTARAI et al., 2016; KHAND et al., 2017; NUMATA et al., 2017). Para 

estimativas de ET com o METRIC no Cerrado brasileiro, uma das principais dificuldades 

é a obtenção de dados meteorológicos para alimentação do modelo, uma vez que em 

algumas regiões do bioma a rede de estações meteorológicas é escassa. A disponibilidade 

de dados de fluxos de energia medidos por sistemas de Razão de Bowen ou eddy 

covariance é ainda mais rara, de modo que se torna necessário buscar alternativas para 

alimentação do modelo e avaliação das estimativas derivadas de sensoriamento remoto. 

 

1.1 Hipótese 

Conhecendo a importância da geração de estimativas precisas de ET para áreas agrícolas 

no Cerrado, essa pesquisa se baseou na hipótese de que o modelo METRIC pode ser 
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otimizado e alimentado com dados meteorológicos alternativos, possibilitando a 

realização de estimativas de ET em diferentes regiões do Cerrado brasileiro. 

 

1.2 Objetivo principal 

O objetivo principal deste estudo foi otimizar o modelo METRIC e adaptar os dados de 

entrada para obter estimativas do balanço de energia e da evapotranspiração de maneira 

eficiente mesmo onde há escassez de dados de superfície, tornando possível avaliar a 

dinâmica espaço-temporal dessas variáveis em áreas agrícolas e de vegetação natural no 

Cerrado brasileiro. 

 

1.3 Objetivos específicos 

Os objetivos específicos foram: 

a) Ajustar os coeficientes do submodelo de albedo para áreas do Cerrado brasileiro 

aplicando simulações da irradiância solar e dados de radiometria coletados em 

campo;  

b) Implementar a correção para elevação do terreno e desagregação da banda termal 

do produto MOD11 para a resolução espacial das bandas de reflectância da 

superfície; 

c) Automatizar a seleção de pixels âncora para calibração interna do METRIC com 

base nos dados de NDVI, Ts e albedo;  

d) Avaliar a qualidade dos dados meteorológicos de superfície observados nos sítios 

experimentais e os dados alternativos (reanálise do GLDAS e precipitação do 

CHIRPS) aplicados no METRIC em relação aos dados observados em superfície 

por estações meteorológicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET); 

e) Aferir as estimativas de ET quanto ao tipo de alimentação do modelo: dados 

meteorológicos de estação e dados espacializados provenientes de reanálise 

(GLDAS); 
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f) Avaliar a variação das componentes do balanço de energia e a ET em função do 

uso e cobertura da terra em diferentes regiões do Cerrado brasileiro. 
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2  FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

2.1 O Bioma Cerrado 

O Cerrado brasileiro compreende grande parte da região Central do Brasil com 

aproximadamente 24% do território nacional (SANO et al., 2007a), sendo caracterizado 

por vegetação lenhosa e arbustiva dispersa, palmeiras de pequeno porte e gramíneas 

(QUESADA et al., 2008). Devido à sua extensão territorial, o Cerrado apresenta uma 

grande variabilidade espacial de fitofisionomias (Figura 2.1), sendo caracterizado 

principalmente pelas formações campestres (que engloba áreas com espécies herbáceas e 

algumas arbustivas, mas sem a presença de árvores na paisagem), savânicas (com 

presença de árvores e arbustos espalhados sobre um estrato graminoso, sem formação 

contínua de dosséis) e as formações florestais (com predomínio de espécies arbóreas em 

formações de dossel contínuo ou descontínuo) (SANO et al., 2007a), visto que grande 

parte destas fitofisionomias são explicadas pelos fatores climáticos e pelos efeitos do 

fogo, e que muitas espécies endêmicas só ocorrem no cerrado (COUTINHO, 1990). 

 

Figura 2.1 - Variações fisionômicas do Cerrado brasileiro.  

 

Fonte: Adaptada de EMBRAPA (2015); Furley (1999). 

 

O clima na região do Cerrado (aproximadamente entre as latitudes 10°S e 23°S) é 

caracterizado por temperaturas médias anuais entre 20°C no Sul e 26°C no Norte. As 

estações seca e chuvosa são bem definidas, com precipitação anual variando de 1200 mm 

(no Sul) a 2000 mm (no Norte) e um forte comportamento sazonal, com até 80% da chuva 
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ocorrendo durante a estação chuvosa (outubro a abril) (CABRAL et al., 2015). A Estação 

seca abrange um período de 3 a 5 meses consecutivos, entre maio e setembro, o que impõe 

uma condição de estresse hídrico para a vegetação durante parte do ano (SILVA e 

BATES, 2002; SILVA et al., 2014; SCHWIEDER et al., 2016). Nessa estação a vegetação 

herbácea seca e permanece “dormente” até a estação chuvosa seguinte, enquanto que a 

maior parte das espécies arbóreas floresce, renova as folhas e espalha suas sementes antes 

que elas germinem no final da estação úmida, o que mostra que esse tipo de vegetação é 

capaz de obter água do solo mesmo nesse período de falta de chuva (QUESADA et al., 

2008). Cabe ressaltar que a maioria das espécies do Cerrado possuem raízes profundas e 

que as queimadas propiciam a rebrota de várias espécies vegetais e germinação de 

sementes. Segundo a classificação de clima de Köppen, predominam as classes Aw 

(Tropical com inverno seco), Cwa (Úmido subtropical com inverno seco e verão quente), 

CWb (Úmido subtropical com inverno seco e verão temperado), Cfa (Úmido subtropical 

sem estação seca e com verão quente) e BSh (Seco semiárido de baixa latitude e baixa 

altitude) (ALVARES et al., 2013). 

A ET também apresenta uma forte sazonalidade, variando entre 1 mm dia-1 na estação 

seca a 6 mm dia-1 na estação chuvosa (OLIVEIRA et al., 2005). Em áreas agrícolas a ET 

varia de acordo com o tipo da cultura e a fase do ciclo vegetativo, com maiores variações 

devido à estrutura vegetal que se altera desde a emergência da planta até o pleno 

desenvolvimento do dossel (RUHOFF et al., 2012).  

Em geral, os solos desse bioma são profundos e com boa drenagem, porém com baixa 

fertilidade (SILVA et al., 2014), o que fez com que a região fosse por muito tempo vista 

como inadequada para a agricultura. Porém a agropecuária expandiu e se consolidou no 

Cerrado devido aos avanços dos sistemas produtivos e a evolução das tecnologias 

agrícolas (especialmente as relativas à adubação, irrigação do solo e à descoberta de 

variedades de culturas mais adaptadas à região), além dos incentivos governamentais, 

condições topográficas favoráveis à mecanização e o baixo preço das terras (GRECCHI 

et al., 2014; MMA, 2014). 
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Figura 2.2 - Clima no Cerrado. 

 

Os quadrados indicam a posição das áreas de interesse para aplicação do METRIC em (a) São 

Paulo, (b) Distrito-Federal, (c) Oeste da Bahia e (d) Minas Gerais, descritas no item 3.1.  

Fonte: Peel et al. (2007); Alvares et al. (2013). 

 

A expansão das atividades agropecuárias no Cerrado é a principal responsável pela 

posição de destaque que a agricultura Brasileira ocupa no cenário global, com esse bioma 

sendo considerado um dos hotspots mundiais na expansão dos cultivos agrícolas nos 

últimos 50 anos (RAMANKUTTY et al., 2002). A pecuária tem um importante papel no 

histórico de ocupação do Cerrado, destacando-se os sistemas de produção extensivos, que 

se baseiam em plantas forrageiras adaptadas às condições de solo e clima da região e ao 

uso limitado de insumos. Na agricultura predominam os extensos plantios de soja, cana-

de-açúcar, milho, feijão, algodão e café (SANO et al., 2007a; MMA, 2014; SILVA et al., 

2014). A soja, um dos produtos agrícolas com maior importância na economia brasileira, 

é responsável por quase 9% das exportações do país, registrando U$17,1 bilhões em 

vendas em 2010 contra U$5,3 bilhões em 2001. Entre 2000 e 2016 a área plantada de soja 

no Brasil aumentou de 13,65 para 33,15 milhões de hectares (Figura 2.3) (FAOSTAT, 

2017). A expansão da cana-de-açúcar também tem um papel importante na transformação 
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da paisagem do Cerrado. A partir de 2003, com o aumento da demanda por 

biocombustíveis devido à inserção dos carros flex no mercado brasileiro, a cana-de-

açúcar passou a se expandir intensamente na região Centro-Sul do país, em especial no 

Estado de São Paulo. O notável aumento na área plantada dessa cultura (Figura 2.3), 

sobretudo após 2007, se deu principalmente pela conversão de áreas agrícolas e pastagens 

e pela incorporação de novas áreas convertidas para essa cultura, e não pela melhoria na 

produtividade (RUDORFF et al., 2010; SIMÕES DE CASTRO et al., 2010; MMA, 

2014). Até 2002, do total desmatado do Cerrado, 54 milhões de hectares (26,5% da área) 

estavam ocupados por pastagens cultivadas e 22 milhões de hectares (10,5%) ocupados 

por culturas agrícolas (SANO et al., 2007a). Em 2006, isso se traduziu em praticamente 

50% da produção de grãos do país (MMA, 2014). Essa transformação foi mais intensa na 

porção sul do Bioma, porém atualmente há uma nova frente de expansão da fronteira 

agrícola na parte norte, região conhecida como MATOPIBA (Maranhão, Tocantins, Piauí 

e Bahia). 

 

Figura 2.3 - Área plantada (hectares) das culturas de cana-de-açúcar, milho, feijão e soja no Brasil. 

 

Fonte: FAOSTAT (2017). 

 

O Cerrado vem apresentando taxas de desmatamento equivalente as taxas observadas na 

região Amazônica, apesar de ter metade de sua área. O Programa de Monitoramento e 

Desmatamento dos Biomas Brasileiros por Satélites (IBAMA et al., 2011), estimou que 
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em 2010 a área desmatada no Cerrado foi de 6.469 km², enquanto na Amazônia legal a 

área desmatada foi de 7.000 km². Até o ano de 2010, a área antropizada ou suprimida no 

Cerrado correspondia a 47% da área total do bioma, destacando que em algumas regiões 

do Cerrado Centro-Sul a vegetação nativa desapareceu quase completamente (Figura 2.4). 

No Estado de São Paulo estima-se que mais de 90% da área original do Cerrado já foi 

desmatada, enquanto no Piauí o total corresponde a 16%. Os Estados que apresentam as 

maiores áreas convertidas até o ano de 2010 são Goiás, Minas Gerais e Mato Grosso do 

Sul (IBAMA et al., 2011; MMA, 2014; WWF, 2014).  

 

Figura 2.4 - Área total do Cerrado e proporções de área desmatada e remanescente em 2010 nos 

Estados que compõem o bioma. 

 

Fonte: MMA (2014). 

 

Considerando a soma da área desmatada entre 2008 e 2010, os Estados do Maranhão, 

Tocantins, Bahia e Piauí destacam-se, com 3.922 km², 2.298 km², 1.712 km² e 1.681 km², 

respectivamente. Vale salientar que em Estados como Mato Grosso e Bahia as áreas 
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desmatadas são voltadas para a agricultura de larga escala, enquanto no Maranhão e no 

Piauí, a maior parte do desmatamento é destinada à atividade carvoeira (que no Cerrado 

responde por mais da metade dos 10 milhões de toneladas de carvão vegetal produzidas 

anualmente no Brasil) (MMA, 2014; WWF, 2014). 

As mudanças de uso e cobertura da terra causadas pela expansão das atividades 

agropecuárias têm o potencial de afetar ecossistemas e diversos setores econômicos do 

Brasil, como agricultura, produção de energia e abastecimento de água. Essas mudanças 

e a queima de biomassa podem influenciar a temperatura do Cerrado, porém há a 

necessidade de mais estudos sobre os impactos a longo prazo no clima e como a pressão 

antrópica se reflete em mudanças na qualidade e quantidade dos recursos naturais 

disponíveis no bioma (GRECCHI et al., 2014).  Os cenários futuros simulados pelos 

modelos do IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) projetam um aumento 

de 1°C na temperatura de superfície no bioma Cerrado, com diminuição de 10 a 20% na 

precipitação durante as próximas três décadas. Já no período entre 2041 e 2070 espera-se 

um acréscimo entre 3ºC a 3,5ºC na temperatura do ar e uma redução entre 20 a 35% nas 

chuvas; e para período de 2071 a 2100 as projeções são de aquecimento intenso (aumento 

de temperatura entre 3,5ºC e 4,5ºC) com diminuição acentuada nos padrões de chuva de 

35 a 45% (PBMC, 2014). 

 

2.2 Evapotranspiração (ET) 

A ET é uma das mais importantes variáveis no ciclo hidrológico, interrelacionando a 

energia com a disponibilidade hídrica e o clima, consistindo na transferência de água para 

a atmosfera por evaporação (água do solo, superfícies livres ou da vegetação úmida) e 

transpiração das plantas (VAREJÃO-SILVA, 2006). A ET controla a temperatura da 

superfície e, portanto, possui importantes implicações no clima regional como, por 

exemplo, influência na duração de ondas de calor (KOSTER et al., 2004; JUNG et al., 

2010). 

Os mapas de ET vêm sendo aplicados operacionalmente no monitoramento de 

ecossistemas, secas, segurança alimentar, manejo de irrigação, para avaliação de modelos 
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hidrológicos e climáticos de larga escala, acompanhamento de direitos sobre a água, 

estimativas de consumo de água por espécies invasoras, alocação de recursos na 

agricultura, consumo urbano e proteção de espécies ameaçadas de extinção. A 

quantificação da ET de culturas irrigadas é vital para o manejo de recursos hídricos em 

regiões com escassez de água, e a produção de mapas detalhados de ET permitem uma 

alocação mais ponderada da água disponível entre agricultura, uso urbano e ambiental 

(ANDERSON et al., 2012; FRENCH et al., 2015).  

A ET sazonal e a produtividade das culturas agrícolas costumam estar correlacionadas, 

pois a assimilação de carbono pelas plantas e os fluxos de transpiração são regulados pela 

condutância estomatal (GLENN et al., 2007; ANDERSON et al., 2012). Problemas que 

afetam a ET e a produtividade, como doenças, insetos, salinidade do solo e escassez de 

água causam o fechamento dos estômatos, reduzindo o resfriamento evaporativo por 

transpiração. O consequente aquecimento do dossel pode ser observado pelos sensores 

orbitais na faixa do termal (bandas entre 10-13μm) (FRENCH et al., 2015). A temperatura 

da superfície é sensível às condições de umidade do solo e ao efeito de resfriamento 

evaporativo, e tem um papel fundamental na determinação dos fluxos de energia na 

superfície. Dessa forma, mapas de ET derivados de imagens termais tem o potencial de 

dar um aviso prévio de problemas e queda de produtividade, antes que estes sejam notados 

por uma diminuição na fração de cobertura vegetal e nos índices de vegetação 

(ANDERSON et al., 2012).  

No cenário das mudanças climáticas globais a ET pode ser vista como um indicador das 

mudanças por sua sensibilidade a variações na precipitação, temperatura e energia 

disponível, sendo um elo entre a energia global e os ciclos da água, com uma forte 

influência nas condições meteorológicas regionais e na reciclagem da precipitação 

(ANDERSON et al., 2012). A ET responde a mudanças na demanda atmosférica (por 

exemplo mudança na radiação) ou a mudanças no déficit de pressão de vapor, que está 

normalmente associado a temperatura se houver umidade suficiente no solo. Dessa forma, 

distinguir qual processo é responsável pelas mudanças na ET é um problema complexo 

(JUNG et al., 2010). 
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De acordo com Jung et al. (2010), entre 1982 e 1998 a ET anual global mostrou uma 

tendência a aumento (em média 7,1 ±1,0 mm ano-1), causada pela elevação da demanda 

evaporativa associada ao aumento nas forçantes radiativas e na temperatura (GLENN et 

al., 2007). Após esse aumento, coincidentemente com o El Niño de 1998, a ET global 

deixou de crescer até 2008. Tal mudança foi impulsionada principalmente pela limitação 

de umidade no solo no hemisfério sul, especialmente na África e Austrália. Com uma 

restrição de umidade do solo mais severa, a tendência é que a ET global diminua. Outros 

motivos possíveis para a estabilização da tendência global da ET seriam o fechamento 

dos estômatos das plantas causado pelo aumento na concentração de CO2 na atmosfera, 

mudanças de uso e cobertura da terra ou diminuição na velocidade dos ventos. Assim, 

uma importante questão na ciência do sistema terrestre é se o comportamento da ET 

global se deve a variabilidade natural do clima ou reflete uma alteração permanente do 

ciclo da água na Terra (JUNG et al., 2010; JIMÉNEZ-CISNEROS et al., 2014). 

A distribuição espacial da ET tem um papel importante nos modelos de circulação geral 

e de mesoescala, pois afeta o ciclo da água e a distribuição de energia entre superfície 

terrestre, oceano e atmosfera. Desse modo, estimativas precisas da ET são fundamentais 

para a projeção de efeitos a longo prazo das mudanças de uso e cobertura da terra e das 

mudanças climáticas globais (GLENN et al., 2007; ANDERSON et al., 2012).  Segundo 

Jiménez-Cisneros et al. (2014), as projeções da ET a longo prazo são incertas com relação 

a magnitude e aumento ou diminuição. Elas são influenciadas não somente pelo aumento 

de temperatura, mas também por mudanças no saldo de radiação e na umidade do solo, 

tendências da velocidade do vento, diminuição na condutância dos dosséis associada ao 

aumento da concentração de CO2 e alterações na vegetação devido às mudanças 

climáticas.  

Anderson et al. (2012) destacam que os modelos climáticos globais (MCGs) utilizados 

para gerar cenários futuros do clima ainda não foram bem validados para a ET, o que os 

torna propensos a erros na precipitação e características da vegetação, solo e uso da água. 

Além dos fluxos físicos (evaporativos), é importante que se priorize também a 

representação dos fluxos biológicos no desenvolvimento dos MCGs. Nesse sentido, os 

mapas de ET derivados de sensoriamento remoto com resolução espacial moderada 
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(como a do MODIS) são úteis, pois permitem fazer uma ponte entre as medições em 

torres de superfície (com footprint de até 1 km) e a escala dos MCGs (~100km) 

(ANDERSON et al., 2012; JASECHKO et al., 2013). 

 

2.3 Métodos para estimativa da ET 

A ET real da cultura (ETa) consiste na quantidade de água transferida para a atmosfera 

nas condições reais de demanda atmosférica, umidade do solo e estado da cultura 

(FOLHES, 2007). A ETr pode ser definida como a ET de uma superfície hipotética 

uniforme, coberta por vegetação em crescimento ativo (como alfafa ou grama), com 

determinada altura e resistência aerodinâmica de superfície, sem restrição de umidade e 

que represente uma extensão de pelo menos 100 m com vegetação igual ou similar 

(ASCE-EWRI, 2005). 

Em áreas agrícolas, além de fatores determinantes como a energia disponível na 

superfície, velocidade do vento e pressão atmosférica, a ET depende diretamente do 

estado da vegetação, uma vez que as condições de cobertura do solo e de vigor vegetativo 

da cultura variam ao longo de seu ciclo de desenvolvimento (RUHOFF, 2011). Por esse 

motivo, tradicionalmente a ET é estimada em campo por modelos que combinam o 

coeficiente de cultivo (Kc) com a evapotranspiração de referência (ETr), calculada a partir 

de dados meteorológicos observados em superfície e equações como a de Penman-

Monteith (ALLEN et al., 1998; ASCE-EWRI, 2005; FUENTE-SÁIZ et al., 2017). 

Outros métodos para determinar a ET in situ são os lisímetros, sistemas de Razão de 

Bowen e sistemas eddy covariance. Os lisímetros são utilizados para determinar o Kc e 

devem ter uma profundidade suficiente para reproduzir o sistema radicular da cultura, 

além de ser cercado pela mesma nas mesmas condições de altura e IAF, o que torna o 

método custoso, tanto na construção e instalação quanto na manutenção (GLENN et al., 

2007). 

O método por Razão de Bowen consiste na utilização de dois grupos de sensores 

instalados na torre em duas diferentes alturas da camada limite turbulenta acima do 

dossel, medindo o fluxo de CO2, temperatura e umidade do ar, calor sensível e calor 
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latente. Além destas medidas, instrumentos instalados na torre registram a velocidade do 

vento, saldo de radiação e fluxo de calor no solo, que são informações essenciais para a 

compreensão do processo de troca de água e energia do sistema biosfera-atmosfera 

(GLENN et al., 2007). Como os coeficientes para transporte turbulentos não são 

conhecidos, não se pode calcular diretamente os fluxos de calor sensível (H) e latente 

(LE) pelos gradientes de temperatura e umidade medidos. Entretanto, se os coeficientes 

forem considerados equivalentes (pois são transportados pelos mesmos turbilhões de ar, 

ou “eddies”), a razão entre H e LE pode ser calculada através da Razão de Bowen, 

expressa por:  

𝛽 = 𝛾
𝑇𝑙 − 𝑇𝑢

𝑒𝑙 − 𝑒𝑢
=

𝐻

𝐿𝐸
 (2.1) 

em que γ é a constante psicrométrica, Tl e Tu são as temperaturas inferior e superior, 

respectivamente; el e eu são as medidas de umidade inferior e superior, respectivamente. 

O método da Razão de Bowen é considerado um método indireto para estimar a ET, pois 

a razão obtida pela equação 2.1 deve ser aplicada na equação do balanço de energia da 

superfície para se obter a ET (GLENN et al., 2007). 

Os sistemas de eddy covariance (EC) são um pouco mais complexos que os de Razão de 

Bowen e utilizam um conjunto de equipamentos instalados na altura da camada limite 

turbulenta, normalmente posicionados entre 1 a 2 metros acima do dossel. Os 

instrumentos medem temperatura do ar, umidade, CO2 e a componente vertical da 

velocidade do ar 20 vezes por segundo, normalmente integrando-se os dados para 

intervalos de 30 minutos. O método considera uma camada de ar isobárica e que, em uma 

escala maior de tempo, a média da velocidade vertical do vento é nula, visto que a cada 

momento deve existir movimento ascendente ou descendente do ar em turbilhões (eddies) 

acima da superfície (IRMAK et al., 2014). Assim, se os eddies ascendentes e 

descendentes apresentarem em média uma diferença no teor de umidade do ar ou na 

temperatura há fluxo de calor latente ou de calor sensível, que é então calculado de 

maneira direta (GLENN et al., 2007). 

Sistemas EC e de Razão de Bowen são amplamente utilizados em diversos tipos de 

cobertura da terra, porém apresentam um alto custo de instalação e manutenção. Além 
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disso, esses métodos não fornecem a distribuição espacial em escala regional, 

especialmente em regiões com advecção, em que o ar seco de áreas vizinhas pode 

interferir aumentando a ET medida para valores acima da energia disponível para 

evaporação (GLENN et al., 2007; GOWDA et al., 2008). Nesse sentido a aplicação de 

dados de sensoriamento remoto representa uma alternativa viável para estimar com 

confiança a ET em escala regional sobre diversos tipos de cobertura vegetal, com baixo 

custo e resoluções (espacial e temporal) adequadas para o monitoramento da vegetação. 

 

2.4 Modelagem da ET com dados de sensoriamento remoto 

A compreensão das variações regionais e sazonais da ET é fundamental para a gestão e 

planejamento do uso de recursos hídricos, especialmente em regiões áridas e semiáridas, 

onde a demanda hídrica das culturas agrícolas excede a precipitação, exigindo sistemas 

de irrigação. Nesse sentido, diversos modelos de ET foram desenvolvidos utilizando 

dados de sensoriamento remoto obtidos por sensores a bordo de satélites ou 

aerotransportados, sendo reconhecido atualmente como o meio mais viável para obter 

informações regionais de ET na superfície terrestre em escala local e regional (GOWDA 

et al., 2008; MU et al., 2011). 

Os principais métodos para estimar a ET a partir de dados de sensoriamento remoto 

podem ser divididos em três categorias: 

a) Métodos físicos – empregam a temperatura da superfície em um modelo de 

balanço de energia na superfície (modelos LSEB – Land Surface Energy balance) 

(LIOU e KAR, 2014; KALMA et al., 2008)  

b) Métodos empíricos/estatísticos – relacionam empiricamente a ET observada 

com grandezas derivadas de produtos de sensoriamento remoto, como índices de 

vegetação (IVs) ou o Kc da cultura (GLENN et al., 2007; KALMA et al., 2008) 

e   

c) Métodos híbridos - combinam a temperatura da superfície e dados de índices 

de vegetação (YEBRA et al., 2013). 
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Modelos do tipo LSEB que utilizam dados de sensoriamento remoto, como o METRIC 

(ALLEN et al., 2007b) e o SEBAL (BASTIAANSSEN, 2000), apresentam vantagens 

sobre outros métodos convencionais para estimar a ET, pela combinação de parâmetros 

da superfície obtidos por sensoriamento remoto com variáveis meteorológicas de 

superfície e características da vegetação (ALLEN et al., 2011; LIOU e KAR, 2014). Esses 

modelos utilizam a temperatura radiométrica obtida da banda termal de sensores orbitais 

para estimar H, obtendo-se por fim o LE como termo residual do balanço de energia 

(GONZALEZ-DUGO et al., 2009). 

Os principais modelos LSEB apresentam duas abordagens: (i) modelos de uma camada, 

que tratam em conjunto as trocas de energia entre o solo, a vegetação e a atmosfera 

(também conhecidos como “one source models”); e (ii) modelos de duas camadas (ou 

“two-source models”), que calculam os fluxos de energia separadamente para o solo e a 

vegetação (KALMA et al., 2008; ANDERSON et al., 2012). 

 

2.5 Modelos LSEB  

Uma vez que a ET corresponde à energia empregada na mudança de estado da água, 

utilizando a energia disponível na superfície para a vaporização (SU, 2002), os modelos 

LSEB calculam a ET através do calor latente (Equação 2.2), obtido como termo residual 

do balanço de energia (Figura 2.5). 

𝐿𝐸 = 𝑅𝑛 − 𝐺 − 𝐻 (2.2) 

em que LE é o fluxo de calor latente (W m-2), Rn é o saldo de radiação (W m-2), G é o 

fluxo de calor no solo (W m-2) e H é o fluxo de calor sensível (W m-2). A equação 2.2 não 

inclui o calor armazenado no dossel e a energia absorvida na fotossíntese, que 

representam uma pequena porcentagem de Rn (TWINE et al., 2000; IRMAK et al., 2014). 

O saldo de radiação (Rn) consiste na quantidade de energia eletromagnética disponível 

na superfície para ser convertida em outras formas de energia. Essa grandeza é definida 

como a diferença entre o balanço da radiação solar (irradiância solar menos a exitância 

solar na superfície terrestre) e o balanço de radiação de ondas longas (radiação 

infravermelho distante emitido pela superfície menos a radiação emitida pela atmosfera 
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em direção à superfície). As radiações incidentes de ondas curtas e longas podem ser 

obtidas por parametrizações que consideram o dia do ano, hora do dia, latitude, longitude, 

aspecto e declividade do terreno; estimadas a partir de dados de satélite com auxílio de 

modelos de transferência radiativa ou ainda medidas diretamente no terreno (ALLEN et 

al., 2007b; SCHERER-WARREN et al., 2014). A estimativa de propriedades da 

superfície como albedo e emissividade, bem como a temperatura da superfície são pontos 

críticos na determinação de Rn, que deve ser estimado com precisão para que os 

resultados na modelagem da ET sejam satisfatórios (ALLEN et al., 2007b). O albedo da 

superfície (α) normalmente é estimado por uma combinação linear da reflectância 

bidirecional de diferentes bandas espectrais situadas entre o visível e o infravermelho 

próximo e médio. Já a emissividade da superfície pode ser estimada por relações 

empíricas aplicando índices de vegetação ou por associação com mapas de cobertura da 

terra (TASUMI et al., 2008; SCHERER-WARREN et al., 2014). 

 

Figura 2.5 - Representação esquemática do balanço de energia na superfície. 

 

Ki= irradiância solar incidente; H= fluxo de calor sensível; G= fluxo de calor no solo; LE= fluxo 

de calor latente.  

Fonte: Produção do autor. 

 

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

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

modelos LSEB o G é normalmente calculado como uma fração do saldo de radiação, 
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representando geralmente entre 5 e 10% de Rn (GLENN et al., 2007). Em modelos de 

uma camada como o SEBAL e METRIC, G é estimado por uma relação semi-empírica 

em função do NDVI, a Ts e o albedo (SELLERS et al., 1997; KALMA et al., 2008). Ao 

longo de 24 horas o fluxo de calor no solo é usualmente nulo, então modelos que calculam 

a ET diária podem ignorar esse fluxo. 

Nos modelos LSEB o dado termal é utilizado para calcular o fluxo de calor sensível, 

relacionando a temperatura aerodinâmica (Taero) com a temperatura do ar acima do dossel 

(Ta) (Equação 2.3). A Taero consiste na temperatura a uma altura hipotética no dossel em 

que a velocidade do vento é zero. Como não pode ser determinada por sensoriamento 

remoto, a Taero normalmente é substituída ou relacionada com a temperatura radiométrica 

da superfície (Trad) (GLENN et al., 2007). 

𝐻 = 𝜌𝑎𝐶𝑝

𝑇𝑎𝑒𝑟𝑜 − 𝑇𝑎𝑟

𝑟𝑎ℎ
 (2.3) 

em que ρa é a massa específica do ar, Cp é o calor específico do ar a pressão constante e 

rah é a resistência aerodinâmica ao transporte de calor, que depende da velocidade do 

vento local, rugosidade da superfície e estabilidade da atmosfera próximo à superfície 

(ANDERSON et al., 2012). 

 

2.5.1 Principais modelos LSEB de uma camada 

A abordagem utilizada para estimar H e LE é o que diferencia os principais modelos 

LSEB (ANDERSON et al., 2012). Entre os principais modelos LSEB de uma camada 

pode-se destacar o SEBAL (Surface Energy BALance), SEBS (Surface Energy Balance 

System), S-SEBI (Simplified Surface Energy Balance Index) e o METRIC (Mapping 

EvapoTranspiration at high Resolution with Internalized Calibration). 

O SEBAL (BASTIAANSSEN, 2000) foi desenvolvido para aplicação em escala regional, 

baseando-se principalmente nas bandas do espectro solar e termal, exigindo poucos dados 

meteorológicos medidos em superfície. A determinação de H se baseia no contraste 

hidrológico dentro da imagem, determinando o gradiente de temperatura próximo à 

superfície (dT=Taero-Tar) a partir de sua relação linear com a Ts, obtida no processo de 



23 

 

calibração interna similar ao METRIC (descrita adiante) (KALMA et al., 2008). A 

extrapolação da ET de valores instantâneos para diários é feita através da fração 

evaporativa (𝐸𝐹 = 𝐿𝐸 (𝑅𝑛 − 𝐺)⁄ ,), considerada constante ao longo do dia. O SEBAL foi 

amplamente utilizado com imagens de sensores orbitais e aerotransportados, em diversos 

tipos de cobertura e para superfícies relativamente planas com e sem irrigação 

(TIMMERMANS et al., 2007; KALMA et al., 2008; OLIVEIRA, 2012; RUHOFF et al., 

2012). 

O SEBS (SU, 2002) foi proposto como uma alternativa para estimar os fluxos turbulentos 

em larga escala para superfícies heterogêneas, empregando três fontes de dados de 

entrada: (i) parâmetros físicos (albedo, emissividade, temperatura, IAF, etc.) derivados 

de produtos de sensoriamento remoto, (ii) dados meteorológicos medidos em superfície 

e (iii) valores estimados ou medidos de irradiância solar e radiação de ondas longas 

incidente na superfície. A principal diferença entre esse modelo e o SEBAL ou METRIC 

é que a os parâmetros aerodinâmicos, como o comprimento de rugosidade para 

transferência de calor, podem ser obtidos mesmo na ausência de dados de campo, através 

da correlação com índices de vegetação, o que evita a necessidade da calibração interna. 

O LE é determinado através da EF, obtida da relação entre os extremos úmido e seco da 

imagem. O modelo já foi avaliado para coberturas agrícolas, pastagem e floresta, em 

diversas escalas espaciais e com diferentes fontes de dados (KALMA et al., 2008), com 

precisão entre 10 e 15% com relação a dados de ET observados. Entretanto, na 

comparação do SEBS com modelos como o SEBAL e o METRIC para coberturas de 

gramíneas e culturas agrícolas, Singh e Senay (2016) obtiveram melhores resultados com 

o METRIC (RMSE<0,93 mm dia-1 e R²>0,88), enquanto os maiores desvios do SEBAL 

e SEBS foram atribuídos principalmente à extrapolação da ET instantânea para diária, 

pois o método empregado nos dois modelos apresentou tendência a subestimar a ET. 

O modelo S-SEBI (ROERINK et al., 2000) se baseia na determinação da EF a partir da 

Trad e do albedo da superfície. O modelo foi desenvolvido inicialmente com imagens 

Landsat, estimando-se o albedo como uma combinação linear das bandas de reflectância 

(MATTAR et al., 2014). A dispersão entre o albedo vs. Trad mostra que todos os pixels se 

encontram entre dois limites: (i) um limite superior representando áreas secas (em que 
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LE=0), onde toda a energia disponível é empregada em H e o albedo diminui com o 

aumento de Trad; e (ii) um limite inferior (em que H=0) que representa as áreas úmidas, 

onde toda a energia disponível é usada em LE e o albedo aumenta com o aumento de Trad, 

e a EF é obtida relacionando-se esses extremos com a Ts de cada pixel, segundo descrito 

por Kalma et al. (2008) e Mattar et al. (2014). O fluxo de calor latente é obtido 

multiplicando a EF pela energia disponível na superfície (Rn-G), que por sua vez é 

calculada de maneira similar ao modelo SEBAL. Por fim a extrapolação da ET para 

valores diários é feita considerando a EF constante ao longo do dia (SOBRINO et al., 

2007). Esse modelo foi usado com sucesso por Sobrino et al. (2007) e Mattar et al. (2014), 

entre outros. Porém a aplicação de dados de menor resolução espacial deve ser feita com 

cuidado, pois a mistura de alvos nos pixels interfere diretamente na distribuição do 

diagrama albedo x Trad, que é a base fundamental do S-SEBI. Além disso, estimativas em 

larga escala são problemáticas, pois a determinação da EF a partir do α e Trad exige que 

as condições atmosféricas sejam constantes em toda a área da imagem. 

 

2.5.1.1 METRIC (Mapping EvapoTranspiration at high Resolution with 

Internalized Calibration) 

O METRIC (ALLEN et al., 2007b) é um modelo LSEB de uma camada que foi derivado 

do modelo SEBAL (BASTIAANSSEN, 2000), visando a aplicação em áreas agrícolas 

irrigadas. A principal diferença entre os dois modelos se dá na seleção dos pixels âncora 

para a estimativa de H e na forma de extrapolação de valores instantâneos a diários. A 

calibração interna facilita a determinação de condições extremas de troca de calor nas 

áreas agrícolas, de modo a calibrar o fluxo de calor sensível pixel a pixel (FUENTE-SÁIZ 

et al., 2017), levando em conta a diferença entre a temperatura aerodinâmica (Taero) e a 

temperatura radiométrica. Assume-se que há uma relação linear entre a Ts e o gradiente 

de temperatura dT, obtida na calibração interna através da seleção dos pixels âncora. Por 

padrão, a ETr (determinada pelo método Penman-Monteith (ASCE-EWRI, 2005)) é 

utilizada para representar a ET de uma cultura irrigada a pleno desenvolvimento (pixel 

frio). Já para o pixel quente realiza-se um balanço hídrico para o solo, de modo a 

determinar a evaporação residual da umidade armazenada em eventos de chuva anteriores 
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à data de aplicação do modelo. A imagem de Ts é utilizada na calibração para definir o 

intervalo de temperatura na região de interesse e identificar as áreas em potencial para 

seleção de pixels âncora (CUENCA et al., 2013). 

A resistência aerodinâmica à transferência de calor (rah) é determinada utilizando um 

processo iterativo de correção para estabilidade atmosférica. A velocidade do vento é 

extrapolada para uma altura de mistura de 200 m, na qual se assume condição estável e 

não interferência da superfície (TIMMERMANS et al., 2007; GIONGO, 2011).  De 

acordo com Allen et al. (2007a) essa abordagem minimiza os efeitos da diferença entre 

Trad e Taero e da variação da rugosidade da superfície para coberturas heterogêneas. A 

calibração interna oferece a vantagem de absorver no cálculo de H os erros provenientes 

de Rn e G (CARRASCO-BENAVIDES et al., 2012), levando estimativas mais precisas 

de LE, como termo residual do balanço de energia. A extrapolação dos valores 

instantâneos de ET para diários é feita utilizando a fração da ET de referência (F), 

conforme descrito no item 3.9.1. 

Alguns dos parâmetros derivados de sensoriamento remoto são o albedo, a emissividade 

da superfície e os índices IAF, SAVI (HUETE, 1988) e NDVI. Para alguns deles, é 

importante que o usuário possua um conhecimento prévio da área de estudo e os tipos de 

cobertura presentes. No caso do SAVI (utilizado para estimar IAF), por exemplo, a 

constante L depende das características do solo, o que exige a utilização de um valor 

específico para representar corretamente a condição de campo e reproduzir valores 

realísticos de IAF. Cuenca et al. (2013) ajustaram o parâmetro L do SAVI para L=0,3, 

obtendo valores de IAF mais compatíveis para pastagem (entre 1 e 3) do que os obtidos 

com o valor padrão de L=0,1 adotado por padrão no METRIC (ALLEN et al. (2007b). 

Aplicando o METRIC a áreas de pastagem irrigadas e não irrigadas com imagens 

Landsat7/ETM+, Cuenca et al. (2013) encontraram dificuldades em estimar LE com 

menos de 10% de erro nas áreas irrigadas e menos de 20% nas áreas não irrigadas. No 

entanto, aos autores afirmam que os bons resultados de Rn obtidos pelo METRIC 

favoreceram as estimativas do LE e da ET, demonstrando ao final que com esse tipo de 

abordagem é possível obter resultados da ET na escala de uma bacia hidrográfica. 
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A seleção manual de pixels âncora, além de adicionar subjetividade ao processo, também 

exige tempo e experiência do usuário, o que dificulta a disponibilização operacional de 

mapas de ET. Entretanto, Gonzalez-Dugo et al. (2009) concluíram que as diferenças na 

seleção manual por diferentes usuários não tiveram impacto significativo nas estimativas 

do METRIC. Dessa forma, a automatização da seleção de pixels âncoras é uma 

abordagem viável para aumentar a eficiência no processamento do modelo e na 

disponibilização de mapas de ET para a comunidade científica. Allen et al. (2013) 

sugerem um procedimento para automatizar a calibração do METRIC para dados Landsat 

selecionando pixels para uma calibração inicial baseado em limiares de NDVI e Ts. 

Morton et al. (2013) por sua vez descrevem um procedimento de calibração automático 

utilizando uma aproximação estatística baseada na distribuição de valores de fração da 

ETr. Os autores relatam que as variações de ET obtidas são similares aos erros obtidos 

com calibração manual, porém o tempo de processamento do modelo é muito menor. Essa 

é uma grande vantagem no contexto da agricultura irrigada, pois permite o rápido 

processamento e disponibilização dos mapas de ET para produtores e pesquisadores 

(GOWDA et al., 2008). 

 

2.5.1.2 Limitações dos modelos LSEB 

As principais desvantagens dos modelos LSEB englobam a sensibilidade aos parâmetros 

de entrada, o fator de escala espacial (GLENN et al., 2007) e problemas relacionados à 

representação da temperatura aerodinâmica. Os modelos LSEB de uma camada em geral 

exigem a presença de pixels em condições hídricas extremas na imagem, pois sem essas 

condições o intervalo de temperatura dT é subestimado, levando a erros nas estimativas 

da ET. Outra limitação é a área de abrangência dos dados meteorológicos de superfície 

que alimentam o modelo em áreas com alta advecção (regiões áridas e semiáridas). 

Modelos como o SEBAL, METRIC e SEBS apresentam problemas em superfícies 

heterogêneas, especialmente para o solo exposto e vegetação esparsa (FRENCH et al., 

2015). Essa limitação se deve a não separação do solo e da vegetação, além da utilização 

dos IVs para determinar parâmetros da superfície (como IAF, altura da cultura e fração 
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de cobertura vegetal) em submodelos empíricos que não apresentam um bom ajuste na 

ausência de vegetação (GOWDA et al., 2008). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Área de estudo 

Com o objetivo de analisar a dinâmica espaço-temporal da ET em diferentes contextos 

do Cerrado brasileiro, foram selecionadas quatro áreas de interesse (recortes) nesse 

Bioma (Figura 3.1), com presença simultânea de agricultura e vegetação natural. Os 

recortes avaliados consistem em áreas de 2° x 2°, e localizam-se (i) no Estado de São 

Paulo, (ii) Distrito Federal, (iii) Minas Gerais e (iv) Oeste da Bahia.  

 

Figura 3.1 - Área de estudo no Cerrado brasileiro – recortes de (a) São Paulo; (b) Distrito Federal; 

(c) Oeste da Bahia e (d) Minas Gerais. 

 

Composições coloridas do produto MOD09GA (RGB621). A posição dos sítios experimentais 

USR, PDG e RECOR é indicada no mapa.  

Fonte: Produção do autor. 

 

3.1.1 Recorte - São Paulo 

A área de interesse em São Paulo (SP) está localizada na bacia do Rio Grande (Figura 

3.1a), englobando parte das mesorregiões de Ribeirão Preto, Araraquara, São José do Rio 

Preto e Campinas. A região é caracterizada por vegetação remanescente de Cerrado e pela 

intensa produção agrícola, com extensas lavouras de cana-de-açúcar, citrus e eucalipto 
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(RUHOFF et al., 2012). Até o fim do século XIX a região era constituída por um mosaico 

de Cerrado e Mata Atlântica, estas que foram convertidas principalmente para agricultura 

no início do século XX, enquanto as áreas de Cerrado foram usadas principalmente para 

extração madeireira e para pecuária (SILVA et al., 2014). 

Com o aumento da demanda por biocombustíveis a partir dos anos 70, as áreas de Cerrado 

foram convertidas para culturas agrícolas como a cana-de-açúcar.  Desde 2003, com o 

aumento na demanda por biocombustíveis devido à inserção dos carros flex no Brasil, a 

cana-de-açúcar apresentou intensa expansão nessa região, assim como em outras áreas no 

Estado de São Paulo. O grande aumento na área plantada, especialmente após 2007, se 

deve especialmente a conversão de pastagens e lavouras de outras culturas agrícolas 

(RUDORFF et al., 2010; SIMÕES DE CASTRO et al., 2010; MMA, 2014). O clima 

predominante nessa área de interesse (Figura 2.2) é temperado com inverno seco e verão 

quente (Cwb) (PEEL et al., 2007). A precipitação média anual (de 1971 a 2007) e desvio 

padrão corresponde a 1517±274 mm (CABRAL et al., 2012), com valor máximo em 

janeiro (274 ± 97 mm) e mínimo em julho e agosto (27± 34 mm). A temperatura média 

anual é de 20ºC, variando entre 17°C (em julho) a 23°C (em fevereiro) (Figura 3.2a).  

 

Figura 3.2 - Climatologia anual nos municípios de cada área de interesse tratada neste estudo. (a) 

São Paulo, (b) Distrito Federal, (c) Oeste da Bahia e (d) Minas Gerais. 

 
Fonte: Adaptada de Alvares et al. (2013). 
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Os principais tipos de solo na área são os Argissolos vermelho-amarelo e Latossolos 

vermelho/ vermelho-amarelo (ambos de textura argilosa ou média), com áreas menores 

de Neossolos (textura arenosa) (EMBRAPA, 2017). Duas das torres micrometeorológicas 

utilizadas para validação das estimativas do METRIC estão localizadas nessa área de 

interesse: no sítio experimental USR (Usina Santa Rita), montada sobre uma lavoura de 

cana-de-açúcar, e no sítio experimental PDG (Reserva Pé-de-Gigante), montada sobre 

vegetação natural de Cerrado, ambas regiões descritas nos itens 3.2.1 e 3.2.2.  

 

3.1.2 Recorte - Distrito Federal 

A área de interesse no Distrito Federal (DF) está localizada na região definida como 

Planalto Central, e abrange a região do Distrito Federal e as microrregiões do Entorno de 

Brasília, Pires do Rio e Unaã. O recorte inclui áreas de Cerrado preservado (Parque 

Nacional de Brasília (PNB), Estação Ecológica Águas Emendadas (ESECAE) e a Reserva 

Ecológica do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (Reserva Ecológica do IBGE), 

assim como áreas de intensa produção agrícola, que conecta duas das maiores bacias 

hidrográficas do Brasil: Tocantins-Araguaia e Rio da Prata (STEINKE et al., 2017). A 

altitude varia entre 720 e 1340 metros, com as regiões mais altas localizadas na porção 

oeste da área de estudo. O clima na região é classificado como clima tropical de savana 

(Aw) (Figura 2.2), com uma estação seca bem marcada (de maio a setembro) (PEEL et 

al., 2007). De acordo com Steinke et al. (2017) a região do Distrito Federal apresenta 

condições regulares e periódicas de estresse hídrico, com aproximadamente 47% da 

precipitação ocorrendo entre dezembro e março. A temperatura média varia entre 19°C 

(julho) e 23.5°C (outubro), e a precipitação média anual (de 1981 a 2010) na região é 

1417 mm ano-1, com média mensal abaixo de 10 mm mês-1 em julho e máxima de 290 

mm mês-1 em dezembro (Figura 3.2b) (INMET, 2018). As principais classes de solo 

presentes nesse recorte são Latossolos vermelhos e vermelho-amarelos (textura argilosa), 

Cambissolos (textura argilosa e média), ocorrendo também Argissolos, Neossolos e 

Plintossolos (EMBRAPA, 2017). 

Uma das torres micrometeorológicas utilizadas na validação das estimativas do METRIC 

está instalada na Reserva Ecológica do IBGE, uma área de Cerrado preservado dentro da 
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Área de Proteção Ambiental Gama Cabeça-de-Veado (APAGCV), conhecida antes de 

1978 como Reserva Ecológica do Roncador (RECOR), que cobre uma área de 

aproximadamente 20,000 hectares de Cerrado no sul de Brasília. A Reserva RECOR faz 

limites com a Estação Ecológica do Jardim Botânico de Brasília e com a Fazenda Água 

Limpa (área experimental da Universidade de Brasília) (DELGADO, 2011). Mais 

detalhes sobre este sítio experimental são apresentados no item 3.2.3. 

 

3.1.3 Recorte - Oeste da Bahia 

A área de interesse no Oeste da Bahia (BA) engloba principalmente os municípios de 

Luís Eduardo Magalhães, Barreiras, São Desiderio, Correntina, Angical, Baianópolis e 

Catolândia. O Oeste baiano destaca-se pela produção de grãos de sequeiro e, mais 

recentemente, de café e algodão irrigado, conferindo um predomínio da cobertura vegetal 

antrópica e expressiva supressão da vegetação natural de Cerrado (SANO et al., 2007b).  

Essa região apresentou uma intensificação do agronegócio na década de 1980 (o que 

forçou a conversão de áreas de vegetação natural em áreas cultivadas) e atualmente 

destaca-se como um polo agrícola, com altos índices de produtividade (SANTOS e 

SANTOS, 2015). A expansão da agricultura também proporcionou um intenso 

movimento migratório para a região, como no município de Luís Eduardo Magalhães, 

que apresentou um aumento populacional de 150% em um período de 10 anos. As áreas 

com maior presença da agricultura nos últimos anos estão situadas entre as altitudes de 

600 e 800 metros, pois são áreas favoráveis ao cultivo devido aos altos índices de 

precipitação, os quais são bem distribuídos, ao relevo plano e aos solos bem 

desenvolvidos. O clima na região é do tipo Aw (Tropical com inverno seco) (PEEL et al., 

2007), com temperatura média mensal variando entre 21 e 25ºC (ALVARES et al., 2013), 

valores mais altos do que os que ocorrem nas outras áreas de interesse deste estudo, 

durante todos os meses do ano. A precipitação média mensal varia entre 1 e 233 mm mês-

1, com maior concentração do regime de chuvas entre os meses de outubro a março. Na 

região predomina a fisionomia savânica, ocorrendo na porção leste do recorte a transição 

com a formação savana-estépica do bioma Caatinga (SANO et al., 2007b). As áreas 

ocupadas com agricultura na porção oeste desse recorte apresentam relevo plano e suave 
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ondulado, com predominância de Latossolos Amarelos Distróficos de textura média, 

enquanto na porção leste do recorte há áreas de Neossolos Quartzarênicos, Gleissolos, 

Cambissolos e Neossolos (EMBRAPA, 2017). 

 

3.1.4 Recorte - Minas Gerais 

A área de estudo no Estado de Minas Gerais (MG) está localizada na mesorregião Norte 

do Estado (Figura 3.1d), englobando principalmente as microrregiões de Pirapora, 

Bocaiuva, Curvelo, Três Marias e Diamantina. A área engloba municípios que possuem 

sistemas de produção agrícola com áreas irrigadas e de sequeiro, envolvendo pastagens, 

culturas perenes e vegetação natural de Cerrado. As formações vegetais predominantes 

na região são a floresta estacional decidual e as diversas fitofisionomias do Cerrado 

(cerrado sensu stricto, matas de galeria, campos rupestres, etc.). Nessa região a agricultura 

vem se intensificando, provocando a substituição de ecossistemas naturais por lavouras, 

o que provoca variações na ET e causa perda de biodiversidade (EMBRAPA, 2014). 

Destaca-se também a presença de áreas de Cerrado preservado na região: o Parque 

Nacional das Sempre-Vivas (Unidade de conservação federal) e o Parque Estadual da 

Serra do Cabral (Unidade de conservação estadual).  O Parque Nacional das Sempre 

Vivas é uma reserva de 124 mil hectares, com clima topical semi-úmido: temperatura 

média anual de 20º C e precipitação média anual variando de 1200 a 1430 mm (INMET, 

2018).  A área é considerada cerrado de altitude (elevação média de 1086 metros), com a 

presença de diferentes tipologias: cerrado sensu-stricto, campo cerrado, mata seca 

(floresta estacional semi-decidual), floresta paludosa, veredas, lagoas marginais, mata 

ciliar e, como formação dominante, os campos rupestres (presença de campo limpo, 

campo sujo e solos pedregosos). As principais classes de solo presentes no parque são os 

Neossolos Litólicos distróficos (seguido por afloramentos de rochas), Cambissolos, 

Gleissolos, Latossolos vermelho e vermelho-amarelo. Com relação à hidrologia, o parque 

situa-se no divisor de águas das Bacias Hidrográficas dos rios Jequitinhonha e São 

Francisco, sendo um importante manancial de nascentes que abastecem estes dois rios e 

apresentam cerca de 600 nascentes que dão origem a uma rica rede de drenagem (MMA, 

2015). O Parque Estadual da Serra do Cabral está localizado na serra de mesmo nome 
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que faz parte da Cordilheira do Espinhaço, com altitudes que variam entre 900 e 1300 m. 

O parque foi criado em setembro de 2005 e abrange os municípios de Buenópolis e 

Joaquim Felício. A vegetação é composta basicamente por veredas, matas e formações 

características de Cerrado (BRASIL, 2005). O clima nessa área de interesse é do tipo Aw 

(Clima tropical com estação seca de inverno), com períodos de chuva entre dezembro e 

março, e período seco entre junho e agosto (ALVARES et al., 2013). Os solos 

predominantes na região são os Latossolos (vermelho e amarelo), Cambissolos, solos 

arenosos Quatzosos profundos, Argissolos, Neossolos litólicos e quartzarênicos 

(EMBRAPA, 2017). 

 

3.2 Sítios experimentais 

Os dados meteorológicos medidos em superfície para alimentação do METRIC e os 

fluxos de energia utilizados na validação das estimativas do modelo foram obtidos de 

estações micrometeorológicas localizadas em três sítios experimentais instalados sobre 

diferentes tipos de cobertura da terra, dois no recorte de São Paulo e um no recorte do 

Distrito Federal (Figura 3.3). Os dados obtidos consistem nas componentes do balanço 

de energia (Rn, G, H e LE), bem como dados de temperatura e umidade do ar, velocidade 

do vento, etc., registrados em escala semi-horária. A Tabela 3.1 apresenta as variáveis 

medidas em campo, bem como os sensores utilizados e suas respectivas posições de 

operação. 

 

Tabela 3.1 -  Modelos e altura de operação dos sensores nas torres micrometeorológicas dos sítios 

USR, PDG e RECOR. 

  Modelo do sensor Posição do sensor (m) 

Variável USR PDG RECOR USR PDG RECOR 

Temperatura do ar [°C] 

Psicrômetro CSI 

HMP45C, 

(Vaisala) 

Psicrômetro CSI 

HMP45C, 

(Vaisala) 

Psicrômetro HMP 

45AC 

(Vaisala) 

8,5 21 9 

Umidade relativa [%] 

Psicrômetro CSI 

HMP45C, 

(Vaisala) 

Psicrômetro CSI 

HMP45C, 

(Vaisala) 

Psicrômetro HMP 

45AC 

(Vaisala) 

8,5 21 9 

Precipitação [mm] 

 Pluviômetro 

(Hydrological 
Services Pty. 

Ltd) 

 Pluviômetro 

(Hydrological 
Services Pty. 

Ltd) 

TB4 

 (Hydrological 
Services Pty. Ltd.) 

8,5 21 9 

     (Continua) 
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Tabela 3.1 – Conclusão. 

Velocidade e direção do 
vento [m s-1] 

Anemômetro RM 
Young 

Anemômetro RM 
Young 

R3-50 
(Gill Instruments 

Ltd.) 

8,5 21 10 

Pressão atmosférica [hPa] 

Barômetro 

PTB101B 

(Vaisala) 

Barômetro 

PTB101B 

(Vaisala) 

Barômetro 

PTB101B (Vaisala) 
1 21 9 

Radiação de ondas curvas 

incidente e refletida  

(Ki e Kr) [W m-2] 

Piranômetro 

LICOR 200X 

Piranômetro 

LICOR 200X 

Piranômetro 

CM3/CNR1 

(Kipp&Zonen) 

8,5 21 7 

Saldo de radiação [W m-2] NR-REBS NR-REBS 
NR-LITE 

(Kipp&Zonen) 
8,5 21 7 

Fluxo de calor no solo  

[W m-2] 
REBS HFT3 REBS HFT3 

HFP01 

(Hukseflux) 
0,02 0,02 0,1 

Fluxos de calor sensível e 
latente [W m-2] 

Anemômetro 

sônico 3D (R2A, 
Gill, Hampshire, 

UK); IRGA 

LI7500, Li-Cor 

Anemômetro 

sônico 3D (R2A, 
Gill, Hampshire, 

UK); IRGA 

LI7500, Li-Cor 

IRGA LI7500  
(Li-Cor) 

10,5 21 10 

Fonte: Produção do autor. 

 

Figura 3.3 - Detalhamento das áreas dos sítios experimentais com torres micrometeorológicas 

para validação das estimativas do METRIC nas áreas de estudo de (a) São Paulo e 

(b) Distrito Federal. Composições coloridas RGB-543 (esquerda) e RGB-453 

(direita) do sensor TM/Landsat-5. 

 
USR: Cana-de-açúcar; PDG: Cerrado denso; RECOR: Cerrado sensu-stricto.  

Fonte: Produção do autor. 
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3.2.1 Sítio USR (Cana-de-açúcar) 

O sítio experimental USR foi instalado em uma área experimental sobre uma plantação 

de cana-de-açúcar que pertence à Companhia Energética Santa Rita, situada no município 

de Luiz Antônio – Estado de São Paulo (Figura 3.3a), nas coordenadas 21 38′13′′ S, 

47 47′25′′ O, a uma altitude de 552 m. A área tem mais de 400 hectares, com espaçamento 

de 1,4 m entre linhas de plantio e declividade de 1,87 ± 0,36 graus em um raio de 500 

metros ao redor da torre (Tabela 3.2), sendo cercada por áreas de pastagem, citros e 

vegetação natural de Cerrado (CABRAL et al., 2012). O solo é classificado como 

Latossolo Vermelho-Amarelo, com composição textural de 22% argila, 74% areia e 3% 

silte. A densidade do solo a 2,6m de profundidade é de 1500 kg m-3, com uma camada de 

maior densidade (db = 1636 kg m-3) devido à carga de colhedoras no processo de colheita 

mecânica em safras anteriores. 

 

Tabela 3.2 -  Estatísticas zonais para elevação e declividade dentro do pixel de 1km do MODIS 

posicionado na área das torres micrometeorológicas dos sítios USR, PDG e RECOR. 

DP corresponde ao desvio padrão e CV (%) ao coeficiente de variação. 

  Elevação (m) Declividade (graus) 

  USR PDG RECOR USR PDG RECOR 

Mínimo 541 627 1104 0,81 0,57 1,42 

Máximo 579 711 1158 2,64 11,23 5,56 

Média 558 669 1136 1,87 4,84 2,69 

DP 9 23 13 0,36 2,62 0,78 

CV (%) 1,58% 3,50% 1,13% 19,20% 54,03% 29,05% 

Fonte: Produção do autor. 

 

A ET total no ciclo 2005/06 foi de 829 mm (representando 69% da precipitação), 

enquanto na safra de 2006/07 foi de 690 mm (51% da precipitação). A cana-de-açúcar foi 

plantada em 2003, e houve anteriormente duas colheitas com queima da palha (2004 e 

2005) (TATSCH, 2006). Conforme descrito por Cabral et al. (2012), os dados obtidos 

desse sítio correspondem ao primeiro ciclo da rebrota, com início em 14 de abril de 2005, 

estendendo-se até a colheita em 11 maio de 2006 (totalizando 393 dias), e ao segundo 

ciclo da rebrota, com colheita no dia 20 de maio de 2007 (totalizando 374 dias). O fetch 
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ao redor da torre é homogêneo e consiste em plantação de cana-de-açúcar em todas as 

direções dentro de um raio de mais de 500 m, com altura média do dossel variando desde 

a emergência da cultura até aproximadamente 3,5 metros na época da colheita (TATSCH, 

2006; CABRAL et al., 2012). O NDVI médio na área ao redor da torre, calculado com 

dados de reflectância da superfície do Landsat (TM e ETM+) para o período de estudo 

(Figura 3.4a) variou de 0,18 a 0,76, com desvio padrão abaixo de 0,08 (exceto para o 

período de colheita em 2006, onde há mistura de áreas colhidas e não colhidas – Figura 

4.11 no item 4.5).  

 

Figura 3.4 -  Perfil temporal de NDVI para a área de 1km² ao redor dos sítios experimentais USR, 

PDG e RECOR, calculado com dados Landsat TM, ETM+ ou OLI (Collection 1 – 

Level 2 – reflectância de superfície). As barras verticais indicam o desvio padrão em 

cada data. 

 

 

Fonte: Produção do autor. 
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3.2.2 Sítio PDG (Cerrado denso) 

A torre micrometeorológica do sítio PDG está instalada na Gleba Pé-de-Gigante (Figura 

3.3a), um ecossistema natural de cerrado com altitude variando entre 327 e 711 m, no 

Parque Estadual Vassununga (administrado pelo Instituto Florestal, SP), no município de 

Santa Rita do Passa Quatro – Estado de São Paulo (ROCHA et al., 2002). A área possui 

1213 hectares de vegetação natural de Cerrado, com 70% do parque correspondendo a 

fisionomia classificada como cerrado denso, com a vegetação arbórea com alturas de 5 a 

8 metros (FURLEY, 1999; TATSCH, 2006). O solo é classificado pelo Sistema Brasileiro 

de Classificação de Solos como Neossolo Quartzarênico, com fração 87% areia, 3% silte 

e 10% argila (CABRAL et al., 2015). O clima da área é úmido subtropical (Cwa), que é 

o típico clima de savana com inverno seco (de abril a setembro) e verão quente e chuvoso 

(outubro a março) (PEEL et al., 2007), com o efeito na vegetação ilustrado na Figura 3.5.  

 

Figura 3.5 - Fotografias da vegetação no sítio Pé-de-Gigante (PDG) vista da torre 

micrometeorológica (21 m de altura) nas estações (a) úmida e (b) e seca.  

 

Fonte: Adaptada de Cabral et al. (2015). 

 

As coordenadas da torre são 21 37′9,26′′ S, 47 37′56,38′′ O, a uma altitude de 710 metros. 

A declividade média no raio de 500 m ao redor da torre é 4,84 ± 2,62 graus (Tabela 3.2), 

com um valor máximo na direção sudeste da torre. Entretanto, a frequência de ventos 

provenientes dessa direção corresponde a menos de 15% das medidas diurnas durante o 

período de estudo. A torre micrometeorológica forneceu medidas de Rn, G, H e LE, além 

de dados meteorológicos medidos na altura de 21 m registrados a cada 30 minutos (Tabela 
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3.1). O fetch da vegetação ao redor da torre é superior a 500 metros em todas as direções 

(CABRAL et al., 2015), com NDVI médio (calculado a partir de dados Landsat TM e 

ETM+) de 0,71 ± 0,03 durante o período de estudo (Figura 3.4b), e uma altura média de 

10 metros (TATSCH, 2006). 

 

3.2.3 Sítio RECOR (Cerrado sensu-stricto) 

Essa torre de fluxo está localizada na Reserva Ecológica do IBGE, a 26 km de Brasília-

DF, nas coordenadas 15 55’51,2” S, 47 52’21,3” O, a uma elevação média de 1136 m. 

A vegetação da área é composta principalmente pela fisionomia de cerrado sensu-stricto, 

caracterizada por gramíneas, vegetação arbustiva e lenhosa, ocorrendo também áreas de 

cerrado denso e cerradão (DELGADO, 2011; SCHWIEDER et al., 2016). A torre foi 

montada sobre uma área de cerrado sensu-stricto (Figura 3.6), formada por espécies 

típicas com altura média entre 4 e 5m, configuração que representa 65% da área da reserva 

(LBA, 2018). Na área de 1 km² ao redor da torre (correspondente a um pixel MODIS de 

resolução espacial 1km), a declividade média é 2,69 ± 0,78 (Tabela 3.2), e o NDVI médio 

(calculado a partir de dados Landsat TM e ETM+) foi de 0,60 ± 0,04 durante o período 

de estudo (Figura 3.4c), mostrando que a vegetação de cerrado nesse sítio experimental é 

homogênea.  

 

Figura 3.6 - Vegetação próxima da torre micrometeorológica no sítio RECOR – Reserva do IBGE 

– Brasília. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Os principais tipos de solos na área são os Latossolos Vermelho-Amarelo, Latossolos 

Vermelho-Escuro e Solos Petroplínticos, sendo profundos, bem drenados, ácidos e 

predominantemente argilosos (DELGADO, 2011). A precipitação anual média é de 1453 

mm ano-1, com mais de 75% do volume de chuva concentrado de novembro a março. A 

temperatura média anual é próxima a 22ºC, com valores máximo e mínimo de 27 ºC e 

15,4 ºC, respectivamente (IBGE, 2004). O sistema EC foi montado a uma altura de 7 a 

10 metros (exceto os sensores de solo) e coletou dados meteorológicos e fluxos de energia 

para o período entre 2011 e 2015. Mais informações sobre o sítio experimental e 

equipamentos utilizados são apresentados na página do Projeto Large-Scale Biosphere-

Atmosphere Experiment in Amazonia (LBA) (LBA, 2018). 

 

3.3 Dados de radiometria para ajuste do submodelo de albedo 

Os dados espectrais referentes aos tipos de cobertura característicos do Cerrado e de áreas 

agrícolas foram coletados em trabalhos de campo (Tabela 3.3) com o espectrômetro ASD 

FieldSpec Pro (Analytical Spectral Devices Inc., Boulder, Colo, EUA), que opera no 

intervalo espectral de 350-2500 nm, com FOV (field of view) de 25º. A radiância espectral 

coletada é obtida com os três arranjos lineares de detectores que medem a variável em 

três diferentes regiões espectrais: 350–985 nm, 986– 1765 nm e 1766–2500 nm, com 

amostras espectrais de 3, 10 e 10 nm, respectivamente, e os espectros de radiância 

fornecidos são estatisticamente padronizados para intervalos de 1nm (ROZENSTEIN et 

al., 2014). É recomendável que o equipamento seja ligado cerca de 30 minutos antes da 

coleta das medidas (PINTO, 2016), de modo que os detectores e temperaturas internas do 

aparelho se estabilizem. As medidas foram obtidas posicionando-se o sensor na vertical 

sobre a cobertura amostrada, evitando projetar sombra na área medida. Os pontos de 

coleta nas áreas de campo foram marcados com GPS, para posterior comparação com os 

dados MODIS na mesma posição. 

Para as medidas de fator de reflectância, foram coletados três espectros de radiância do 

alvo e três da placa Spectralon (que foi utilizada como superfície Lambertiana ideal), 

sendo que cada espectro registrado representa a média de 10 espectros de radiância 

medidos pelo equipamento. As medidas foram coletadas em horários entre as 10 e 14 
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horas, posicionando-se o sensor na vertical sobre o alvo. A vegetação foi representada na 

forma de dossel, obtendo-se as medidas também na vertical, mesmo para alvos mais altos 

como cana-de-açúcar ou café. As medidas obtidas em condições não ideais foram 

excluídas da análise. 

Com essas medidas foram obtidos os espectros médios de radiância, os quais foram 

utilizados no cômputo do fator de reflectância (FR) do alvo. O fator de reflectância é 

estimado a partir da razão entre a radiância espectral da amostra pela radiância espectral 

de uma superfície lambertiana ideal, medidos nas mesmas condições de iluminação e 

observação (CARDOZO, 2014). 

 

Tabela 3.3 - Datas e locais dos trabalhos de campo – coleta dos dados de radiometria em 

diferentes tipos de cobertura da terra. 
Área de 

interesse 
Local Coberturas amostradas Data aquisição 

SP Região de Tatuí 

Cana-de-açúcar, 

palha sobre o solo, solo 

exposto 

24/03/2016 

25/03/2016 

DF 

Áreas agrícolas na região do DF e 

arredores, Reserva Ecológica do IBGE,  

EE Águas Emendadas,  

Cerrado sensu-stricto, 

Soja, Milho, 

Solo exposto  

23/02/2016 

24/02/2016 

25/02/2016 

26/02/2016 

27/02/2016 

BA 
Região de Luís Eduardo Magalhães e 

Barreiras 

Café, milho, soja, 

Solo exposto 

Cerrado 

16/10/2015 

17/10/2015 

MG Parque Nacional das Sempre-Vivas 

Vegetação herbácea e 

arbórea (Cerrado), 

queimada, rochas, solo 

exposto 

27/05/2015 

28/05/2015 

29/05/2005 

As datas destacadas em cinza representam as passagens do sensor MODIS/Terra sobre a área 

amostrada (com baixo ângulo de visada). Fonte: Produção do autor. 

 

Os tipos de cobertura da terra amostrados nos trabalhos de campo incluíram 

principalmente vegetação herbácea-arbustiva, vegetação arbórea, culturas agrícolas (soja, 

cana-de-açúcar, milho e café), solo exposto (com e sem restos de cultura) e áreas 

queimadas (Figura 3.7), cujas medidas de radiância foram aplicadas no ajuste do 

submodelo de albedo (em conjunto com os dados do modelo SMARTS2, descrito no item 
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3.9.3), e as medidas de fator de reflectância foram utilizadas para comparação com as 

estimativas de albedo do submodelo ajustado alimentado com dados MODIS.  

 

Figura 3.7 - Tipos de cobertura da terra representados com dados de radiometria nos trabalhos de 

campo. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Para a correta caracterização da reflectância dos alvos observados em campo é necessário 

que seja realizada a calibração da placa Spectralon (utilizada em campo) com uma placa 

Lambertiana padrão de laboratório (PINTO, 2016). Este procedimento foi realizado 

(antes e após cada trabalho de campo) no Laboratório de Radiometria (LARAD) do 

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, que é isolado de qualquer fonte de iluminação 

externa, com pintura preta fosca para evitar reflexão e controle de temperatura do ar. A 

fonte de iluminação foi uma lâmpada halógena de 250 W, ajustada a 100 cm da área 

medida e a um ângulo de 30º com a vertical. O sensor do Fieldspec Pro foi posicionado 

verticalmente sobre a placa, a uma distância de aproximadamente 20 cm. A calibração 
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entre placas determina o fator de correção kλ (Equação 3.1), que foi utilizado no ajuste 

dos fatores de reflectância bidirecionais obtidos em campo (Equação 3.2). 

𝑘𝜆 =
𝐿𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜,𝜆

𝐿𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 𝑝𝑎𝑑𝑟ã𝑜,𝜆
 (3.1) 

𝐹𝑅𝜆 =
𝐿𝑎𝑙𝑣𝑜,𝜆

𝐿𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜,𝜆
∙ 𝑘𝜆 (3.2) 

em que kλ é o fator de calibração para a placa de campo, Lplaca campo,λ e Lplaca padrão,λ 

correspondem às radiâncias bidirecionais da placa de campo e da placa padrão de 

laboratório, respectivamente, nas mesmas condições de iluminação e visada do sensor, e 

Lalvo,λ é a radiância bidirecional do alvo. 

 

3.4 Dados de satélite  

3.4.1 MODIS 

Para as simulações com o METRIC, foram utilizados os produtos derivados do sensor 

MODIS (coleção 6 – Tabela 3.4), a bordo das plataformas Terra e Aqua, que possuem 

órbita polar a uma altitude de cerca de 700 km, ângulo de imageamento de ±55°e faixa 

imageada de 2330 km. Esses produtos são distribuídos pelo Land Processes Distributed 

Active Archive Center (LPDAAC) no formato Hierarchy Data Format (HDF), com 

projeção sinusoidal, e convertidos para GeoTIFF utilizando o MODIS Reprojection Tool 

(MRT), ferramenta desenvolvida pelo Earth Resources Observation System Data Center 

(EDC) e LPDAAC. Para todos os dados adotou-se como padrão Coordenadas 

Geográficas (Lat-Long) e datum WGS84. 

O produto MOD16A2 (MU et al., 2007; MU et al., 2011) fornece estimativas de ET em 

escala global a partir dos dados MODIS com base na equação de Penman-Monteith, 

adaptada para a inserção de dados de sensoriamento remoto. Esse produto apresenta 

resolução espacial de 500 m e resolução temporal de 8 dias. Neste estudo esse produto 

foi utilizado como referência para comparação das estimativas do METRIC nas áreas de 

interesse no Cerrado brasileiro, em especial nas áreas em que não há dados de sistemas 

EC para validação das estimativas (recortes BA e MG). 
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A presença de nuvens na imagem de satélite pode interferir diretamente nas estimativas 

do balanço de energia e ET com o METRIC, através das bandas do visível e 

infravermelho e das bandas do termal (redução da temperatura radiométrica da superfície 

em áreas de sombra). Desse modo, as áreas com presença de nuvem ou sombra foram 

removidas dos processamentos do METRIC (em cada data) através da máscara de nuvem 

gerada a partir da banda “state_QA” do produto MOD09GA. A banda fornece (pixel a 

pixel) a condição de nebulosidade, tipo de nuvem, ocorrência de sombra, entre outras 

informações. 

 

Tabela 3.4 - Dados MODIS utilizados e suas características. 

Produto Variável  Tile 
Res. 

espacial 

Res. 

temporal 
Referência 

MOD09GA Reflectância da superfície  
h13v10, 

h13v11 
500 m Diário 

Vermote e 

Vermeulen (1999) 

MOD09GQ Reflectância da superfície 
h13v10, 

h13v11 
250 m Diário 

Vermote e 

Vermeulen (1999 

MOD11A1 
Emissividade e 

temperatura da superfície  

h13v10, 

h13v11 
1000 m Diário Wan (1999) 

MOD16A2 Evapotranspiração 
h13v10, 

h13v11 
500 m 8 dias 

Mu et al. (2007) 

Mu et al. (2011) 

Fonte: Produção do autor. 

 

3.4.2 Dados auxiliares - Landsat e ASTER 

Além dos dados MODIS para alimentação do METRIC, neste estudo foram utilizados 

dados do Landsat TM (Thematic Mapper), ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus) e 

OLI (Operational Land Imager), para auxiliar na calibração manual do METRIC nas 

áreas de interesse de São Paulo e Distrito Federal, e para verificar a homogeneidade da 

cobertura ao redor das torres micrometeorológicas dos sítios USR, PDG e RECOR. Os 

produtos foram obtidos na forma de reflectância de superfície (Coleção 1- nível 2), 

disponibilizados sob demanda pelo LPDAAC. O produto é gerado pelo EROS (Earth 

Resources Observation and Science) com resolução espacial de 30m, e corrigido pelo 

ESPA (EROS Science Processing Architecture) para os efeitos atmosféricos, gerando o 

produto com processamento “Level-2”. Dados Landsat são tradicionalmente utilizados 
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nas estimativas de ET por sensoriamento remoto por possuírem banda no termal (com 

~100 m de resolução espacial) e permitirem discriminar as unidades produtivas e recursos 

hídricos de maior escala, características que não podem ser identificadas em pixels de 

menor resolução, como MODIS ou AVHRR (Advanced Very High Resolution 

Radiometer) (ANDERSON et al., 2012). 

Dados do sensor ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection 

Radiometer) também foram aplicados, para avaliar a desagregação da banda de 

temperatura da superfície do produto MOD11A1. O ASTER é um dos cinco sensores a 

bordo do satélite Terra, com três bandas espectrais no VNIR (15m), seis bandas no SWIR 

(30m) e cinco bandas no infravermelho termal (90m), além de uma banda off-nadir que 

permite a geração de imagens estereoscópicas (HOOK e RAMACHANDRAN, 1999; 

OLIVEIRA, 2012). Os dados do sensor ASTER são disponibilizados pelo LPDAAC na 

forma de produtos, porém com acesso sob demanda. Para a avaliação da desagregação da 

banda termal do MOD11, foram utilizados dados do produto AST_08 -V003 (Surface 

temperature), com resolução espacial de 90m, para todas as datas (em comum com o 

processamento do METRIC) disponíveis nas áreas de interesse deste estudo. 

 

3.4.3 Precipitação – CHIRPS 

Os dados diários de precipitação do Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with 

Station data (CHIRPS v2.0) (FUNK et al., 2014) foram utilizados na aplicação no modelo 

de balanço hídrico para o solo exposto (ALLEN et al., 1998), no qual se determinou o 

fator de evaporação residual no pixel quente no processo de calibração interna do 

METRIC (item 3.9.2). A série temporal desse produto se inicia em 1981 até o presente 

com cobertura quase global (50ºS-50ºN) e resolução espacial de 0,05º (aproximadamente 

5km), e o dado baseia-se na interpolação de uma série de fontes de dados como 

climatologia de precipitação mensal (CHPClim), dados de satélite na faixa do 

infravermelho (TRMM), dados de chuva de modelo atmosférico da NOAA (Climate 

Forecast System version 2 - CFSv2) e dados observacionais de precipitação medidos em 

superfície (FUNK et al., 2014; NOGUEIRA et al., 2018). Segundo Cattani et al. (2018) 

o produto CHIRPS v2.0 é uma das abordagens mais completas e bem estruturadas para 
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estimativa da precipitação diária usando dados de satélite em alta resolução, explorando 

totalmente dados orbitais e observações em superfície. Neste estudo os dados CHIRPS 

foram recortados para as áreas de interesse no Cerrado brasileiro, mantendo-se sua 

resolução original para aplicação no modelo de balanço hídrico para o solo exposto. 

 

3.5 Dados meteorológicos de reanálise - GLDAS 

Os dados meteorológicos de entrada do METRIC são normalmente obtidos de estações 

meteorológicas de superfície, medidos a 2 metros acima do solo. Porém em muitas regiões 

a rede de estações é escassa e não permite representar adequadamente a distribuição 

espacial dessas variáveis (FLORES e LILLO, 2010). Além disso, dados de estação 

limitam espacialmente as estimativas do METRIC a algumas dezenas de quilômetros 

(ALLEN et al., 2010). Dessa forma, buscando reduzir a dependência do METRIC às 

medições de superfície (SU et al., 2007), o modelo foi alimentado com dados de reanálise 

do GLDAS (Global Land Data Assimilation System) (RODELL et al., 2004). As séries 

históricas de reanálise são construídas por modelos a partir de dados meteorológicos 

observados, usando as leis físicas contidas nos modelos de previsão de tempo. 

Os dados são fornecidos pelo Goddard Earth Sciences Data and Information Services 

Center (GESDISC) em mosaicos globais e formato HDF5, com resolução espacial de 

0,25º e a resolução temporal de 3 horas (0h00, 3h00, 6h00, 9h00, 12h00, 15h00, 18h00, 

21h00). Os dados da série foram convertidos para GeoTIFF, recortados para as áreas de 

interesse e reamostrados (pelo método de vizinho mais próximo) para a resolução espacial 

dos dados MODIS através de uma rotina em Python 2.7 (pacotes GDAL e HDF5). 

Para o cálculo da ETr espacializada, utilizou-se o método de Penman-Monteith (ASCE-

EWRI, 2005) com todos os dados (de 3h) necessários para este modelo, obtendo-se nessa 

etapa a variabilidade espacial da demanda evaporativa da atmosfera de maneira mais 

adequada do que um valor único de ETr para toda a imagem. Já para alimentação do 

METRIC em suas estimativas instantâneas de Rn e H, os dados GLDAS correspondentes 

ao horário da passagem do satélite Terra (~10:30 – GMT-3) foram obtidos pela média 

entre os horários 12h00 e 15h00 (13h30), assim como realizado por Oliveira et al. (2016) 

para as bacias do Tapajós, na Amazônia. 
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3.6 Dados de uso e cobertura da terra 

Dados de uso e cobertura da terra foram necessários nesse estudo primeiramente para 

extrair uma máscara de áreas de agricultura, pastagem e vegetação natural, excluindo 

áreas urbanas e corpos d’água. As máscaras anuais resultantes foram aplicadas 

posteriormente na desagregação da banda termal, delimitando as áreas de interesse para 

estabelecer as regressões lineares entre Ts e NDVI (para cada imagem). Além disso, as 

máscaras foram também aplicadas na seleção automática dos pixels âncora, na qual é 

necessário que os pixels “candidatos” sejam filtrados em áreas preferencialmente 

agrícolas. Além disso, a partir dos mapas de cobertura da terra em cada recorte foram 

extraídas as médias zonais dos fluxos do balanço de energia e da ET em cada uma das 

classes. Nessa etapa, os mapas foram vetorizados para cada recorte e relacionados com a 

malha de pixels de 500 m do MODIS (gerada no ArcGIS 10.3), de modo a utilizar 

somente os pixels puros em cada classe de cobertura da terra, similarmente ao realizado 

por Oliveira (2014). 

Para esse fim, foram utilizados dados do MapBiomas (MAPBIOMAS, 2017) 

(http://mapbiomas.org/pages/downloads) e TerraClass Cerrado (BRASIL, 2013) 

(www.dpi.inpe.br/tccerrado/). Os mapas do MapBiomas versão 2.3 são baseados em 

classificação automática de imagens Landsat e são disponibilizados em mosaicos anuais 

que cobrem o período de 2000 a 2016. Embora o MapBiomas v2.3 forneça mapas anuais, 

há variações entre as classes em cada ano devido à natureza do método aplicado no 

mapeamento (em parte baseado em limiares de NDVI para separação das classes) 

(MARIANO et al., 2018). Por esse motivo, para cada recorte da área de estudo os mapas 

foram verificados ano a ano e as classes foram ajustadas segundo o mapa do TerraClass 

(Figura 3.8), de modo a garantir a consistência entre os anos avaliados. 

Para as estatísticas zonais foram utilizadas as classes de vegetação natural, agricultura 

anual e perene, pastagem e silvicultura. A classe vegetação natural engloba as subclasses 

florestal, formada predominantemente por espécies arbóreas com proximidade suficiente 

para formação de um dossel contínuo; e não florestal, que inclui as formações savânicas 

(estrato arbóreo, arbustivo e herbáceo distribuídos aleatoriamente sobre o terreno) e 

campestres (dominância de vegetação herbácea). A classe agricultura anual representa 
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as áreas vegetadas compostas somente por espécies de interesse comercial (como soja, 

milho, feijão etc.). A classe agricultura perene inclui as culturas de café, citros, cana-

de-açúcar e seringueira, representadas no mapa como uma única classe, em que o ciclo 

vegetativo permite colheitas sucessivas, sem necessidade de um novo plantio. A classe 

pastagem corresponde às pastagens plantadas, mapeadas como área antropizada, mas não 

voltada para agricultura ou silvicultura. A silvicultura é caracterizada pelo plantio de 

uma única espécie florestal, com talhões bem definidos e espaçamento regular, de uma 

mesma idade (BRASIL, 2015). 

 

Figura 3.8 - Mapas de cobertura da terra do MapBiomas versão 2.3 para os recortes de (a) São 

Paulo, (b) Distrito Federal, (c) Oeste da Bahia e (d) Minas Gerais. 

 
Para o recorte de São Paulo o mapa apresentado corresponde ao ano de 2006, enquanto para os 

demais recortes o mapa é do ano de 2013.  

Fonte: (BRASIL, 2015; MAPBIOMAS, 2017). 
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3.7 Modelo digital de elevação – SRTM 

O modelo digital de elevação aplicado na modelagem com o METRIC foi obtido do 

Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) (NASA, 2013), disponibilizado pelo 

LPDAAC com resolução espacial de 90m (reamostrado para a resolução dos dados 

MODIS durante o processamento com interpolação bilinear) e utilizado na correção da 

temperatura da superfície para variações na elevação do terreno, segundo descrito por 

Gao et al. (2011) e Numata et al. (2017) . 

 

3.8 Metodologia 

As adaptações propostas para o modelo METRIC foram realizadas com o objetivo de 

obter um melhor desempenho na modelagem da ET com dados de satélite nas regiões de 

interesse deste estudo, além de superar a dependência de dados meteorológicos de 

superfície. O METRIC foi implementado e adaptado em linguagem Python 2.7, utilizando 

principalmente as bibliotecas Arcpy (ArcGIS 10.3), GDAL e Numpy. Para alimentar o 

modelo foram utilizados os produtos MODIS (descritos no item 3.5) e dados 

meteorológicos das estações situadas nos sítios experimentais (para os recortes de SP e 

DF) e da reanálise do GLDAS (para todos os recortes). As datas de processamento 

(Tabela A.1) foram selecionadas de acordo com a disponibilidade de imagens livres de 

nuvens, ângulo de visada do sensor abaixo de 20º (recomendado por Liang et al. (2002)) 

e condições de umidade do solo (umidade residual de precipitação em datas anteriores, 

verificada pelo balanço hídrico para o solo exposto (ALLEN et al., 1998). Além disso, a 

disponibilidade de dados de fluxo de energia medidos pelo sistema EC foram 

consideradas, evitando-se dias com falha ou ausência de dados. 

O METRIC foi aplicado inicialmente nos recortes de SP e DF com dados meteorológicos 

de superfície (dos sítios experimentais) e dados MODIS, utilizando seleção manual de 

pixels âncora para calibração interna do modelo. Para o recorte de SP foram selecionadas 

datas (nos anos de 2005 a 2007) cobrindo todas as fases fenológicas da cana-de-açúcar 

nos dois ciclos avaliados (no sítio USR), representando também o ciclo da vegetação 

natural do sítio PDG. Para a área de estudo do DF também foram selecionadas datas 
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distribuídas ao longo de cada ano avaliado (2011 a 2015), para representar a ET da 

vegetação natural e áreas agrícolas durante as estações seca e chuvosa. Destaca-se que 

nos anos de 2007 (recorte SP) e 2014 (recorte DF) houve um menor número de datas 

selecionadas para simulações com o METRIC devido à ausência de dados de fluxos para 

validação nos respectivos sítios experimentais. 

Após a implementação dos ajustes no METRIC (descritos adiante), o modelo foi aplicado 

novamente para os recortes de SP e DF, mas alimentado somente com os dados MODIS 

e dados meteorológicos do GLDAS (RODELL et al., 2004), para comparação do 

desempenho do modelo em sua forma padrão e com os ajustes aplicados neste estudo. 

Em seguida, o modelo ajustado e independente de dados de superfície foi aplicado para 

as regiões de interesse do Oeste da Bahia e Minas Gerais, cujas datas de aplicação (de 

2011 a 2015) foram selecionadas em função do ângulo de visada do sensor MODIS, das 

condições de cobertura de nuvem (verificadas nas máscaras de nuvem do MOD09) e da 

condição de umidade do solo (verificada pelo balanço hídrico para o solo com dados de 

precipitação do CHIRPS). A avaliação dos resultados para essas simulações (sem dados 

de torre para validação) foi realizada por comparação com o produto MOD16A2. Com a 

configuração do METRIC independente de dados de superfície, o modelo foi aplicado 

para 76 datas no Oeste da Bahia, 84 datas no recorte do Distrito Federal, 51 datas no 

recorte de Minas Gerais e 84 no recorte de São Paulo. 

 

3.8.1 Implementação do METRIC 

Assim como em outros modelos LSEB, no METRIC a evapotranspiração real diária (ETa) 

é estimada através do fluxo de calor latente (LE), que por sua vez é obtido como termo 

residual do balanço de energia na superfície (Equação 2.2). O balanço de radiação (Rn) é 

calculado pela soma do saldo de radiação solar e do saldo de radiação infravermelha 

distante na superfície terrestre (Equação 3.3). 

Rn = Ki ∙ (1 − α) + Lw↓
− Lw↑ − (1 − εs) ∙ Lw↓ (3.3) 

em que Ki é a irradiância solar incidente na superfície (W m-2), α é o albedo, εs é a 

emissividade da superfície (obtida do produto MOD11), Lw↓ é a radiação de ondas longas 



51 

 

emitida pela atmosfera em direção à superfície (W m-2) e Lw↑ é a radiação de ondas longas 

emitida pela superfície (W m-2). 

Originalmente o METRIC aplica a equação proposta por Tasumi (2003) no cálculo de α 

com dados Landsat, porém Liang (2000) propõe equações para outros sensores como 

MODIS e ASTER, que podem ser utilizadas como alternativa. Os dois métodos consistem 

na integração da reflectância das bandas espectrais ao longo do espectro solar. Neste 

estudo os coeficientes de ponderação da equação de Liang (2000) foram ajustados para 

áreas do Cerrado brasileiro através de simulações do modelo SMARTS2 (GUEYMARD, 

1995) e dados de radiometria coletados em trabalhos de campo (descrito no item 3.9.3). 

Posteriormente, a equação de albedo ajustada foi aplicada em todas as simulações do 

METRIC. A irradiância solar (Ki) é dada por: 

Ki =
𝐺𝑠𝑐 ∙ cosθ𝑧 ∙ τ

𝑑²
 (3.4) 

em que Gsc é a constante solar (1367 W m-2), θz é o ângulo zenital solar (radiano), d² é o 

inverso do quadrado da distância relativa Terra-Sol (Unidade astronômica-UA) e τ é a 

transmitância atmosférica no momento da passagem do satélite. O ângulo zenital solar é 

calculado a partir do ângulo de elevação solar (η, em radiano), obtido no cabeçalho das 

imagens MODIS. 

cos θz = cos (
π

2
− η) (3.5) 

O quadrado do inverso da razão entre a distância instantânea e a distância média Sol-

Terra (em unidades astronômicas) é calculado em função do dia do ano (DOY) conforme 

indicado por Iqbal (1983). 

d² =
1

1 + 0,33 ∙ cos (
2π DOY

365 )
 (3.6) 

A transmitância atmosférica na faixa do espectro solar é determinada para cada pixel em 

função da elevação (z), obtida do modelo digital de elevação: 

τ = 0,75 + 2 ∙ 10−5 ∙ z (3.7) 
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A radiação de ondas longas emitida pela atmosfera (Lw↓) é calculada utilizando a Lei de 

Stefan-Boltzmann: 

Lw↓ = εa ∙  σ ∙  Ta
4 (3.8) 

em que εa é a emissividade da atmosfera (Equação 3.9), σ é a constante de Stefan-

Boltzmann (5,67∙10-8 W m-2 K-4) e Ta é a temperatura do ar (K) próxima à superfície.  

εa = 0,85 ∙ (− ln τ)0,09 (3.9) 

A radiação de ondas longas emitida pela superfície (Lw↑) é calculada usando a Lei de 

Stefan-Boltzmann, aplicando a emissividade da superfície (εs) e a temperatura da 

superfície (K), obtidas do produto MOD11. 

Lw↑ = εs ∙ σ ∙ Ts
4 (3.10) 

Na estimativa de G com dados de satélite, aplicou-se a aproximação empírica em função 

do Rn, α, NDVI e Ts proposta por Bastiaanssen (2000):  

G = Rn ∙ [Ts ∙ (0,0038 + 0,0074 ∙ α)(1 − 0,98 ∙ NDVI4)] (3.11) 

em que G é o fluxo de calor no solo em W m-2. O fluxo de calor sensível (H) é modelado 

como uma troca de calor para o ar por condução, por uma relação linear entre a resistência 

aerodinâmica e a diferença de temperatura entre a superfície e a atmosfera (dT), conforme 

descrito por Allen et al. (2007b). 

H =
𝑑𝑇

𝑟𝑎ℎ
∙ ρa ∙ 𝐶𝑝 (3.12) 

em que ρa é a massa específica do ar (1,15 kg m-3), Cp é o calor específico do ar a pressão 

constante (1,004 kJ kg-1 K-1), dT representa a diferença de temperatura entre os níveis z1 

e z2 (próximo à superfície) e rah é a resistência aerodinâmica para transferência de calor 

(s m-1), calculada para cada pixel em função rugosidade aerodinâmica (ALLEN et al., 

2007b). 

No METRIC, os valores de rah e dT são calibrados internamente utilizando o processo 

CIMEC (Calibration using Inverse Modeling at Extreme Conditions), que identifica as 

condições extremas (ou quase extremas) na imagem para usar como pixels âncora (pixel 

quente e frio), em que valores de ET podem ser estimados ou atribuídos de maneira 
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independente. O processo CIMEC é aplicado para produzir uma calibração do balanço de 

energia específica para cada imagem, de modo a superar os desvios associados a precisão 

radiométrica dos dados de satélite, incertezas em características aerodinâmicas da 

superfície da superfície (associadas com a velocidade do vento), ângulo solar, condições 

de temperatura do background e outras premissas assumidas no modelo (ALLEN et al., 

2013). Áreas agrícolas são normalmente selecionadas para representar os extremos 

hidrológicos da imagem devido à maior uniformidade espacial da vegetação, o que facilita 

a identificação das mesmas em imagens orbitais. Além disso, os algoritmos para 

determinar rah, G e emissividade normalmente apresentam melhores resultados para esse 

tipo de cobertura (ALLEN et al., 2013). 

A calibração interna estabelece uma relação linear entre Tsdem e dT (Figura 3.9), em que 

a evapotranspiração de referência (ETr) é aplicada para representar a ET de uma cultura 

agrícola em condições ideais de disponibilidade de água e crescimento vegetativo, onde 

a superfície tende a ser mais fria devido ao resfriamento evaporativo (pixel frio). Um fator 

de ajuste de 1,05 é normalmente utilizado para representar a ET nesse pixel âncora. Para 

o pixel quente, uma área agrícola sem cobertura vegetal é selecionada, aplicando-se o 

modelo de balanço hídrico para o solo exposto (ALLEN et al., 1998) para estabelecer o 

fator de ajuste que leva em conta a evaporação residual de eventos de precipitação em 

dias anteriores nesse pixel (NUMATA et al., 2017). O processo de calibração interna e os 

critérios de seleção dos pixels âncora são descritos com mais detalhes no item 3.8.6. 

 

Figura 3.9 - Representação da seleção de pixels âncora e relação linear entre a Temperatura da 

superfície (Ts) e o gradiente de temperatura próximo à superfície (dT). 

 

Fonte: Produção do autor. 
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O fluxo de calor latente (LE) é obtido como o termo residual da Equação 2.2. A ET real 

diária (ETa) é calculada para cada pixel pela Equação 3.13, considerando que a fração da 

ET de referência (F) é constante ao longo do dia (8:00 às 18:00), conforme descrito por 

Carrasco-Benavides et al. (2012).   

ETa = 𝐹𝑖_𝑀  ∙ 𝐸𝑇𝑟 (3.13) 

em que ETa é a ET diária calculada pelo METRIC para cada pixel (mm dia-1), ETr é a 

evapotranspiração de referência acumulada diária (Equação 3.14) (mm dia-1), calculada 

pelo método Penman-Monteith (ASCE-EWRI, 2005), e Fi_M é a fração da 

evapotranspiração de referência (calculada para cada pixel pelo METRIC) no momento 

da passagem do satélite (Equação 3.15). 

ET𝑟 = ∑ 𝐸𝑇𝑟ℎ

24ℎ

0

 (3.14) 

em que ETrh é a ET de referência horária.  

𝐹𝑖_𝑀 =
𝐸𝑇𝑖_𝑀

𝐸𝑇𝑟ℎ_𝑖
 (3.15) 

em que ETi_M é a ET instantânea calculada pelo METRIC para cada pixel (Equação 3.16) 

no momento da passagem do satélite (mm h-1) e ETrh_i é a ET de referência horária no 

mesmo instante (ALLEN et al., 2007b; CARRASCO-BENAVIDES et al., 2012). 

em que ρ é a densidade da água, λvap é o calor latente de vaporização e 3600 converte 

segundos para hora. 

 

3.8.2 Balanço hídrico para o pixel quente 

Em decorrência de eventos de precipitação na área de estudo em datas anteriores ao 

processamento do METRIC, o pixel quente pode não ser totalmente seco (ET=0), 

existindo umidade residual no solo que contribui na ET como evaporação. Nesse sentido, 

𝐸𝑇𝑖_𝑀 = 3600 ∙
𝐿𝐸

𝜆𝑣𝑎𝑝𝜌
 (3.16) 



55 

 

para obter o coeficiente de evaporação Ke no pixel quente foi aplicado o modelo de 

balanço hídrico descrito por Allen et al. (1998).  

Inicialmente o modelo define a capacidade máxima de armazenamento de água da 

camada superficial (de profundidade Ze= 100 mm) do solo exposto (ALLEN et al., 2011). 

A capacidade de armazenamento de água (em mm) é descrita pelo termo Total 

Evaporable Water (TEW), calculado como: 

𝑇𝐸𝑊 = 1000 (𝜃𝐹𝐶 − 0,5 ∙ 𝜃𝑊𝑃)𝑍𝑒 (3.17) 

em que θFC é o conteúdo de água do solo em capacidade de campo (m³/m³), θWP é o 

conteúdo de água no ponto de murcha permanente (Tabela 3.5). 

 

Tabela 3.5 - Características hídricas de diferentes tipos de solos empregadas no balanço hídrico 

para o pixel quente. 

 

Textura do solo 

Características da água do solo Parâmetros evaporação 

ϴFC ϴWP (ϴFC - ϴWP) 
Quantidade de água que pode 

ser perdida por evaporação 

 
(m³ m-3) (m³ m-3) (m³ m-3) 

Estágio 1 

 REW 

Estágios 1 e 2 

 TEW 

 (Ze = 0,10m) 

  mm mm 

Arenosa 0,07 -0,17 0,02 - 0,07 0,05 - 0,11 2 - 7 6 - 12 

Arenosa / média 0,11 - 0,19 0,03 - 0,10 0,06 - 0,12 4 - 8 9 - 14 

Argilosa / média 0,18 - 0,36 0,06 - 0,21 0,11 - 0,19 6 - 11 15 - 25 

Média 0,28 - 0,42 0,12 - 0,29 0,13 - 0,20 8 - 12 22 - 98 

Muito argilosa 0,32 - 0,40 0,20 - 0,24 0,12 - 0,20 8 - 12 22 - 29 

REW = quantidade de água prontamente disponível para evaporação (Readily Evaporable Water). 

Fonte: Adaptada de Allen et al. (1998). 

 

A equação 3.17 assume que a água disponível no solo pode ser evaporada até o ponto 

médio entre a murcha permanente e o mínimo de água disponível. O balanço hídrico deve 

ser iniciado em uma data onde a perda de água acumulada (De) é conhecida: após um 

evento considerável de chuva (máxima capacidade, em que De = 0) ou após um longo 

período sem precipitação (solo seco, em que de=TEW). Neste estudo o balanço foi 
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iniciado na condição úmida para todas as áreas de interesse, utilizando de = 0 na primeira 

data de aplicação do modelo. 

O processo de evaporação é dividido em duas etapas: na primeira o solo está totalmente 

úmido e a evaporação é limitada somente pela disponibilidade de energia na superfície. 

No segundo estágio o solo já não apresenta uma lâmina de água prontamente disponível 

para evaporação (REW), porém ainda há umidade “evaporável” (TASUMI, 2003; 

ALLEN, 2011). Nesse estágio a resistência para evaporação aumenta, e o solo torna-se 

gradualmente mais seco. No primeiro dia assume-se Ke=1 (estágio 1), enquanto para o 

estágio 2 Ke é calculado como: 

𝐾𝑒,𝑖 =
𝑇𝐸𝑊 − 𝐷𝑒,𝑖−1

𝑇𝐸𝑊 − 𝑅𝐸𝑊
  (3.18) 

em que Ke,i é o coeficiente de evaporação do dia atual i, De,i-1 é a perda de água acumulada 

da camada superficial do solo no final do dia i-1(dia anterior) em mm, e TEW e REW são 

aplicados em mm. A estimativa de ET da camada superficial do solo exposto no dia i é 

expressa por: 

𝐸𝑇𝑖 = 𝐾𝑒,1 ∙ 𝐸𝑇𝑟,𝑖 (3.19) 

Em que ETr,i é a evapotranspiração de referência calculada pelo método Penman-

Monteith (ASCE-EWRI, 2005) em mm dia-1. Uma vez que a ETi foi determinada, calcula-

se a perda acumulada diária (De,i) no final do dia i pelo balanço hídrico diário (TASUMI, 

2003), assumindo-se que a única fonte de água para a área de solo exposto não irrigada é 

a precipitação: 

𝐷𝑒,𝑖 = 𝐷𝑒,𝑖−1 − 𝑃𝑟,𝑖 + 𝐸𝑇𝑖 (3.20) 

em que Pr é a precipitação (mm) e ETi é a evaporação da camada superficial do solo 

exposto. A perda de água pode variar somente entre 0 e TEW, de modo que o método 

define De,i = 0 se De,i for negativo e De,i = TEW se De,i > TEW. Após esse passo o modelo 

retorna para a Equação 3.18 e calcula o balanço hídrico para o dia seguinte, até o final da 

série temporal. Neste estudo este modelo foi aplicado com os dados de precipitação dos 

sítios experimentais (para aplicação do METRIC com dados meteorológicos de superfície 

– recortes de São Paulo e Distrito Federal) e com dados CHIRPS, obtendo-se o termo Ke 
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em formato raster para aplicação na seleção automática de pixels âncora. Os dados de 

tipo de solo nas áreas de estudo foram obtidos em formato shapefile com escala 

1:5.000.000, disponibilizado por EMBRAPA (2017), com a legenda descrita por Santos 

(2011). O mapa temático foi convertido para GeoTIFF na resolução espacial dos dados 

CHIRPS (5km), aplicando-se as informações da Tabela 3.5 para cada tipo de solo. 

 

3.8.3 Ajuste do submodelo de albedo 

De acordo com Fuente-Sáiz et al. (2017), variações no albedo da superfície podem afetar 

indiretamente a precisão nas estimativas da ET. Dessa forma, neste estudo a equação de 

Liang (2000) foi ajustada para estimar o albedo da superfície em áreas do Cerrado 

brasileiro. A equação consiste em uma combinação linear das bandas de reflectância da 

superfície no espectro solar (TASUMI et al., 2008; KE et al., 2016), como mostrado na 

Equação 3.21. 

em que α é o albedo da superfície, ρb é a reflectância de superfície para a banda b e wb é 

o coeficiente de ponderação representando a fração da irradiância solar correspondente à 

largura espectral de cada banda b, calculado como: 

𝑤𝑏 =
∫ 𝑅𝑠𝜆⋅𝑑𝜆

𝑈𝑃𝑏

𝐿𝑂𝑏

∫ 𝑅𝑠𝜆⋅𝑑𝜆
4

0,3

 (3.22) 

em que Rsλ é a irradiância espectral hemisférica solar em cada comprimento de onda λ 

(µm); UPb e LOb são, respectivamente, os limites superior e inferior para a largura de 

cada banda b do sensor MODIS (Tabela 3.6). De acordo com Tasumi et al. (2008), os 

coeficientes wb apresentam forte correlação com a intensidade relativa da radiação solar 

em cada banda de acordo com sua posição no espectro, e a inclusão das regiões entre 

bandas na integração da Equação 3.22 permite uma estimativa teoricamente mais correta 

da reflectância total da superfície (KE et al., 2016), assumindo-se que a reflectância nas 

áreas entre as bandas do sensor podem ser aproximadas por interpolação linear das 

𝛼 = ∑[𝜌𝑏 ⋅ 𝑤𝑏],

7

𝑏=1

 (3.21) 
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reflectâncias das bandas vizinhas. Assim, a integração foi realizada aplicando os limites 

UPb e LOb apresentados na Tabela 3.6 e na faixa de 300 e 4000 nm, que abrange cerca de 

98% da irradiância solar total (Figura 3.10). 

 

Tabela 3.6 - Faixas espectrais das bandas do sensor MODIS e intervalos de UPb e LOb aplicados 

na Equação 3.22. 

Banda 
Limites bandas 

MODIS (μm) 

Limites UPb e Lob 

aplicados 

1 0,620 - 0,670 0,594 - 0,756 

2 0,841 - 0,876 0,757 - 1,053 

3 0,459 - 0,479 0,300 - 0,512 

4 0,545 - 0,565 0,513 - 0,593 

5 1,230 - 1,250 1,054 - 1,439 

6 1,628 - 1,652 1,440 - 1,879 

7 2,105 - 2,155 1,880 - 4,000 

Fonte: Produção do autor. 

Figura 3.10 - Exemplo de curva de irradiância solar simulada pelo modelo SMARTS2 e 

integração para bandas MODIS. 

 

As áreas sombreadas abaixo da curva representam a faixa espectral aplicada na Equação 3.22 para 

cada banda MODIS.  

Fonte: produção do autor.  

 

Os dados de irradiância solar na superfície aplicados na Equação 3.22 foram simulados 

para cinco combinações de elevação, conteúdo de água precipitável, e ângulo zenital solar 

(Tabela 3.7), seguindo a metodologia aplicada por Ke et al. (2016) e Tasumi et al. (2008) 
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e utilizando o modelo SMARST2 (GUEYMARD, 1995). Os dados de irradiância solar 

coletados em campo (item 3.3) também foram integrados na Equação 3.22, obtendo-se 

por fim coeficientes wb gerados pela média entre todas as simulações do SMARTS2 e 

medidas de campo.  

 

Tabela 3.7 - Valores de ângulo zenital solar, conteúdo de água precipitável e elevação aplicados 

como entrada no modelo SMARTS2 para simular o espectro de irradiância solar. 

Parâmetro 1 2 3 4 5 

Ângulo zenital solar, θ (rad) 15 30 45 60 75 

 Conteúdo água precipitável W (mm) 3 5 12 40 60 

Elevação, z (m) 50 1000 2000 3000 4000 

Fonte: Produção do autor. 

 

3.8.4 Correção da Ts pelo modelo digital de elevação (Tsdem) 

Durante a determinação de dT no cálculo do fluxo de calor sensível, o METRIC assume 

uma relação linear entre dT e Ts. Porém a Ts pode variar de acordo com a elevação do 

terreno, o que levaria o METRIC a interpretar que áreas com maior elevação (e menor 

temperatura) apresentam maior ET. Por esse motivo a banda de temperatura utilizada 

nessa etapa do modelo deve ser corrigida para um valor comum de elevação, de forma a 

tornar a estimativa de dT mais precisa. O procedimento consiste em criar um raster 

artificial de Ts corrigido para aplicação no processo de calibração interna, assumindo-se 

que a taxa de redução na Ts devido ao aumento da elevação é equivalente à taxa de 

variação vertical média de temperatura do ar na troposfera (-6,5 K km-1), uma vez que Ts 

apresenta um equilíbrio com relação à Tar (ALLEN et al., 2010). 

Na correção proposta por Allen et al. (2010) utiliza-se duas taxas de redução da 

temperatura: Cplano é aplicada para regiões planas da imagem, enquanto Cmont é aplicada 

para regiões mais íngremes, como em áreas montanhosas. As equações 3.23 e 3.24 foram 

aplicadas nos dados MOD11, usando como entrada o modelo digital de elevação do 

SRTM. 
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𝑇𝑠𝑑𝑒𝑚 = 𝑇𝑠 +
𝐶𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜(𝑧 − 𝑧𝑑𝑎𝑡𝑢𝑚)

1000
 para z ≤ zbreak (3.23) 

𝑇𝑠𝑑𝑒𝑚 = 𝑇𝑠 +
𝐶𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜(𝑧𝑏𝑟𝑒𝑎𝑘 − 𝑧𝑑𝑎𝑡𝑢𝑚)

1000
+

𝐶𝑚𝑜𝑛𝑡(𝑧 − 𝑧𝑏𝑟𝑒𝑎𝑘)

1000
 para z > zbreak (3.24) 

em que z é a elevação em cada pixel da imagem e zdatum é a elevação arbitrária, em que se 

assume que Tsdem e Ts são iguais. Neste estudo assumiu-se a elevação dos sítios 

experimentais como zdatum nas áreas de interesse de SP e DF, enquanto para os recortes 

BA e MG assumiu-se o zdatum do centro da imagem. zbreak é a elevação em que a taxa de 

redução de temperatura muda de Cplano para Cmont, geralmente localizado na base de uma 

área montanhosa. 

 

3.8.5 Desagregação espacial da banda termal MODIS 

Os dados de temperatura da superfície do produto MOD11A1 são disponibilizados com 

resolução espacial de 1km, que não é compatível com a configuração espacial de muitas 

áreas agrícolas. Dessa forma, a melhoria na resolução espacial nesse dado é importante 

para que seja possível estabelecer uma relação entre a ET estimada com determinadas 

classes de cobertura da terra. Segundo Scherer-Warren et al. (2013), além da frequência 

diária, é desejável que as estimativas de ET tenham pelo menos 100 a 500 m de resolução 

espacial, dependendo da localidade. 

Alguns algoritmos são propostos na literatura para a desagregação dos dados termais de 

imagens de satélite, aplicando técnicas estatísticas e de análise espacial, que muitas vezes 

estabelecem relações empíricas entre a Ts e parâmetros que descrevem as características 

da superfície, como índices de vegetação ou a fração de cobertura vegetal (AGAM et al., 

2007; GAO et al., 2012). Dessa forma, neste estudo a desagregação da banda termal do 

MODIS foi aplicada segundo o algoritmo global descrito por Agam et al. (2007). Este é 

um modelo amplamente utilizado na literatura, sendo aplicado com sucesso em diferentes 

regiões, como no meio-oeste e norte dos Estados Unidos (AGAM et al., 2007), mosaicos 

de cobertura no norte da Índia (JEGANATHAN et al., 2011), no Distrito Federal 

(SCHERER-WARREN et al., 2013), entre outros. 
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O algoritmo global estabelece um modelo de regressão linear entre Ts_br e o NDVI_br, 

em que o sub-índice br indica que se trata do dado de baixa resolução espacial (1km). 

Inicialmente, o modelo de regressão é obtido entre a Ts e o NDVI em baixa resolução 

(Equação 3.25).  

𝑇𝑠𝑏𝑟
∗ = 𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒𝑏𝑟  ∙ 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑏𝑟 + 𝑖𝑛𝑡𝑐𝑝𝑡𝑏𝑟 (3.25) 

em que Tsbr
∗  é a temperatura de superfície simulada em baixa resolução, NDVIbr é o 

NDVI reamostrado para a resolução de 1km, slopebr e intcptbr são, respectivamente, a 

inclinação e o intercepto da regressão linear obtida em baixa resolução. 

A partir desta regressão se calcula os resíduos (ΔTsbr) em baixa resolução (Equação 3.26), 

que são adicionados no cálculo da Ts em alta resolução (Equação 3.27) para aumentar a 

precisão do resultado a cada iteração do algoritmo (AGAM et al., 2007). A precisão do 

método foi avaliada usando a raiz quadrada do erro quadrático médio (RMSE) e o erro 

médio em cada aplicação. 

𝛥𝑇𝑠𝑏𝑟 = 𝑇𝑠𝑏𝑟 − 𝑇𝑠𝑏𝑟
∗  (3.26) 

sendo ΔTsbr a diferença entre a temperatura de superfície original do produto MOD11 e 

a temperatura de superfície simulada em baixa resolução pela equação 3.25, e a 

temperatura de superfície simulada e corrigida em alta resolução (Ts*
ar) expressa por: 

𝑇𝑠𝑎𝑟
∗ = 𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒𝑏𝑟  ∙ 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑎𝑟 + 𝑖𝑛𝑡𝑐𝑝𝑡𝑏𝑟 + 𝛥𝑇𝑠𝑏𝑟 (3.27) 

em que NDVIar é o índice de vegetação NDVI em alta resolução espacial. 

Os pixels localizados em corpos d’água, áreas urbanas ou sob influência de 

nuvem/sombra de nuvem foram removidos pelas máscaras de cobertura da terra ou 

máscara de nuvem do produto MOD09GA, pois tendem a ser outliers na relação entre Ts 

e NDVI e, portanto devem ser desconsiderados (AGAM et al., 2007; JEGANATHAN et 

al., 2011). A Figura 3.11 ilustra o processo iterativo para obtenção da temperatura de 

superfície desagregada. 

Dados auxiliares do sensor ETM+ do Landsat//7 (60m) e dados ASTER (90m) foram 

aplicados na construção do modelo e na avaliação dos resultados. Há uma diferença de 

aproximadamente 30 minutos entre a passagem do MODIS/Terra e o ETM+/Landsat, 
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portanto considerou-se que a variação de temperatura nesse intervalo é pequena para dias 

de céu limpo. Dessa maneira, para 52 das datas de processamento do METRIC (indicadas 

na Tabela A.1) nas quatro áreas de interesse havia disponibilidade de dados Landsat-7 ou 

ASTER para avaliação dos resultados da desagregação da banda termal. Os dados de alta 

resolução foram agregados para a resolução de 250 metros utilizando interpolação 

bilinear, e compatibilizados espacialmente com os dados MODIS em cada recorte. 

 

Figura 3.11 - Algoritmo global para desagregação da banda termal. 

 

Fonte: Adaptada de Jeganathan et al. (2011). 

 

3.8.6 Seleção automática de pixels âncora  

A calibração interna do METRIC exige a seleção de pixels âncora em condições hídricas 

extremas em cada imagem, o que exige do usuário um conhecimento prévio sobre a região 

de interesse e tempo para identificação de áreas ideais na imagem (KJAERSGAARD et 

al., 2009). Dessa forma, buscando reduzir a dependência do usuário nas estimativas de 

calor sensível e reduzir o tempo de processamento do modelo o método de seleção 
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automática de pixels âncora de Allen et al. (2013) foi utilizado como referência. A 

metodologia faz proveito da larga distribuição de valores de Ts na imagem, causada por 

diferentes valores de energia disponível e LE nos diversos tipos de cobertura da terra 

(desde solo exposto até agricultura irrigada ou floresta). 

No METRIC, normalmente seleciona-se os pixels âncora em áreas agrícolas, devido à sua 

importância no consumo e gerenciamento de recursos hídricos, além da vantagem de 

apresentar maior uniformidade espacial da vegetação, o que favorece sua identificação 

nas imagens de satélite. Além disso, de acordo com Allen et al. (2013) os algoritmos para 

resistência aerodinâmica, fluxo de calor no solo e emissividade da superfície apresentam 

melhores resultados para esse tipo de cobertura da terra. Por esse motivo foram aplicadas 

as máscaras de nuvem (extraídas do MOD09GA) e de classes de cobertura da terra (áreas 

agrícolas e de vegetação natural), para então realizar o procedimento de seleção dos 

candidatos a pixel quente e frio. 

O pixel frio deve ser selecionado em uma área bem irrigada e totalmente coberta por 

vegetação, assumindo-se as condições propostas por Allen et al. (2007b), nas quais a 

ETPF=1,05 ETr, ou seja, FPF = 1,05. O fator 1,05 é o padrão adotado na literatura, e pode 

variar por estação e região dependendo do tipo de cultura, método de irrigação e de 

manejo. No entanto o ajuste desse fator exige medições de ET nas áreas irrigadas para 

obter sua relação com a ETr. A seleção do pixel frio é favorecida quando a imagem de 

satélite apresenta uma maior quantidade de lavouras irrigadas, porém na ausência de áreas 

nessas condições esse pixel âncora pode ser selecionado em corpos d’água (como é 

realizado no modelo SEBAL) ou áreas de pastagem (considerando-se essas áreas como o 

mais próximo de pixel frio, parametrizando-se a FPF em função de índices de vegetação, 

conforme realizado por Numata et al. (2017)).  

A estratégia para seleção do pixel quente é encontrar uma área agrícola sem cobertura 

vegetal e totalmente seca (ET = 0 ou próxima de zero), adotando-se o fator de evaporação 

Ke obtido no modelo de balanço hídrico (item 3.9.2) para representar as condições de 

retenção de água da precipitação de datas anteriores. Recomenda-se que para aplicação 

do METRIC a ET no pixel quente seja entre 5% e 10% da ETr (TASUMI, 2003; ALLEN 

et al., 2007b). 
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Para o método de seleção automática de pixels âncora, Allen et al. (2013) sugerem que os 

pixels frios sejam selecionados entre 20% das áreas agrícolas mais frias e 5% das mais 

vegetadas da imagem, e que os pixels quentes estejam entre os 20% mais quentes e 10% 

menos vegetados. Entretanto, esses limiares foram determinados através de calibrações 

manuais em áreas agrícolas de Idaho (EUA), e para sua aplicação em outras regiões é 

necessário verificar a consistência da distribuição e dos limiares de NDVI e Ts, 

adaptando-os se necessário. Assim, com base nas calibrações manuais do METRIC nas 

áreas de interesse de SP e DF foram estabelecidos os limiares apresentados na Tabela 3.8. 

Esses limiares são específicos para cada imagem, uma vez que são definidos pelos 

percentis obtidos no histograma de cada variável. Os candidatos a pixel frio selecionados 

foram os 10% com menor temperatura e 2,5% com maiores valores de NDVI, enquanto 

os candidatos a pixel quente foram os 10% mais quentes e 5% com menores valores de 

NDVI, conforme indicado na Figura 3.12c. 

A condição característica do pixel quente não é tão bem definida quanto do pixel frio, pois 

há maiores variações de Ts e NDVI devido a diferenças de tipo de solo, bem como de 

umidade e técnicas de manejo da cultura (como a colheita da cana-de-açúcar com queima 

ou com palha sobre o solo, por exemplo). Nesse sentido, a informação de albedo da 

superfície foi utilizada para filtrar os candidatos a pixel quente, eliminando-se áreas com 

albedo acima de 0,23. Pixels com albedo acima desse valor foram verificados como área 

colhida com resto de cultura sobre o solo, e no processamento com calibração manual a 

utilização dessas áreas como pixel quente levou a erros nas estimativas de ET. 

 

Tabela 3.8 - Limiares de Albedo, NDVI e Ts aplicados na seleção de pixels âncora candidatos 

para calibração interna do METRIC. 

 Albedo NDVI Ts 

Pixel frio - > Percentil 97,5% < Percentil 10% 

Pixel quente α< 0,23 < Percentil 5% > Percentil 90% 

Limiares estabelecidos com base na seleção manual de pixels âncora nos recortes de São Paulo e 

Distrito Federal.  

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 3.12 - Seleção de pixels âncora para uma data de aplicação do METRIC. (a) Imagem de 

NDVI, (b) imagem de Ts e (c) histograma 2D mostrando a dispersão entre as duas 

variáveis e grupos de possíveis pixels quente e frio. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Nesta etapa o algoritmo seleciona 50 candidatos a pixel quente e 50 candidatos a pixel 

frio, que são combinados em pares (2500 pares possíveis) e aplicados na função que 

obtém os coeficientes A e B para aplicação na Equação 3.28, que determina o gradiente 

de temperatura dT utilizado no cálculo de H (Equação 3.12). 

𝑑𝑇 = 𝐴 ∙  𝑇𝑠 + 𝐵 (3.28) 

O processo de cálculo de A e B é iterativo, e originalmente no METRIC é calculado em 

planilha (ALLEN et al., 2010), porém neste estudo essa etapa foi automatizada em Python 

para obter os coeficientes mais rapidamente e para diversas repetições. O valor de H no 

pixel frio é calculado pela Equação 3.29, obtendo-se o gradiente de temperatura dTf pela 

Equação 3.30.  

𝐻𝑓 = 𝑅𝑛𝑓 − 𝐺𝑓 − 1,05 ∙ 𝜆 ∙ 𝐸𝑇𝑟 (3.29)   

𝑑𝑇𝑓 =
𝐻𝑓  ∙ 𝑟𝑎ℎ𝑓

𝜌𝑎𝑓
 ∙ 𝑐𝑝

 (3.30) 

em que o subíndice “f” indica que cada variável corresponde ao pixel frio. No pixel quente 

(índice q) o H é calculado aplicando-se o fator de evaporação Ke obtido pelo modelo de 

balanço hídrico para o solo exposto (Equação 3.31), e a partir deste determina-se o dTq 

(Equação 3.32). 

Pixels

quentes

Pixels

frios

(a) NDVI (b) Ts (c)



66 

 

𝐻𝑞 = 𝑅𝑛𝑞 − 𝐺𝑞 − 𝐾𝑒 ∙ 𝜆𝑣𝑎𝑝 ∙ 𝐸𝑇𝑟 (3.31) 

𝑑𝑇𝑞 =
𝐻𝑞  ∙ 𝑟𝑎ℎ𝑞

𝜌𝑎𝑞
∙  𝑐𝑝

 (3.32) 

Os coeficientes A e B são calculados pelas Equações 3.33 e 3.34. A cada iteração o 

algoritmo aplica uma correção para estabilidade atmosférica (detalhada por Allen et al. 

(2007b) e recalcula Hf. dTf, Hq e dTq, determinando novos valores de A e B, até que esses 

valores se estabilizem, o que em geral exige menos de 10 iterações (Figura 3.13). 

𝐴 =
𝑑𝑇𝑞 − 𝑑𝑇𝑓

𝑇𝑠𝑞
− 𝑇𝑠𝑓

 (3.33) 

𝐵 = 𝑑𝑇𝑞 − 𝐴 ∙ 𝑇𝑠𝑞
 (3.34) 

 

Figura 3.13 - Estabilização do (a) gradiente de temperatura dT, (b) resistência aerodinâmica para 

transferência de calor e (c) coeficientes A e B na calibração interna do METRIC. 

 

Exemplo de calibração do METRIC para o recorte do DF na data 04/01/2014.  

Fonte: Produção do autor. 

 

Ao fim das 2500 combinações de pixels âncora são obtidas distribuições de valores para 

A e B, cujas medianas correspondem aos valores finais dos coeficientes aplicados na 

Equação 3.28. A definição do número 2500 (pares de pixels frio e quente) e da mediana 

para determinar os coeficientes foi feita a partir de testes comparativos entre as 

calibrações com seleção manual e automática de pixels âncora (para os recortes de São 

Paulo e Distrito Federal).  
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Segundo Allen et al. (2013), é recomendável que ainda seja feita uma verificação visual 

pelo usuário, para garantir que a seleção automática seja realizada em áreas homogêneas 

e forneça resultados consistentes. Por esse motivo, em cada rodada do METRIC com 

seleção automática de pixels âncora os mapas de F resultantes foram comparados com 

valores padrões (estabelecidos previamente na calibração manual) para as classes de 

cobertura da terra: agricultura, vegetação natural e solo exposto, assim como realizado 

por Numata et al. (2017). No caso de resultados incoerentes, outros coeficientes de 

calibração A e B foram gerados pelo algoritmo e testados, para finalmente gerar o mapa 

de ET.   

 

3.8.7 Validação – Avaliação estatística 

Os fluxos de energia e ET estimados foram comparados com medidas dos sistemas EC 

em cada sítio experimental, avaliando-se o desempenho do modelo por análise de 

regressão. Os valores estimados foram extraídos do pixel correspondente à localização de 

cada torre micrometeorológica, assim como realizado por Oliveira et al. (2016). Para as 

estimativas do balanço de energia, a comparação foi feita para o momento da passagem 

do satélite (~10:30), enquanto para a ETa as estimativas foram comparadas com os valores 

acumulados diários. A área de contribuição (footprint) para os fluxos turbulentos foi 

calculada utilizando o modelo analítico 1D proposto por Schuepp et al. (1990), para 

verificar se o valor do pixel MODIS era adequado para a comparação com a medida de 

superfície.  

Para avaliar o desempenho do modelo, foram utilizadas as estatísticas de razão entre 

valores estimados e observados (b), o coeficiente de determinação (R²), o erro absoluto 

médio (MAE) (Equação 3.35) e a raiz quadrada do erro quadrático médio (RMSE) 

(Equação 3.36). O RMSE é o erro global das estimativas em relação ao valor observado, 

enquanto o MAE indica a magnitude média dos erros em um conjunto de estimativas, e 

o R² é uma medida descritiva da qualidade do ajuste do modelo, determinando a força da 

relação linear entre os valores estimados e observados (MAYER e BUTLER, 1993; 

OLIVEIRA et al., 2016). Além disso, o teste t de Student (bicaudal com nível de confiança 

de 95%) foi aplicado para avaliar a significância da relação linear entre valores estimados 
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e observados (b=1) (RUHOFF et al., 2012; CARRASCO-BENAVIDES et al., 2014). Para 

os sítios USR e PDG (graus de liberdade=22), o valor crítico para o teste foi t1- α/2 = 2,074, 

enquanto para o sítio RECOR (graus de liberdade = 40) o valor crítico foi t1- α/2 = 2,021. 

𝑀𝐴𝐸 =
∑ (𝑋𝑒𝑠𝑡 − 𝑋𝑜𝑏𝑠)𝑛

𝑖=1

𝑛
 (3.35) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑋𝑒𝑠𝑡 − 𝑋𝑜𝑏𝑠)2𝑛

𝑖=1

𝑛
 (3.36) 

em que Xobs é o valor observado pela torre, Xest é o valor estimado pelo METRIC, e n é o 

número de amostras. 

 

3.9 Aplicação dos dados das torres de fluxo para validação 

De acordo com Twine et al. (2000) e Irmak et al. (2014), frequentemente observa-se um 

erro no fechamento do balanço de energia em sistemas eddy covariance, com valores de 

H+LE até 40% menores do que a energia disponível na superfície. As causas possíveis 

variam com o tempo (em escala de horas ou sazonalmente), com o local e as 

características da cobertura. Normalmente atribui-se esse problema a incertezas de 

medição, armazenamento de calor no solo e no dossel ou a turbilhões de maior escala 

causados pela superfície heterogênea. 

Nesse sentido, como controle de qualidade para os dados de validação nos três sítios 

experimentais, o fechamento do balanço de energia foi verificado utilizando a razão entre 

os fluxos turbulentos (H+LE) e a energia disponível (Rn-G) em intervalos de 30 minutos 

durante o período diurno (8:00 – 18:00) (FUENTE-SÁIZ et al., 2017). Quando a razão 

estava fora do intervalo de 0,8 a 1,2, o dado de fluxo era descartado e substituído pela 

interpolação linear simples com os valores mais próximos. Quando os dados diários 

apresentaram mais de 5 falhas nas medidas de 30 minutos durante o período diurno, o 

respectivo dia era eliminado da análise para reduzir a incerteza associada a erros nas 

medidas de LE e H (ORTEGA-FARIAS et al., 2010; CARRASCO-BENAVIDES et al., 

2012; FUENTE-SÁIZ et al., 2017). Posteriormente os valores de H e LE medidos pelo 

sistema eddy covariance foram recalculados (Equações 3.37 e 3.38) utilizando o método 
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da razão de Bowen (β =H/LE), conforme descrito por Twine et al. (2000), sendo então 

aplicados nos cálculos da fração da evapotranspiração de referência observada (Fec) e 

Kcec. Para validação das estimativas de Rn, G, H e LE foram utilizados os dados 

processados em escala semi-horária, enquanto para F e ET os dados foram integrados 

para escala diária. 

𝐻𝛽 =
𝛽(𝑅𝑛 − 𝐺)

1 + 𝛽
 (3.37) 

𝐿𝐸𝛽 =
(𝑅𝑛 − 𝐺)

1 + 𝛽
 (3.38) 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Nesta seção são apresentados os resultados da análise dos dados meteorológicos para 

alimentação do METRIC (de estação e de reanálise), dos ajustes propostos para aplicação 

do modelo e sua performance ao estimar o balanço de energia e ET nas áreas de interesse 

no Cerrado brasileiro.  

 

4.1 Análise dos dados meteorológicos e fluxos de energia medidos nos sítios 

experimentais 

4.1.1 Comparação dos dados meteorológicos com dados de estação do INMET 

A Tabela 4.1 apresenta os resultados obtidos na comparação entre os dados 

meteorológicos dos sítios experimentais com dados de estações meteorológicas 

convencionais do INMET. As variáveis meteorológicas foram comparadas em escala 

diária, exceto a precipitação (que foi comparada em escala mensal). Os dados de 

temperatura média do ar apresentaram desvios de 4% no sítio USR, 5% no sítio PDG e -

6% no sítio RECOR, com R² de 0,83, 0,76 e 0,63, respectivamente, e RMSE variando 

entre 2°C e 2,43ºC. De acordo com o teste t (com um nível de confiança de 95%) os dados 

de temperatura média do ar observados nos sítios experimentais foram considerados 

equivalentes aos dados das estações em 20% dos casos para os sítios PDG e USR e 14% 

para o sítio RECOR. Esses resultados mostram que, embora exista correlação entre as 

medidas das diferentes estações dentro da área de estudo, existe uma variabilidade 

espacial que não é contabilizada na aplicação do METRIC com dados de superfície, o que 

pode ter impacto na componente de ondas longas do balanço de radiação. 

Para a umidade relativa, os dados dos sítios experimentais se mostraram mais consistentes 

com relação às estações do INMET mais próximas, com R²=0,73 (USR), R²=0,75 (PDG) 

e R²=0,82 (RECOR) e RMSE abaixo de 9,53%. A velocidade do vento apresentou 

maiores desvios, com baixa correlação entre os dados medidos nos sítios experimentais e 

as estações mais próximas em cada região, no entanto isso não prejudica a aplicação do 

METRIC, uma vez que a velocidade do vento é inserida no modelo extrapolada para a 

altura de 200m, assumindo-se que a condição da atmosfera nessa camada é estável e não 
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há interferência da superfície. Essa discordância era esperada, dado que a altura de 

medição da velocidade do vento é maior nas torres micrometeorológicas do que nas 

estações convencionais. É importante destacar que os dados do INMET são provenientes 

de estações meteorológicas convencionais, em que os equipamentos utilizados para a 

medição da temperatura do ar e da umidade relativa são instalados em abrigo para evitar 

a incidência direta de radiação solar (WMO, 2014), enquanto os dados observados nos 

sítios experimentais foram coletados por psicrômetros HMP45C (com precisão de 0,2ºC), 

instalados diretamente na estrutura da torre micrometeorológica, o que pode ser a causa 

da diferença obtida na comparação das duas fontes de dados. 

 

Tabela 4.1 – Comparação dos dados meteorológicos de precipitação, temperatura do ar (máxima, 

média e mínima), umidade relativa e velocidade do vento medidos nos sítios 

experimentais USR, PDG e RECOR com dados observados pelas estações do 

INMET. 

Torre Variável unidade b R² MAE RMSE teste-t = v 

USR 

Precipitação mm mês-1 0,75 0,74 1,40 2,21 20% 

Ta máxima °C 1,04 0,87 1,95 2,20 20% 

Ta média °C 1,04 0,83 1,76 2,04 20% 

Ta mínima °C 1,00 0,72 2,28 2,89 40% 

Umidade relativa % 1,01 0,73 6,24 7,83 60% 

Velocidade Vento m s-1 1,20 0,23 0,96 1,17 0% 

PDG 

Precipitação mm mês-1 0,72 0,78 1,52 2,28 20% 

Ta máxima °C 0,98 0,85 1,84 2,11 40% 

Ta média °C 1,05 0,76 1,90 2,22 20% 

Ta mínima °C 1,07 0,62 2,30 2,97 40% 

Umidade relativa % 0,93 0,75 7,29 9,53 20% 

Velocidade Vento m s-1 1,83 0,22 1,48 1,67 0% 

RECOR 

Precipitação mm mês-1 0,22 0,56 3,20 4,60 0% 

Ta máxima °C 0,93 0,33 3,50 4,06 43% 

Ta média °C 0,94 0,63 2,09 2,43 14% 

Ta mínima °C 0,96 0,55 1,83 2,22 14% 

Umidade relativa % 1,02 0,82 6,48 8,31 29% 

Velocidade Vento m s-1 1,36 0,26 1,16 1,34 0% 

b= inclinação da reta de regressão passando pela origem, R² é o coeficiente de determinação, 

MAE é o erro absoluto médio, RMSE é a raiz quadrada do erro quadrático médio, teste-t=v indica 

a porcentagem de estações em que o teste t indicou equivalência entre os pares de médias (b=1), 

com um nível de confiança de 95%. A precipitação foi comparada em acumulados mensais, as 

demais variáveis foram comparadas como médias diárias.  

Fonte: Produção do autor. 
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A precipitação acumulada mensal observada nos sítios experimentais (Figura 4.1)  foi 

menor do que nas estações do INMET das respectivas áreas de estudo, porém a 

distribuição temporal de chuva seguiu o mesmo padrão, com maiores volumes ocorrendo 

entre os meses de novembro e março nos recortes de SP e DF (ver Figuras B.2 e B.3).  A 

variabilidade espacial da precipitação na área de estudo pode ter impacto na calibração 

interna do METRIC quando alimentado por dados de superfície, pois considera-se que 

para qualquer pixel quente selecionado na área de estudo a condição de umidade 

(representada pelo coeficiente Ke) será a mesma. Nesse sentido a aplicação do coeficiente 

Ke espacializado (obtido no balanço hídrico com dados CHIRPS) é uma vantagem, pois 

permite uma melhor representação dessa característica do solo.  

 

Figura 4.1 - Precipitação diária (azul) e acumulada anual (vermelho) nos sítios experimentais (a) 

USR, (b) PDG e (c) RECOR. 

 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Para a velocidade do vento os dados observados nos sítios experimentais USR, PDG e 

RECOR foram superiores aos observados nas estações do INMET em 20%, 83% e 36%, 

respectivamente. Embora sejam os maiores desvios verificados, deve-se considerar que 

as alturas de operação dos anemômetros instalados nos sítios experimentais (8,5, 21 e 9 

metros nos sítios USR, PDG e RECOR, respectivamente) é diferente do padrão de 10 

metros de altura adotado para anemômetros de estações meteorológicas convencionais 

(WMO, 2014). Uma vez que a velocidade do vento pode variar consideravelmente nas 

primeiras dezenas de metros acima do solo, essa pode ser a causa dos desvios obtidos 

para essa variável, principalmente no sítio PDG, que apresenta a maior altura de operação. 

 

4.1.2 Análise do footprint e fechamento do balanço de energia 

O modelo de footprint de Schuepp et al. (1990) foi aplicado aos dados das torres 

micrometeorológicas para dias de céu limpo durante os respectivos períodos de estudo, 

verificando-se a compatibilidade espacial entre o raio de contribuição dos fluxos 

turbulentos e a resolução espacial dos dados MODIS. A Figura 4.2 apresenta os resultados 

obtidos em datas que representam o comportamento típico dos fluxos turbulentos durante 

as estações seca e chuvosa. 

Para as duas estações, a análise do footprint indicou que a distância de máxima 

contribuição (xmax) na estação seca ocorre em torno de 50m, 75m e 40m nos sítios 

experimentais USR, PDG e RECOR, respectivamente, enquanto na estação chuvosa xmax 

ocorre próximo de 30m, 50m e 35m nos sítios USR, PDG e RECOR, respectivamente 

(para condições quase estáveis). Durante as duas estações os valores médios da razão 

altura / fetch sob condições quase-estáveis de atmosfera foram 1:120, 1:59 e 1:90 para os 

sítios USR, PDG e RECOR, respectivamente. Esses valores são próximos aos indicados 

por Ruhoff (2011) para o sítio experimental em cana-de-açúcar e por Cabral et al. (2015) 

para o sítio PDG. 
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Figura 4.2 - Representação do footprint das torres micrometeorológicas em dias de céu limpo nas 

estações seca e chuvosa, para os sítios experimentais USR (a-b), PDG (c-d) e 

RECOR (e-f). 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

A distância correspondente a 90% do acumulado de fluxos medidos durante a estação 

seca é de 860m, 1200m e 720m nos sítios USR, PDG e RECOR, respectivamente, 

enquanto na estação chuvosa as distâncias são 690m, 1100m e 695m, respectivamente. 

Assim, verificou-se que a área correspondente aos fluxos turbulentos medidos nas torres 

micrometeorológicas apresenta aproximadamente a mesma ordem de grandeza da 

resolução espacial dos dados MODIS, considerando-se então o pixel correspondente à 

localização de cada torre micrometeorológica para validação das estimativas do 

METRIC. 
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O fechamento do balanço de energia é um método aplicado para verificar a qualidade das 

medidas realizadas pelo sistema EC, considerando-se que as mesmas são feitas por 

instrumentos independentes. As medidas de H e LE tendem a ser subestimadas por 

sistemas EC devido a fontes de incerteza como falta de homogeneidade na superfície, 

características do solo, erros instrumentais, topografia, divergência ou dispersão dos 

fluxos, entre outras (TWINE et al., 2000; WILSON et al., 2002; TEIXEIRA, 2010).  

Nesse sentido, para as datas de processamento do METRIC utilizadas na validação 

(Tabela A.1), a precisão dos dados EC dos três sítios experimentais foi verificada usando 

o fechamento do balanço de energia (Figura 4.3) para as medidas de fluxo tomadas no 

período diurno (8:00-18:00). 

 

Figura 4.3 - Comparação entre fluxos turbulentos (H+LE) e energia disponível (Rn-G) medidos 

pelos sistemas eddy covariance no período diurno (8:00-18:00) nos sítios (a) 

USR, (b) PDG e (c) RECOR, para as datas de processamento do METRIC 

alimentado por dados meteorológicos de superfície.  

 

Fonte: Produção do autor. 

 

A razão horária entre os fluxos turbulentos e a energia disponível na superfície apresentou 

desvios de 7%, 11% e 4% para os sítios USR, PDG e RECOR, respectivamente (com um 

nível de confiança de 95%). Quando o fechamento do SEB é menor do que 1, as possíveis 

causas podem ser o “amortecimento” das variações de alta frequência na razão de mistura 

de vapor d’água medida pelo sensor de LE, perda de informação de covariância de baixa 

frequência devido à integração temporal de H e LE, incompatibilidade no footprint da 

instrumentação, erros de medidas nas outras componentes do SEB, presença de “eddies” 

de maior escala, entre outras (TWINE et al., 2000; KIDSTON et al., 2010; GAO et al., 
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2017). No entanto, os desvios obtidos para os sítios experimentais deste estudo estão 

dentro do limite indicado por Twine et al. (2000) e Carrasco-Benavides et al. (2014) 

(30%) para correção dos fluxos H e LE pelo método da razão de Bowen (Equações 3.37 

e 3.38). Assim, essa técnica foi aplicada e os valores corrigidos de H e LE foram utilizados 

na validação das estimativas do METRIC. 

 

4.2 Análise dos dados meteorológicos de reanálise do GLDAS para alimentação 

do METRIC 

A qualidade dos dados de reanálise do GLDAS utilizados como entrada no cálculo da 

ETr e no METRIC foi avaliada por meio de análise de regressão com dados de estações 

meteorológicas do INMET (Tabela 4.2) e dados observados nos sítios experimentais 

USR, PDG e RECOR (Figura 4.4). Na comparação com as estações meteorológicas do 

INMET, obteve-se que a temperatura média do ar é subestimada em até 7% pela reanálise 

do GLDAS nas áreas de estudo, com R² variando entre 0,64 e 0,82, valores de MAE 

abaixo de 1,95ºC e RMSE abaixo de 2,24ºC. Essa é a variável representada com maior 

fidelidade pelo produto, sendo considerada equivalente aos dados observados em 57%, 

50%, 33% e 14% das estações meteorológicas nas áreas de estudo de SP, DF, BA e MG, 

respectivamente (de acordo com o teste t com nível de confiança de 95%).  

Para temperatura máxima o produto tende a superestimar essa variável em até 20%, 

enquanto para temperatura mínima a tendência é de subestimar (em até 26%). Porém 

deve-se levar em conta que a resolução temporal desse dado é de 3 horas, portanto os 

máximos e mínimos de temperatura do ar ao longo do dia podem não ser representados 

adequadamente na integração diária dessas variáveis. Ji et al. (2015) compararam as 

temperaturas máxima e mínima do GLDAS com dados de estações do Global Historical 

Climatology Network (GHCN), e para a região da América do sul os autores obtiveram 

MAE=2,12ºC, RMSE=4,37°C e R²=0,77 para temperatura máxima e MAE=0,84°C, 

RMSE=2,92°C e R²=0,86 para temperatura mínima. 

Para velocidade do vento os dados do GLDAS apresentam um desempenho inferior ao 

verificado para temperatura do ar, com superestimativas de até 59% em comparação aos 
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dados das estações do INMET. Entretanto, apesar da diferença de escala espacial entre os 

dois dados, estes foram considerados iguais pelo teste t em 29%, 25% e 33% das estações 

meteorológicas.  

 

Figura 4.4 - Comparação entre os dados do GLDAS e dados observados nos sítios experimentais 

USR (a, d, g), PDG (b, e, h) e RECOR (c, f, i) para temperatura média do ar, 

velocidade do vento e irradiância solar incidente. Dados comparados em escala 

diária. 

 
Fonte: Produção do autor. 
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Tabela 4.2 - Comparação entre os dados de reanálise do GLDAS e dados observados nas estações 

meteorológicas do INMET nas áreas de estudo de São Paulo, Distrito Federal, 

Oeste da Bahia e Minas Gerais. 

Área Variável unidade b R² MAE RMSE teste-t = v 

SP 

Ta máxima °C 1,11 0,51 3,65 4,22 14% 

Ta média °C 0,94 0,78 1,51 1,82 57% 

Ta mínima °C 0,84 0,64 3,96 4,38 29% 

Vel. Vento m s-1 1,19 0,30 0,91 1,06 29% 

DF 

Ta máxima °C 1,14 0,52 3,85 4,39 0% 

Ta média °C 0,94 0,69 1,77 2,04 50% 

Ta mínima °C 0,78 0,44 5,21 5,49 13% 

Vel. Vento m s-1 1,16 0,31 0,90 1,07 25% 

BA 

Ta máxima °C 1,17 0,53 4,51 4,94 0% 

Ta média °C 0,93 0,64 1,95 2,24 33% 

Ta mínima °C 0,74 0,28 6,70 6,96 0% 

Vel. Vento m s-1 1,56 0,31 1,14 1,29 0% 

MG 

Ta máxima °C 1,20 0,59 4,46 4,89 0% 

Ta média °C 0,94 0,82 1,45 1,71 14% 

Ta mínima °C 0,75 0,53 5,38 5,72 0% 

Vel. Vento m s-1 1,59 0,23 0,99 1,14 33% 

b= inclinação da reta de regressão passando pela origem, R² é o coeficiente de determinação, 

MAE é o erro absoluto médio, RMSE é a raiz quadrada do erro quadrático médio, teste-t=v indica 

a porcentagem de estações em que o teste t indicou equivalência entre os pares de médias (b=1), 

com um nível de confiança de 95%. Os dados foram comparados em escala diária.  

Fonte: Produção do autor. 

 

Na comparação dos dados GLDAS com as observações nos sítios experimentais (Figura 

4.4), verificou-se que a temperatura média do ar foi subestimada em 4%, 7% e 5% nos 

sítios USR, PDG e RECOR, respectivamente, com R² entre 0,60 e 0,81 e RMSE abaixo 

de 2,09°C. Os desvios verificados se devem à diferença de escala espacial entre o dado 

de reanálise (resolução espacial de 25km) e os dados pontuais das torres 
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micrometeorológicas (PARK e CHOI, 2014). Segundo Ji et al. (2015) os dados de 

temperatura do ar derivados do GLDAS em geral apresentam boa acurácia, mas sua 

utilização em regiões montanhosas ou com poucas estações meteorológicas deve ser feita 

com cautela. 

Para a velocidade do vento a correlação é mais forte na área de Cerrado stricto-sensu do 

sítio RECOR, com desvio de 5% e R²=0,69, enquanto o pior ajuste é verificado para o 

sítio PDG (desvio de 29%, R²=0,56, MAE=0,87 m s-1 e RMSE=1,01 m s-1). Quanto aos 

dados de irradiância solar incidente, o teste t indicou que para os três sítios experimentais 

os valores fornecidos pelo GLDAS foram equivalentes às observações de superfície, com 

um nível de confiança de 95%. Os valores de MAE verificados na Figura 4.4 (MAE≅31 

W m-2) para essa variável são inferiores aos verificados por Su et al. (2007) ao comparar 

dados GLDAS com medidas de superfície (MAE entre 66 e 160 W m-2).  

De acordo com Park e Choi (2014) a ETr é mais sensível à temperatura do ar do que à 

quantidade de radiação solar ou velocidade do vento. Portanto, embora os desvios 

verificados para velocidade do vento sejam relativamente altos, os dados de temperatura 

do ar e a irradiância solar incidente mostraram boa concordância com as medidas de 

superfície, sendo então considerados adequados para utilização como dado de entrada 

para o cálculo da ETr e no modelo METRIC. 

O resultado da ETr calculada a partir dos dados GLDAS foi uma série de rasters com a 

resolução espacial original do produto (25 km). Em comparação à ETr calculada a partir 

dos dados meteorológicos dos sítios experimentais (Figura 4.5), a ETr derivada do 

GLDAS foi subestimada em 2%, 14% e 8% nos sítios USR, PDG e RECOR, 

respectivamente, com um nível de confiança de 95%. Park e Choi (2014) ao estimar a 

ETr com os mesmos dados de reanálise obtiveram resultados similares, e os desvios 

obtidos foram atribuídos principalmente às subestimativas na temperatura do ar, uma vez 

que a ETr é mais sensível a essa variável. 

Apesar da grande diferença em termos de escala espacial (dado pontual vs. pixel de 

25km), os coeficientes de determinação obtidos na análise de regressão foram 

relativamente altos (0,93, 0,94 e 0,89 para os sítios USR, PDG e RECOR, 

respectivamente).  Além disso, os valores de ETr derivados do GLDAS e dos dados 
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observados em superfície apresentaram variações sazonais similares. Os maiores desvios 

foram obtidos para o sítio RECOR (RMSE=1,37 mm dia-1), mas é importante destacar 

que a série temporal de ETr para esse sítio experimental apresentou falhas em diversos 

momentos durante o período de estudo, por ausência de dados observacionais (Figura 

B.11). Nesse sentido, a ETr espacializada derivada de dados de reanálise apresenta a 

vantagem de fornecer informações sem ausência de dados ou falhas por motivos diversos, 

como pode ocorrer com os dados observados in situ. Assim, processamentos que 

dependem da continuidade dessa série (como o modelo de balanço hídrico sequencial) 

não são prejudicados. 

 

Figura 4.5 - Comparação entre a evapotranspiração de referência diária (ETr) calculada a partir 

dos dados GLDAS e dos dados meteorológicos observados nos sítios 

experimentais (a) USR, (b) PDG e (c) RECOR. 

 
Fonte: Produção do autor. 

 

4.3 Balanço hídrico para o solo exposto 

O balanço hídrico para o solo exposto (descrito no item 3.9.2) foi aplicado inicialmente 

com os dados de precipitação e ETr obtidos das torres micrometeorológicas dos três sítios 

experimentais. O modelo forneceu para cada data de aplicação do METRIC (alimentado 

por dados meteorológicos de superfície) o coeficiente Ke (valor único para a respectiva 

área de estudo) a ser aplicado na calibração interna do modelo. A Figura 4.6 apresenta o 

resultado obtido para um ano de cada sítio experimental, como exemplo. A série completa 

é apresentada nas Figuras B.12, B.13 e B.14. 
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Figura 4.6 - Balanço hídrico para o solo exposto calculado a partir dos dados meteorológicos dos 

sítios experimentais USR, PDG (2005) e RECOR (2011). 

 
Fonte: Produção do autor. 

 

Na aplicação do modelo de balanço hídrico espacializado, a precipitação foi obtida do 

produto CHIRPS v2.0, que foi avaliado por meio de comparação (em escala mensal) com 

os valores observados nos sítios experimentais e nas estações do INMET (Figura 4.7). De 

acordo com o teste t (com um nível de confiança de 95%), somente na área de estudo de 

MG o produto CHIRPS subestimou a precipitação (em 6%, com MAE=100,75 mm e 

RMSE=198,68 mm), enquanto para as áreas de SP, DF e BA os dados de precipitação do 

CHIRPS foram considerados iguais aos dados observados (b=1). 
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Figura 4.7 - Comparação dos dados de precipitação acumulada mensal do CHIRPS com dados 

observados nos sítios experimentais e nas estações meteorológicas do INMET. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Uma vez que a precipitação do CHIRPS e a ETr derivada dos dados GLDAS se 

mostraram adequadas para representar essas variáveis nas áreas de estudo, o modelo de 

balanço hídrico espacializado foi processado, resultando na série diária de rasters de Ke. 

Assim, a cada iteração do algoritmo de seleção automática de pixels âncora o METRIC 

extraiu dessa série a informação de umidade residual do solo para o pixel quente. A Figura 

4.8 apresenta como exemplo a série de Ke (para um ano) para pontos localizados em áreas 
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agrícolas nas áreas de estudo de SP, DF, BA e MG, salientando-se que há uma curva de 

Ke diário para cada pixel dessas regiões de interesse. 

 

Figura 4.8 - Aplicação do modelo de balanço hídrico (espacializado) para o solo exposto em 

pontos de cobertura agrícola nas áreas de estudo de SP, DF, BA e MG. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

A partir da Figura 4.8 é possível verificar que o padrão temporal do coeficiente de 

umidade residual no solo é similar entre as áreas de interesse, com maior quantidade de 

umidade armazenada no solo entre os meses de outubro e abril. É importante destacar que 

uma maior umidade no solo é um limitador para a aplicação do METRIC nas regiões de 

interesse, uma vez que valores altos de Ke para o pixel quente diminuem o contraste 
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hidrológico entre os pixels âncora, e podem levar a erros nas estimativas da ET para os 

outros pixels da imagem. Nesse sentido, o algoritmo de seleção automática de pixels 

âncora levou em conta o valor de Ke em cada pixel quente selecionado, excluindo pixels 

candidatos com valores elevados desse coeficiente. 

 

4.4 Ajuste do submodelo de albedo da superfície 

De acordo com Liang (2000) a distribuição da radiação solar na superfície pode ser 

tomada como a função de ponderação para converter o albedo espectral (narrowband 

albedo) para o albedo de banda larga (broadband albedo), e diferentes condições 

atmosféricas proporcionam diferentes distribuições de fluxo. Esse foi o princípio seguido 

no ajuste no submodelo do albedo (descrito no item 3.9.3), ao simular a irradiância solar 

incidente sob diferentes condições de ângulo zenital solar, conteúdo de água precipitável 

e elevação (Tabela 3.7) com o modelo SMARTS2. A combinação dos espectros de 

irradiância gerados pelo modelo com os dados de radiometria coletados em campo foram 

integrados através da Equação 3.22 (página 57) nos intervalos espectrais descritos na 

Tabela 3.6. Assim como verificado por Ke et al. (2016) e Tasumi et al. (2008), 

independente da combinação dos parâmetros de entrada, os valores de wb não sofreram 

variação significativa. Dessa forma, os coeficientes wb resultantes (Tabela 4.3) foram 

aplicados no processamento do METRIC neste estudo. 

 

Tabela 4.3 - Coeficientes wb da equação do albedo para bandas MODIS, ajustada a partir dos 

dados simulados pelo SMARTS2 e dados de radiometria coletados em campo.  

 

Banda wb DP CV (%) 

1 0,222 0,011 4,8 

2 0,235 0,027 11,3 

3 0,229 0,030 13,3 

4 0,133 0,011 8,0 

5 0,109 0,013 11,7 

6 0,055 0,010 17,5 

7 0,017 0,009 55,1 

DP = desvio padrão, CV (%) = coeficiente de variação. Fonte: Produção do autor. 
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Durante os trabalhos de campo realizados para aquisição dos dados de radiometria 

(Tabela 3.3) houve passagem do sensor MODIS com baixo ângulo de visada em algumas 

datas, dessa forma foi possível comparar o albedo estimado pelo submodelo ajustado com 

os valores observados em superfície (Figura 4.9), para diferentes tipos de cobertura da 

terra presentes nas áreas visitadas. Segundo o teste t, com um nível de confiança de 95%, 

considerando todos os tipos de cobertura avaliados o modelo ajustado foi eficaz ao 

estimar o albedo nos pontos visitados em campo. 

 

Figura 4.9 - Comparação do albedo estimado pelo submodelo ajustado com medidas de superfície 

realizadas durante os trabalhos de campo nas regiões de interesse do Cerrado 

brasileiro. 

 
Fonte: Produção do autor. 

 

Com relação às culturas agrícolas, o melhor desempenho foi obtido para as áreas de milho 

(estádio de pendoamento), que consistiam em lavouras extensas, facilmente representadas 

pelo pixel MODIS de 500m. Para a cultura do café o modelo ajustado superestimou o 

albedo, o que pode ser um efeito da contribuição do solo exposto das vias internas dos 

pivôs centrais na resposta de reflectância observada pelo sensor MODIS, ou desvios nas 

medidas radiométricas nessa cultura devido à dificuldade em coletar medidas com o 

sensor posicionado na vertical, uma vez que a altura do dossel era superior a 2 metros. As 
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medidas referentes à cultura da soja foram coletadas na região do Distrito Federal em 

fevereiro de 2016, época em que a cultura está entre o pico vegetativo e a fase de 

enchimento de grãos. Para essa cultura o submodelo ajustado subestimou o albedo em até 

17%, possivelmente por efeito da umidade do solo na reflectância observada pelo sensor 

MODIS, dado que houve incidência de precipitação na região durante esse período.  

As medidas relativas à cana-de-açúcar na Figura 4.9 foram diferenciadas em cana-planta 

(cultura verde) e cana-palha (áreas colhidas com palha sobre o solo). Para cana-planta o 

modelo em geral apresenta valores menores do que os observados possivelmente por 

mistura espectral dentro do mesmo pixel MODIS entre áreas com a cultura vigorosa e 

áreas de solo exposto (em carreadores ou áreas adjacentes), ou possível efeito da umidade 

do solo na resposta espectral da lavoura, uma vez que houve incidência de precipitação 

nos dias anteriores à coleta dos dados. Para a palha da cana-de-açúcar as estimativas de 

albedo a partir dos dados MODIS também foram menores do que os valores observados 

em campo, possivelmente devido a umidade do solo ou mistura espectral com áreas 

adjacentes de solo exposto.  

Para as áreas queimadas o modelo ajustado apresenta resultados consistentes (próximo à 

reta 1:1 na Figura 4.9), porém para superfícies com mistura de solo exposto e cinzas o 

modelo ajustado tende a superestimar o albedo, possivelmente por mistura de alvos dentro 

do mesmo pixel MODIS, dado que as áreas amostradas nesse tipo de cobertura 

apresentavam alta heterogeneidade (vegetação herbácea e arbórea em fisionomia de 

campo sujo). Nas áreas de vegetação lenhosa o albedo estimado em geral foi superior ao 

observado em campo, o que pode ser efeito de sombra no dossel ao obter as medidas com 

Fieldspec em campo, uma vez que em campo a altura da vegetação era um limitador na 

obtenção de dados com o sensor posicionado no nadir. Para as gramíneas o modelo 

subestimou o albedo em até 30% nas áreas de amostragem (a maioria no Parque Nacional 

das Sempre-Vivas-MG), possivelmente por mistura de alvos no pixel MODIS, uma vez 

que as áreas visitadas eram heterogêneas e de difícil acesso. 

O desempenho do modelo ajustado também foi verificado com relação aos dados 

observados nos sítios experimentais (Tabela 4.4). Com relação aos dados observados, 

destaca-se que nos sítios USR e PDG as torres micrometeorológicas estavam equipadas 
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com piranômetros LI200X para medir a radiação de ondas curtas incidente e refletida. 

Dessa forma, o albedo não foi medido diretamente, mas calculado como a razão entre 

radiação solar de ondas curtas refletida e incidente. De acordo com o manual do 

instrumento (CAMPBELL SCIENTIFIC, 2015), não há restrições quanto à aquisição de 

medidas de radiação solar refletida utilizando este piranômetro. 

 

Tabela 4.4 - Análise estatística dos resultados obtidos pelo submodelo de albedo ajustado em 

comparação às observações dos sítios USR, PDG e RECOR.  

Torre b R² MAE RMSE Teste-t 

USR 0,90 0,94 0,02 0,03 f 

PDG 0,85 0,94 0,02 0,02 f 

RECOR 1,21 0,96 0,02 0,03 f 

Fonte: Produção do autor. 

 

No sítio USR, o submodelo ajustado subestimou o albedo em 10% (R²=0,94, MAE=0,02 

e RMSE=0,03), com um nível de confiança de 95% (Tabela 4.4). Os resultados são 

superiores aos obtidos por Oliveira et al. (2015a) para este sítio experimental com as 

equações propostas por Liang (2000) e Tasumi et al. (2008), que subestimaram o albedo 

em 19% e 24%, respectivamente. O perfil temporal apresentado na Figura 4.10a mostra 

que os valores observados variam durante o ciclo da cana-de-açúcar, com maiores valores 

no início do ciclo, quando há maior contribuição do solo na reflectância da superfície 

(TATSCH, 2006). Durante o crescimento vegetativo da cultura (indicado pelo aumento 

de NDVI na Figura 4.10a, o albedo observado diminui de 0,18-0,20 (no estágio inicial) 

para valores próximos a 0,15, devido ao desenvolvimento do dossel vegetal, o que 

favorece a absorção da radiação solar. Na fase de maturação (após a transição da estação 

úmida para a seca) o albedo volta a aumentar, alcançando o valor de 0,20 devido à redução 

no índice de área foliar e a presença de folhas senescentes, o que altera o padrão de 

reflectância da cultura (GEORGESCU et al., 2013). A redução no albedo observado e 

estimado em 05/05/2005 pode ser um efeito da umidade do solo reduzindo a reflectância, 

devido à precipitação em datas anteriores (TATSCH, 2006).  
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Figura 4.10 - Curvas de albedo observado nos sítios experimentais (azul), albedo estimado 

(laranja) e NDVI (preto) nos sítios experimentais (a) USR – cana-de-açúcar, (b) 

PDG – Cerrado denso e (c) RECOR – Cerrado sensu-stricto - nas datas de 

processamento do METRIC. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Para os dois ciclos da cana-de-açúcar avaliados o albedo variou entre 0,13 e 0,18, 

intervalo similar ao descrito por Domingues et al. (2011) para essa cultura. O submodelo 

de albedo ajustado apresentou um melhor desempenho para a fase de crescimento 

vegetativo da cana-de-açúcar (total cobertura do solo), porém no estágio inicial e na 

maturação da cultura foi observada uma tendência a subestimar o albedo nessa área, 

possivelmente devido a contribuição do solo na reflectância. Durante a colheita ocorrem 
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dentro do mesmo pixel MODIS a mistura de áreas já colhidas e áreas não colhidas (Figura 

4.11). Além disso, é importante destacar que no início dos dois ciclos da cultura no sítio 

USR foi realizada a queima da palha da colheita, aração do solo e adubação, 

procedimentos que reduzem a reflectância observada por satélite). Na fase de maturação, 

subestimativas também ocorreram, possivelmente devido à umidade residual no solo, que 

reduz a reflectância observada por satélite, mas não tem o mesmo impacto na observação 

in situ. 

 

Figura 4.11 - Composições coloridas do Landsat-TM (RGB-543) destacando a colheita da cana-

de-açúcar durante a estação seca de 2006 no sítio USR.  

 

O quadrado preto indica o pixel de 1km do MODIS correspondente à posição da torre 

micrometeorológica (ponto vermelho).  

Fonte: produção do autor. 

 

No sítio PDG o albedo foi subestimado em 15% (R² =0,94, MAE =0,02, e RMSE =0,02), 

com um nível de confiança de 95%. O albedo observado apresenta variação sazonal 

(Figura 4.10b), com valor médio (α = 0,13) menor do que o observado no sítio USR (α = 

0,17). Os menores valores ocorrem durante a estação seca (α ≅ 0,12), aumentando 

gradualmente até 0,16 na transição da estação seca para a chuvosa. Durante a estação 

seca, Ki penetra mais facilmente no dossel vegetal, e então o solo coberto por serapilheira 

favorece a absorção da radiação, reduzindo o albedo (TATSCH, 2006). Na estação 

chuvosa, por outro lado, o albedo é controlado pela reflectância do dossel da vegetação 

arbórea, que produz sombras no solo e domina a absorção da radiação fotossinteticamente 

ativa e infravermelha. No decorrer de cada ano o submodelo ajustado subestima o albedo, 
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principalmente durante a estação seca, o que pode ser efeito da interação do Ki com o 

dossel e o substrato, que apresenta uma dinâmica de alternância no controle do albedo 

entre as estações úmida e seca. Além disso, para vegetação mais alta como cerrado denso, 

desvios no albedo estimado podem ocorrer quando o sol não está no zênite, o que causa 

mistura de áreas sombreadas e iluminadas dentro do mesmo pixel, em particular nos 

meses de inverno, quando o ângulo zenital solar é maior (NUMATA et al., 2017). Os 

melhores resultados ocorrem na estação chuvosa, quando há um maior vigor vegetativo 

da cobertura vegetal (indicado pelo maior NDVI na Figura 4.10b) e o dossel da vegetação 

arbórea domina a resposta de reflectância.  

Para o Cerrado stricto-sensu do sítio RECOR, o modelo ajustado superestimou o albedo 

da superfície em 21%, com um nível de confiança de 95% (R²=0,96, MAE=0,02 e 

RMSE=0,03). O albedo observado apresenta valores menores (0,09 a 0,12) do que os 

observados no Cerrado denso do sítio PDG (0,12 a 0,16), e não segue a mesma 

variabilidade sazonal (Figura 4.10c). Os valores estimados, por outro lado, acompanham 

a variação do NDVI durante o período de estudo, variando entre 0,09 e 0,16, com aumento 

durante a estação chuvosa, causado por um aumento da reflectância promovido pela maior 

quantidade de vegetação verde, tanto em espécies arbóreas quanto em gramíneas. 

Com relação às curvas de NDVI da Figura 4.10, o índice varia entre 0,60 e 0,80 no 

Cerrado denso do sítio PDG e entre 0,50 e 0,75 no Cerrado sensu-stricto do sítio RECOR, 

seguindo o mesmo padrão sazonal, com maiores valores durante a estação chuvosa 

(OLIVEIRA et al., 2005).  No momento em que o NDVI alcança seu valor máximo, o 

albedo estimado começa a diminuir, devido a efeito de sombra causado pelo dossel da 

vegetação mais alta, o que favorece a extinção da radiação solar na superfície e reduz a 

radiação de ondas curtas refletida. A diminuição do NDVI durante a estação seca pode 

ser atribuída à queda das folhas que ocorre durante a transição da estação úmida para a 

seca em diversas espécies vegetais do Cerrado (RODRIGUES et al., 2014). Os valores 

observados de albedo no sítio RECOR não apresentam o mesmo padrão sazonal 

observado para o sítio PDG, possivelmente devido à distribuição espacial das diferentes 

espécies vegetais do cerrado típico, em que a mistura de vegetação arbórea e arbustiva 
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não apresenta a mesma alternância no domínio da resposta do albedo verificada para o 

Cerrado denso. 

Sobre os desvios obtidos no albedo estimado, outro ponto importante a se considerar é 

que o método adotado para estimar essa variável não aplica correções para os efeitos da 

função de distribuição da reflectância bidirecional (BRDF) causados por ângulos de 

visada off-nadir. Em dados como os oriundos do sensor MODIS (ângulos de visada até 

55°), as geometrias de espalhamento frontal e retroespalhamento causam desvios no sinal 

refletido para o sensor (TASUMI et al., 2008), afetando diretamente as estimativas de 

albedo e, consequentemente, de fluxos de energia e ET (MATTAR et al., 2014). Neste 

estudo esse problema foi evitado ao selecionar datas em que as imagens MODIS 

apresentavam baixo ângulo de visada sobre as áreas de estudo. 

 

4.5 Desagregação espacial dos dados termais (MOD11) 

O algoritmo global de desagregação da banda termal (AGAM et al., 2007) foi incorporado 

ao METRIC buscando melhorar a resolução espacial das estimativas do balanço de 

energia e da ET. Em cada data de aplicação do modelo a banda termal obtida do produto 

MOD11 foi desagregada para a resolução das bandas de reflectância do MOD09GQ. O 

princípio básico do algoritmo é que a temperatura da superfície e o NDVI seguem uma 

relação linear inversa e única para diferentes tipos de cobertura da terra na imagem de 

satélite, o que foi verificado em todas as datas de aplicação do algoritmo neste estudo. 

Esse comportamento é típico em regiões com pouca variabilidade de altitude, sem 

restrição de energia disponível na superfície e onde o único limitador para o crescimento 

da vegetação é a umidade do solo (KARNIELI et al., 2010; NICÁCIO, 2008). 

Durante o processamento do algoritmo global em cada imagem, verificou-se que a 

dispersão entre a Ts e o NDVI se estabilizava normalmente em menos de 100 iterações 

(Figura 4.12). A partir da décima iteração apresentada na Figura 4.12 nota-se um 

agrupamento de pixels na linha inferior da dispersão (baixos valores de NDVI e de Ts). 

Esses pixels correspondem a áreas agrícolas com irrigação na fase de pré-emergência da 

planta, que com a lâmina de irrigação no solo apresentam menor Ts, porém sem resposta 
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da cultura no índice de vegetação (GAO et al., 2012). Dessa forma, ao simular a Ts em 

alta resolução a partir do NDVI, valores incorretos (mais altos) de temperatura seriam 

atribuídos a esses pixels. Entretanto, o algoritmo ameniza esse efeito no diagrama de 

dispersão ao contabilizar os resíduos (ΔTsbr) entre a Tsbr
∗  e a Tsbr a cada iteração. 

 

Figura 4.12 - Evolução da relação entre temperatura da superfície e NDVI ao longo das iterações 

do algoritmo de desagregação da banda termal. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Os resultados obtidos com o algoritmo global foram comparados por análise de regressão 

com as imagens termais do Landsat7/ETM+ e do AST08, degradadas para a resolução de 

250m (Figura 4.13). Para tanto, as máscaras de nuvem e de classes de cobertura da terra 

ignoradas (corpos d’água e áreas urbanas) foram aplicadas às duas imagens, para remover 

os tipos de alvos que foram ignorados no processamento do algoritmo, segundo 

recomendado por Scherer-Warren (2011). Visualmente nota-se no exemplo da Figura 

4.13 que o dado desagregado do MODIS para a resolução espacial de 250m é similar à 

banda degradada do ASTER, embora o método não permita reproduzir bordas de talhões 

agrícolas ou áreas irrigadas por pivô central com o mesmo detalhamento que o dado de 

maior resolução permite. 
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Figura 4.13 - Desagregação da banda termal do MOD11 para 250m. 

 
Fonte: Produção do autor. 

 

A Figura 4.14 apresenta a dispersão entre os valores médios obtidos entre as imagens 

desagregadas e as imagens termais de alta resolução, considerando as quatro áreas de 

estudo avaliadas neste estudo. É importante destacar que a comparação referente aos 

dados de referência do Landsat-7 apresenta uma maior amplitude nos valores de Ts, pois 

a quantidade de imagens disponíveis desse produto era maior (52 imagens), cobrindo 

todas as épocas do ano nas áreas de estudo, enquanto para o produto AST08 foram 

adquiridas somente 14 imagens, todas entre os meses de abril a setembro. 

 

Figura 4.14 - Dispersão entre os valores médios das bandas desagregadas pelo algoritmo global e 

os dados termais (desagregados) do Landsat7/ETM+ e do produto AST08. 

 
Fonte: Produção do autor. 

 



95 

 

Em comparação aos dados AST08 o algoritmo global subestimou a Ts em 6%, com 

R²=0,68, MAE=1,62°C e RMSE=1,90°C (Tabela 4.5), enquanto para os Landsat7/ETM+ 

a avaliação estatística mostrou que o algoritmo superestimou a Ts em 5%, com R²=0,81, 

MAE=1,63°C e RMSE=2,09°C. O maior R² foi obtido na comparação dos dados MODIS 

desagregados com os dados Landsat-7/ETM+ na região do Oeste da Bahia (R²=0,88), o 

que está de acordo com Jeganathan et al. (2011), que discutem que os melhores resultados 

do algoritmo global ocorrem em áreas vegetadas com condições relativamente uniformes 

de clima e umidade do solo, em que predominam culturas agrícolas não irrigadas. 

Somente para a região do Distrito Federal os dados termais desagregados do MOD11 

foram considerados iguais (b=1) às bandas do Landsat7/ETM+, segundo o teste-t (com 

nível de confiança de 95%). Para as demais regiões, em comparações aos dois conjuntos 

de dados termais de referência, o algoritmo global subestimou ou superestimou a Ts, com 

RMSE próximos aos obtidos por Jeganathan et al. (2011) para resoluções espaciais 

menores do que 250m (RMSE < 2°C). 

 

Tabela 4.5 - Análise estatística da comparação entre as bandas termais desagregadas pelo 

algoritmo global e os dados termais de referência dos produtos AST08 e Landsat-

7/ETM+. 
Dado Área estudo b R² MAE (°C) RMSE (°C) teste-t 

AST08 

SP 1,02 0,60 0,42 0,54 F 

DF 0,92 0,63 2,19 2,46 F 

BA - - - - - 

MG 0,95 0,76 1,32 1,43 F 

Total 0,94 0,68 1,62 1,90 F 

Landsat-

7/ETM+ 

SP 1,07 0,72 1,98 2,18 F 

DF 1,01 0,72 0,99 1,23 V 

BA 1,06 0,88 2,07 2,50 F 

MG 1,05 0,78 1,43 1,96 F 

Total 1,05 0,79 1,63 2,09 F 

Fonte: Produção do autor. 

 

Outro ponto a se destacar é que o algoritmo aplica os coeficientes da regressão gerados 

em baixa resolução ao NDVI em alta resolução, assumindo que a relação entre essas 

variáveis é a mesma nas duas resoluções espaciais. Segundo Agam et al. (2007) existe 

uma relação inversa entre as duas grandezas em múltiplas resoluções espaciais, porém o 
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limite para o qual os coeficientes da regressão são independentes da escala não é claro. 

Desse modo, é importante que se verifique o impacto da utilização das bandas termais no 

modelo METRIC, em especial no cálculo do saldo de radiação, que aplica diretamente 

essa variável na estimativa de Lw↑. 

 

4.6 Validação – Balanço de energia, F e ET 

Neste tópico serão avaliados primeiramente os resultados obtidos pelo METRIC 

alimentado por dados meteorológicos de superfície e dados MODIS nos sítios 

experimentais USR, PDG e RECOR, analisando-se os padrões obtidos nos três 

respectivos tipos de cobertura vegetal. Posteriormente o desempenho do modelo 

alimentado por dados GLDAS, dados termais desagregados e com seleção automática de 

pixels âncora será avaliado. 

 

4.6.1 METRIC com dados meteorológicos de superfície 

As componentes do balanço de energia foram comparadas aos dados observados nos 

sítios experimentais no momento da passagem do sensor MODIS (~10:30), obtendo-se 

os resultados apresentados na Tabela 4.6. 

 

Tabela 4.6 - Análise estatística das estimativas instantâneas do METRIC para o saldo de radiação 

(Rn), fluxo de calor no solo (G), fluxo de calor sensível (H) e fluxo de calor 

latente (LE) nos sítios experimentais USR (cana-de-açúcar), PDG (Cerrado 

denso) e RECOR (Cerrado sensu-stricto). 

  variável b R² MAE (W m-2) RMSE (W m-2) Teste-t 

USR 

Rn 1,08 0,94 59,84 75,36 f 

G 0,69 0,76 36,42 43,55 f 

H 1,26 0,87 87,06 108,81 f 

LE 0,95 0,94 16,93 21,43 f 

PDG 

Rn 1,09 0,95 58,83 67,95 f 

G 1,39 0,54 28,09 35,11 f 

H 0,58 0,75 112,60 178,78 f 

LE 0,96 0,93 48,13 56,38 v 

RECOR 

Rn 0,98 0,97 37,33 47,30 v 

G 3,10 0,67 61,00 64,71 f 

H 0,70 0,92 87,52 101,61 f 

LE 1,03 0,96 33,11 42,88 v 

Fonte: Produção do autor. 
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4.6.1.1 Saldo de radiação 

Para a área de cana-de-açúcar do sítio USR (Figura 4.15a) o teste t indicou que o Rn foi 

superestimado em 9% (R² = 0,94, MAE = 59,84 Wm-2 e RMSE = 75,36 W m-2), o que se 

deve principalmente a subestimativa do albedo no início do ciclo fenológico da cana-de-

açúcar. Durante a fase de crescimento vegetativo e maturação o Rn estimado permanece 

próximo da linha 1:1, mostrando um melhor ajuste do submodelo de albedo para as 

condições de maior cobertura vegetal. Ao mesmo tempo, a temperatura da superfície 

fornecida pelo produto MOD11 foi subestimada em até 10% nas datas em que o Rn foi 

superestimado, o que reduziu o fluxo de radiação de ondas longas emitido pela superfície 

e, consequentemente, aumentou o valor estimado de Rn. Durante o período de 2005 a 

2007 o Rn variou entre 408 W m-2 e 728 W m-2, valores próximos aos obtidos por Gomes 

(2009) para a mesma cultura. Assim como observado por Tatsch (2006), o Rn apresenta 

um padrão sazonal (Figura 4.16a), controlado principalmente por Ki, albedo e Ts. Com 

relação a componente de ondas longas, Lw↓ variou de 310 a 365 W m-2, seguindo a 

variabilidade sazonal da temperatura do ar (Figura B.2). Lw↑, da mesma forma, variou de 

acordo com a temperatura da superfície, com valores entre 403 e 489 W m-2. 

 

Figura 4.15 - Comparação de valores estimados e observados de saldo de radiação (Rn), fluxo de 

calor no solo (G), fluxo de calor sensível (H) e fluxo de calor latente (LE) no 

momento da passagem do satélite para os sítios experimentais USR (cana-de-

açúcar), PDG (cerrado denso) e RECOR (cerrado sensu-strictu). 

 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Já no sítio PDG (Figura 4.15b) o Rn foi superestimado em 9% (R² = 0,95, MAE = 58,83 

W m-2 e RMSE = 67,95 W m-2), em consequência das subestimativas no albedo e desvios 

na Ts obtida do MOD11, assim como foi verificado para o sítio USR. O Rn estimado pelo 

METRIC variou entre 454 e 772 W m-2, com valores geralmente superiores aos obtidos 

para o sítio USR nas mesmas datas de processamento do modelo. O Cerrado denso desse 

sítio experimental apresenta valores menores de albedo, em geral (Figura 4.10), assim 

como menores valores de Ts (o que por sua vez reduz a radiação de ondas longas emitida 

pela superfície). Lw↓ e Lw↑ variaram de 290 a 357 W m-2 e de 394 a 477 W m-2, 

respectivamente (Figura 4.16b), seguindo a variação sazonal das temperaturas do ar e da 

superfície. 

 

Figura 4.16 - Saldo de radiação, componentes de ondas curtas (Ki *(1-α)) e componentes de ondas 

longas (Lw↓ e Lw↑) estimados pelo METRIC durante o período de estudo nos sítios 

experimentais (a) USR, (b) PDG e (c) RECOR. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Para o cerrado stricto-sensu do sítio RECOR a razão entre valores estimados observados 

de Rn (Figura 4.15c) foi significativamente igual a 1 (b=1), com nível de confiança de 

95% (R² = 0,97, MAE = 37,33 W m-2 e RMSE = 47,30 W m-2), mostrando que o METRIC 

foi efetivo para estimar essa variável com os dados MODIS. Os valores instantâneos de 

Rn variaram entre 504 e 779 W m-2 para essa fisionomia de Cerrado, mostrando uma 

média de Rn 7% acima da verificada para o Cerrado denso (PDG). Lw↓ variou entre 308 

e 370 W m-2, enquanto Lw↑ variou entre 387 e 465 W m-2 (Figura 4.16c), valores próximos 

aos obtidos no sítio PDG. 

Os resultados alcançados para Rn nos três sítios mostram uma correlação mais forte do 

que a obtida por Ruhoff et al. (2012) (R²=0,83 / RMSE=37 W m-2 para cana-de-açúcar e 

R²=0,88 / RMSE=47 W m-2 para o Cerrado do sítio PDG), porém com maior RMSE. O 

Rn é tipicamente maior durante a estação chuvosa, o que é um padrão para o bioma 

Cerrado (RUHOFF et al., 2012; RODRIGUES et al., 2014), embora seja o 

comportamento oposto ao observado na região da bacia Amazônica durante essa estação, 

em que a constante cobertura de nuvens tende a diminuir o Rn (ROCHA et al., 2009). 

Para a vegetação de Cerrado, a redução do Rn durante a estação seca não se deve apenas 

a menor irradiância solar incidente, mas também em parte pelo aumento no albedo da 

superfície causado pela redução no IAF durante esse período, quando a disponibilidade 

de água no solo é menor (RODRIGUES et al., 2014). 

Como essas estimativas são obtidas no momento da passagem do satélite (~10:30), e uma 

vez que as medidas derivadas do sensoriamento remoto ótico são possíveis para dias de 

céu limpo, os resultados de Rn obtidos nos dias de processamento do METRIC 

correspondem às maiores quantidades de energia disponível para os processos biofísicos 

da vegetação (GOMES, 2009). As componentes de ondas longas (Lw↓ e Lw↑) são estimadas 

pela lei de Stefan-Boltzmann (Equações 3.8 e 3.10), portanto são diretamente 

influenciadas pelas temperaturas do ar e da superfície, respectivamente (OLIVEIRA et 

al., 2016). Então, para os três sítios experimentais, as curvas de Lw↓ e Lw↑ apresentam um 

suave aumento durante o verão, quando as temperaturas do ar e da superfície são maiores. 

Comparando essas duas componentes (Figura 4.16), nota-se que Lw↑ apresentou valores 

sempre maiores do que Lw↓, uma vez que a temperatura fornecida pelo produto MOD11 
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foi sempre superior do que a temperatura do ar no momento da passagem do satélite. 

Consequentemente, a componente de ondas longas resultante é sempre negativa, com 

uma amplitude sazonal menor do que a observada para a componente de ondas longas.  

 

4.6.1.2 Fluxo de calor no solo 

Com relação ao fluxo de calor no solo, as estimativas do METRIC mostraram baixa 

correlação com os valores observados em campo para os três sítios experimentais 

avaliados. Esse fluxo de energia foi subestimado em 31% (R²=0,76) no sítio USR e 

superestimado em 39% (R²=0,54) e 210% (R²=0,67) nos sítios PDG e RECOR, 

respectivamente. Geralmente esse é o fluxo que apresenta os maiores erros na modelagem 

com dados de satélite, uma vez que a Equação 3.11 (página 52) foi calibrada para uma 

região semiárida, não representando corretamente as condições das áreas agrícolas e de 

Cerrado avaliadas neste estudo (BASTIAANSSEN, 2000; GOMES, 2009; RUHOFF, 

2011; OLIVEIRA, 2012; RUHOFF et al., 2012). Esses erros podem ser associados 

também com a diferença de escala espacial e temporal entre os dados de satélite e as 

medidas em superfície (CARRASCO-BENAVIDES et al., 2014; FUENTE-SÁIZ et al., 

2017). 

 

4.6.1.3 Fluxo de calor sensível 

Assim como o fluxo de calor no solo, o fluxo de calor sensível apresentou baixa 

correlação entre valores estimados e observados. Na cana-de-açúcar do sítio USR esse 

fluxo de energia foi superestimado em 26% (R²=0,86). De acordo com Gomes (2009), o 

H na cana-de-açúcar durante a estação úmida é controlado pelo Rn, enquanto na estação 

seca a maturação ou colheita da cultura permitem uma maior contribuição desse fluxo no 

particionamento de energia, devido a um menor índice de área foliar. Durante a estação 

seca, os erros relativos de H variaram em -1% e 18%, enquanto erros de até 79% foram 

reportados por Gomes (2009) para essa cultura, utilizando o modelo SEBAL.  Esse fluxo 

foi superestimado no Cerrado denso do sítio PDG (em 42%, com R²=0,75) e subestimado 

no sítio RECOR (em 30%, com R²=0,92). É importante destacar que a precisão na 
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estimativa de LE depende diretamente da seleção de pixels âncora, o que determina a 

calibração interna de H (CARRASCO-BENAVIDES et al., 2014). Então, os erros na 

estimativa de H são esperados, pois o processo de calibração interna “absorve” os erros 

provenientes das etapas anteriores da modelagem (Rn e G) (KJAERSGAARD et al., 

2009; SCHERER-WARREN, 2011; CARRASCO-BENAVIDES et al., 2014). 

 

4.6.1.4 Fluxo de calor latente 

As estimativas de LE no sítio USR em geral se aproximam da linha 1:1 (Figura 4.15a), 

com R² = 0,94, MAE = 16,93 W m-2 e RMSE = 21,43 W m-2. Entretanto o teste t indicou 

que para esse sítio experimental a razão entre valores estimados e observados foi 

significativamente diferente de 1, o que indica que o METRIC subestimou essa variável 

em 5%. Apesar do resultado do teste t, pode-se considerar que o erro de 5% é pequeno se 

comparado aos erros de até 30% reportados na literatura (GLENN et al., 2007; 

ANDERSON et al., 2012; RICHARDSON et al., 2006; CUENCA et al., 2013). Esse 

resultado também mostra que os erros nas estimativas das outras componentes do balanço 

de energia foram absorvidos por H na calibração interna do METRIC (SCHERER-

WARREN, 2011; CARRASCO-BENAVIDES et al., 2012). Os valores instantâneos 

desse fluxo de energia variaram entre 19 e 377 W m-2 durante os dois ciclos da cana-de-

açúcar avaliados (Figura 4.17a), valores próximos aos obtidos por Gomes (2009). 

Para os sítios PDG e RECOR os resultados de LE foram significativamente iguais aos 

observados (b=1), com R² maior do que 0,93. No Cerrado denso o LE foi estimado entre 

107 e 520 W m-2 (Figura 4.17b), seguindo a variabilidade sazonal da energia disponível 

na superfície (Figura 4.16b) e do NDVI (Figura 4.10b), assim como no Cerrado sensu-

stricto do sítio RECOR, que apresentou variação entre 197 e 569 W m-2. O padrão sazonal 

verificado está de acordo com o apontado por Ruhoff (2011) para cana-de-açúcar e por 

Rodrigues et al. (2014) para uma cobertura mista de gramíneas e vegetação de Cerrado 

no Estado do Mato Grosso. 
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Figura 4.17 - Fluxo de calor latente (LE) observado e estimado pelo METRIC durante o período 

de estudo nos sítios experimentais (a) USR, (b) PDG e (c) RECOR. 

 
Fonte: Produção do autor. 

 

4.6.1.5 Fração da ETr 

O METRIC assume que a fração da ET de referência (F) equivale ao Kc da cultura e é 

constante ao longo do dia em culturas agrícolas sem estresse hídrico (ALLEN et al., 

2007b; CARRASCO-BENAVIDES et al., 2014; KHAND et al., 2017), suposição que já 

foi testada e confirmada para diferentes tipos de cultura. Neste estudo essa suposição foi 

avaliada para a vegetação natural de Cerrado, de modo a validar essa abordagem para 

extrapolação dos valores instantâneos de ET para diários em áreas desse tipo de cobertura 

da terra. Para tanto, a suposição foi testada usando a análise estatística apresentada na 

Tabela 4.7. O teste consistiu em (i) comparar os valores instantâneos de F (no momento 

da passagem do satélite) obtidos do sistema eddy covariance (Fi_ec) com o valor médio de 

F no período diurno (8:00 a 18:00) (Fmedio) e (ii) comparar o Fi_ec com o Kc obtido do 

sistema EC, assim como realizado por Carrasco-Benavides et al. (2012).  A suposição 

testada foi considerada válida para os três sítios experimentais, o que indica que o F é 
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aproximadamente constante ao longo do dia sob condições de céu claro (com um nível 

de confiança de 95%), para diferentes estágios fenológicos tanto da cana-de-açúcar 

quanto da vegetação natural de cerrado (Cerrado denso e Cerrado sensu-stricto). Assim, 

a equação 3.13 foi aplicada para extrapolar a ET de valores instantâneos para diários.  

 

Tabela 4.7 - Resultados da análise estatística para a fração da evapotranspiração de referência (F) 

e evapotranspiração real diária (ETa). 

  teste b R² MAE RMSE Teste-t 

USR 

F_médio vs. Fi_ec 1,04 0,91 0,07 0,10 v 

Fi_ec vs. Kc_ec 1,00 0,94 0,03 0,05 v 

Kc_METRIC vs. Kc_ec 0,94 0,95 0,04 0,06 v 

ETa_METRIC vs ETa_obs 1,04 0,94 0,21 (mm dia-1) 0,35 (mm dia-1) v 

PDG 

F_médio vs. Fi_ec 1,01 0,88 0,10 0,15 v 

Fi_ec vs. Kc_ec 1,01 0,84 0,14 0,21 v 

Kc_METRIC vs. Kc_ec 1,06 0,87 0,14 0,18 v 

ETa_METRIC vs ETa_obs 1,06 0,88 0,69 (mm dia-1) 0,87 (mm dia-1) v 

RECOR 

F_médio vs. Fi_ec 1,02 0,96 0,04 0,05 v 

Fi_ec vs. Kc_ec 0,97 0,97 0,02 0,03 v 

Kc_METRIC vs. Kc_ec 1,11 0,96 0,07 0,08 f 

ETa_METRIC vs ETa_obs 1,14 0,96 0,62 (mm dia-1) 0,75 (mm dia-1) f 

Fi_ec é o F instantâneo observado, F_medio é o valor médio de F no período diurno (8:00 – 18:00), 

Kc_ec é o Kc observado em cada sítio experimental, Kc_METRIC é o Kc estimado pelo METRIC, 

ETa_obs é a evapotranspiração real diária observada e ETa_METRIC é a evapotranspiração real diária 

estimada pelo METRIC. 

Fonte: Produção do autor. 

 

Os valores de Kc estimados pelo METRIC (em formato raster) na posição dos sítios 

experimentais foram comparados também ao Kc estimado a partir dos dados dos sistemas 

EC. No sítio RECOR o Kc foi superestimado pelo METRIC em 11% (R²=0,96, 

MAE=0,07 e RMSE= 0,08), enquanto para os sítios PDG e USR o teste t indicou que o 

Kc_METRIC foi igual ao Kc_ec, com um nível de confiança de 95%. De acordo com Fuente-

Sáiz et al. (2017) os valores de Kc para superfícies heterogêneas dependem da geometria 

do dossel, densidade de plantas e práticas agrícolas adotadas, o que determina a partição 

da ET entre evaporação e transpiração. Para a cana-de-açúcar verificou-se que o Kc 

variou em cada fase fenológica da cultura segundo o aumento no IAF e disponibilidade 
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hídrica. Os valores de Kc observados foram inferiores aos sugeridos por Allen (1998), 

especialmente para a fase de crescimento vegetativo, possivelmente devido à resolução 

espacial dos rasters de Kc gerados, uma vez que pode existir diferença nas condições da 

cultura dentro do mesmo pixel. 

 

4.6.1.6 Evapotranspiração real diária 

A Figura 4.18 mostra a dispersão entre os valores estimados e observados de ET diária 

nos três sítios experimentais avaliados. Na cana-de-açúcar do sítio USR os valores de ETa 

estão próximos da linha 1:1, com maiores desvios em datas da estação chuvosa. Nesse 

período a seleção de pixels quentes para o processo de calibração interna do METRIC é 

dificultada, pois as áreas agrícolas na região são quase totalmente ocupadas por lavouras 

de cana-de-açúcar a pleno desenvolvimento. Ainda assim, de maneira geral o METRIC 

se mostrou eficaz ao estimar a ETa nesse sítio experimental (R² = 0,94, MAE=0,21 mm 

dia-1 and RMSE=0,35 mm dia-1), conforme indicado pelo teste t (b=1, com um nível de 

confiança de 95%). O perfil temporal da ETa para a cana-de-açúcar (Figura 4.19a) mostra 

que durante os dois ciclos da cultura a ETa variou de acordo com o grau de 

desenvolvimento da cultura, indicado pelo perfil temporal de NDVI na Figura 4.10a, pela 

distribuição da precipitação (Figura 4.1a) e disponibilidade de energia (Figura 4.16a). A 

ETa variou entre 0,29 mm dia-1 e 5,21 mm dia-1
 nas datas de processamento do METRIC, 

com menores taxas  logo após a colheita (quando a ETa é dominada pela evaporação da 

água do solo), um aumento gradual até os maiores valores na fase de máximo crescimento 

vegetativo da cultura (maior disponibilidade hídrica e IAF), e uma redução na fase de 

maturação, em que a senescência das folhas reduz a transpiração e aumenta o H 

(CABRAL et al., 2003). 

Na área de Cerrado denso do sítio PDG a ETa estimada pelo METRIC variou entre 2,48 

mm dia-1 e 6,56 mm dia-1, seguindo o mesmo padrão sazonal verificado no sítio USR, 

embora com taxas mais elevadas durante todo o período de estudo, o que era esperado, 

devido à maior densidade da vegetação arbórea (a maior parte com sistema radicular mais 

profundo), que é capaz de obter a água armazenada em camadas mais profundas do solo. 

Oliveira et al. (2005) reportaram valores médios de ETa entre 1,70 mm dia-1 durante a 
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estação seca e 2,81 mm dia-1 na estação chuvosa entre os anos de 2001 e 2003 (a ET foi 

estimada a partir de um modelo empírico entre índice de vegetação e a ETr). Segundo os 

mesmos autores, as camadas mais profundas do solo podem contribuir com até 83% da 

quantidade total de água utilizada em uma área de Cerrado dominada por vegetação 

arbórea, fornecendo água para a vegetação em períodos de alta demanda, como na 

transição entre a estação seca e a úmida. Cabral et al. (2015) observaram que a ETa variou 

entre 1,0 mm dia-1 (estação seca) e 7,1 mm dia-1 (estação chuvosa) entre 2009 e 2012 no 

sítio PDG, e mostraram que apesar de se observar um aumento de 11% na precipitação 

anual em um dos anos avaliados, o uso da água aumentou 4%, enquanto uma redução de 

16% na precipitação total (no ano seguinte) não afetou diretamente a ET. Os autores 

também verificaram que nessa área de Cerrado denso a vegetação apresentou uma forte 

influência sobre a ET, reduzindo seu IAF para controlar a demanda por água frente à 

gradual diminuição da água disponível no solo, uma evidência do grau de adaptação 

dessas espécies ao clima sazonal do Cerrado.  

 

Figura 4.18 - Comparação entre o Kc observado (Kc_ec) e estimado (Kc_METRIC), e entre a ETa 

observada (ETa _obs) e estimada (ETa _METRIC) nos sítios experimentais USR (a, d), 

PDG (b, e) e RECOR (c, f). 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 4.19 - Perfil temporal de ETa (mm dia-1) observada (azul) e estimada pelo METRIC 

(laranja), durante o período de cada sítio experimental: (a) USR – cana-de-açúcar, 

(b) PDG – Cerrado denso e (c) RECOR – Cerrado sensu-stricto. 

 
Fonte: produção do autor. 

 

No sítio RECOR o METRIC superestimou a ETa em 14% (R²= 0,96, MAE = 0,62 mm 

dia-1 e RMSE = 0,75 mm dia-1). Os valores estimados de ETa estão sempre acima da reta 

1:1 na Figura 4.18c, verificando-se que nesse sítio experimental o METRIC apresentou 

uma tendência a superestimar a ET tanto na estação seca quanto na chuvosa. O perfil 

temporal de ETa apresentado na Figura 4.19c mostra que a ETa estimada variou entre 2,71 

mm dia-1 e 6,91 mm dia-1, seguindo o padrão sazonal observado no Cerrado denso do sítio 

PDG: maiores valores durante a estação chuvosa e menores valores no final da estação 

seca, acompanhando a disponibilidade de energia na superfície e mostrando-se 

dependente da disponibilidade hídrica no solo. Diferenças nos valores máximo e mínimo 

podem ser decorrentes da heterogeneidade espacial na vegetação de savana, ou das 

diferenças fenológicas das espécies vegetais frente às condições de estresse hídrico 

(SILVA et al., 2006; GIAMBELLUCA et al., 2009; CABRAL et al., 2015). Comparando 
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duas fitofisionomias de Cerrado (Cerrado denso e campo sujo) durante as estações seca e 

úmida, (OLIVEIRA et al., 2005) estimaram valores de ETa entre 1,4 e 5,8 mm dia-1 para 

o Cerrado denso e entre 0,9 e 4,5 mm dia-1 para o campo sujo. A diferença nos resultados 

para esses dois ecossistemas é atribuída não somente a distribuição do sistema radicular, 

mas também a diferenças na densidade de plantas e na fenologia das mesmas. 

Considerando os três sítios experimentais, pode-se dizer que o METRIC (alimentado por 

dados meteorológicos de superfície e com seleção manual de pixels âncora) apresentou 

um bom desempenho ao estimar a ET, com resultados de R² e RMSE dentro da faixa 

considerada aceitável para modelagem a partir de dados de satélite (KALMA et al., 2008).  

Glenn et al. (2010) reportaram valores de R² variando entre 0,45 e 0,95 e RMSE entre 10 

a 30% para estimativas de ETa em ecossistemas naturais usando modelos com base no 

sensoriamento remoto. As incertezas associadas a essas estimativas, segundo os mesmos 

autores, também dependem da precisão dos dados observados em superfícies, que no caso 

de torres de fluxo varia entre 10 e 30%.  

Para culturas no máximo desenvolvimento, estudos como os de Allen et al. (2007a), 

Gowda et al. (2007), Kalma et al. (2008) e Carrasco-Benavides et al. (2014) indicam que 

o METRIC pode apresentar erros absolutos entre 5-30% nas estimativas diárias de ET. 

Numata et al. (2017) obtiveram R²=0,67 e RMSE= 0,81 mm dia-1 para floresta tropical 

semi-decidual, em que o METRIC superestimou a ET diária em comparação aos dados 

de sistemas EC. Os autores discutem que o erro pode estar associado com a seleção de 

pixels frios, uma vez que a área de estudo não apresentava superfícies agrícolas ideais 

para seleção desse pixel âncora. A alternativa utilizada pelos autores envolve a aplicação 

de áreas de pastagem como uma representação de áreas agrícolas conhecidas (como a 

cobertura mais próxima do que seria o pixel frio), parametrizando a fração da ETr em 

função do NDVI, método também aplicado quando o talhão da cultura selecionada como 

pixel frio não é totalmente homogêneo com relação a cobertura vegetal a pleno 

desenvolvimento. Os mesmos autores afirmam que a utilização da cobertura de floresta 

como pixel frio leva a erros na ET resultante. Neste estudo esse problema foi examinado 

para os sítios PDG e RECOR na fase inicial de testes de calibração do METRIC, 

confirmando-se que áreas de vegetação natural de Cerrado não são aplicáveis como pixel 
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frio. Entretanto, não foi necessário aplicar métodos de ajuste como o de Numata et al. 

(2017), pois as áreas de estudo de SP e DF apresentavam lavouras irrigadas durante todo 

o período da análise. 

 

4.6.2 METRIC ajustado e alimentado com dados GLDAS 

Após o processamento e validação do METRIC alimentado por dados meteorológicos de 

superfície e calibrados a partir da seleção manual de pixels âncora, o modelo foi 

novamente aplicado com os ajustes propostos (desagregação da banda termal, seleção 

automática de pixels âncora e Ke obtido do balanço hídrico espacializado) e com os dados 

meteorológicos do GLDAS.  

 

4.6.2.1 Saldo de radiação 

Os resultados obtidos para o saldo de radiação (Tabela 4.8) se mostraram similares aos 

obtidos pelo METRIC alimentado por dados meteorológicos de superfície (Tabela 4.6). 

O Rn foi superestimado em 7% no sítio USR (R²=0,93, MAE=64,58 W m-2 e 

RMSE=80,21 W m-2), valores próximos aos obtidos na primeira aplicação do modelo e 

aos obtidos por Nicácio (2008). A dispersão (Figura 4.20a) em relação à linha 1:1 foi 

similar à primeira rodada do modelo, porém com MAE e RMSE ligeiramente superiores. 

Os maiores desvios (superestimativas) ocorrem durante a estação seca, pois nessa época 

o albedo da superfície tende a ser subestimado na área de cana-de-açúcar (que se encontra 

em fase de brotação), elevando as estimativas de Rn.  

No Cerrado denso do sítio PDG o Rn foi superestimado em 7% (R²=0,94, MAE=57,94 

W m-2 e RMSE=68,97 W m-2), representando uma melhora de 2% com relação à primeira 

simulação do METRIC para esse sítio experimental. A dispersão entre os valores 

estimados e observados durante o período de estudo (Figura 4.20b) é muito semelhante à 

obtida na primeira aplicação do METRIC neste estudo, o que também se verifica para os 

resultados do sítio RECOR (Figura 4.20c). Neste último sítio experimental, os valores 

estimados e observados foram considerados iguais pelo teste t (R²=0,97), com um nível 

de confiança de 95%. Ao aplicar dados GLDAS e imagens MODIS no cálculo de Rn, Su 
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et al. (2007) obtiveram MAE de 79 W m-2 para cobertura de gramíneas, 127 W m-2 para 

agricultura e 54 W m-2 para floresta temperada. Ao estimar o Rn instantâneo com dados 

MODIS e GLDAS na Amazônia, Oliveira et al. (2016) obtiveram erros entre 12.5% e 

16.4% e RMSE entre 68 e 88 W m-2, valores próximos aos obtidos neste estudo. 

 

Tabela 4.8 - Análise estatística das estimativas do METRIC para o balanço de energia (Rn, G, H 

e LE), F e ETa, com dados meteorológicos GLDAS, Ts desagregada e seleção 

automática de pixels âncora. 

 

  variável unidade b R² MAE RMSE teste-t 

USR 

Rn W m-2 1,07 0,93 64,58 80,21 f 

G W m-2 0,68 0,76 37,90 44,75 f 

H W m-2 1,00 0,84 73,62 83,01 v 

LE W m-2 1,13 0,86 63,67 78,45 v 

F - 1,22 0,84 0,19 0,21 v 

ETa  mm dia-1 1,25 0,86 1,03 1,17 f 

PDG 

Rn W m-2 1,07 0,94 57,94 68,97 f 

G W m-2 1,44 0,52 29,04 37,20 f 

H W m-2 0,49 0,68 180,74 230,97 f 

LE W m-2 0,99 0,90 58,81 79,28 v 

F - 1,08 0,91 0,15 0,19 v 

ETa  mm dia-1 1,09 0,90 0,86 1,10 v 

RECOR 

Rn W m-2 0,97 0,97 41,19 52,71 v 

G W m-2 3,26 0,66 63,07 67,12 f 

H W m-2 0,55 0,75 125,67 162,86 f 

LE W m-2 1,06 0,87 101,18 126,42 v 

F - 1,22 0,88 0,26 0,29 f 

ETa  mm dia-1 1,26 0,89 1,41 1,74 f 

Fonte: Produção do autor. 

 

A amplitude do Rn nos três sítios experimentais (Figura 4.21) foi similar à obtida com as 

simulações do modelo em sua forma padrão (Figura 4.16), e uma vez que a aplicação do 

METRIC já não dependia da disponibilidade de dados de superfície, foi possível 

representar de maneira mais detalhada o perfil temporal de cada variável ao longo do 

período de estudo. Entretanto a ocorrência de nuvens durante a estação chuvosa ainda é 

um limitador para a aplicação do modelo nessa época, e foi a causa da não realização de 

simulações nos meses de dezembro de 2006 e janeiro de 2007 (sítios USR e PDG) e em 

novembro e dezembro de 2014 (sítio RECOR).  
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Figura 4.20 - Validação das estimativas do METRIC para o balanço de energia (Rn, G, H e LE) - 

com dados meteorológicos GLDAS, Ts desagregada e seleção automática de 

pixels âncora para a calibração de H para o balanço de energia.  

 

Estimativas no momento da passagem do satélite nos sítios experimentais (a) USR, (b) PDG e (c) 

RECOR.  

Fonte: Produção do autor. 

 

Figura 4.21 - Saldo de radiação, componentes de ondas curtas (Ki *(1-α)) e componentes de ondas 

longas (Lw↓ e Lw↑) estimados pelo METRIC durante o período de estudo nos sítios 

experimentais (a) USR, (b) PDG e (c) RECOR. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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4.6.2.2 Fluxo de calor no solo 

 Com a aplicação dos ajustes no METRIC, o fluxo de calor no solo é impactado 

diretamente pelo processo de desagregação da banda termal do MOD11, e indiretamente 

pelas incertezas associadas às estimativas do Rn a com dados do GLDAS. Os valores de 

Ts após a desagregação da banda termal (considerando todas as datas de aplicação do 

METRIC ajustado) apresentaram desvios abaixo de 4% com relação às observações 

originais do MOD11 (R² > 0,91), e o Rn, como discutido acima, apresentou um 

comportamento muito próximo ao obtido anteriormente. Dessa forma, a aplicação do 

METRIC ajustado não provocou alterações significativas na estimativa do fluxo de calor 

no solo, que foi subestimado em 32% no sítio USR e superestimado em 44 e 226% nos 

sítios PDG e RECOR, respectivamente.  

Os altos desvios verificados no sítio RECOR se devem principalmente às 

superestimativas de albedo da superfície e à diferença entre a Ts obtida por satélite e a 

temperatura do solo medida no sítio experimental. Considerando todas as datas de 

processamento do METRIC nessa área entre 2011 e 2015, os valores de Ts obtidos do 

produto MOD11 foram 34% superiores à temperatura do solo observada, pois 

correspondem à temperatura da camada superficial do solo, enquanto a temperatura 

observada no sítio experimental corresponde à uma profundidade de 0,1m. Esse desvio 

também pode ser decorrente da diferença de resolução espacial entre os dados de satélite 

e as observações em campo. Conforme apresentado na Figura B.15c, o fluxo de calor no 

solo estimado pela Equação 3.11 (página 52) apresenta alta sensibilidade a esse parâmetro 

de entrada, portanto erros na Ts desagregada tendem causar maiores desvios na estimativa 

de G. A equação também apresenta relativa sensibilidade ao albedo da superfície, que foi 

superestimado em 21% nesse sítio experimental. Entretanto, nas duas aplicações do 

METRIC o albedo foi estimado pelo modelo ajustado neste estudo (item 4.4), não sendo 

então essa variável a responsável pelo incremento dos erros na estimativa de G. 
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4.6.2.3 Fluxo de calor sensível 

O fluxo de calor sensível no sítio USR, diferente da primeira aplicação do modelo, foi 

equivalente ao observado (R²=0,84), com um nível de confiança de 95%. Entretanto, nos 

sítios PDG e RECOR o H foi subestimado em 51% e 45%, respectivamente, com altos 

valores de MAE e RMSE, o que torna essas estimativas descartáveis. O H depende 

diretamente da Ts obtida do produto MOD11, que em comparação aos dados de 

temperatura do solo observados nos sítios experimentais se mostrou superior em 10%, 

18% e 34% nos sítios experimentais USR, PDG e RECOR, respectivamente. Pelos 

valores superestimados de Ts, seria esperado que o H também fosse superestimado, o que 

mostra que os desvios obtidos na estimativa dessa variável se devem muito mais à 

absorção dos erros de Rn e G (como foi observado na primeira aplicação do METRIC 

nesse estudo), do que à acurácia das estimativas de Ts do produto de satélite.  

 

4.6.2.4 Fluxo de calor latente 

Os resultados de fluxo de calor latente se mostraram consistentes com as observações em 

campo nos três sítios experimentais, de acordo com o teste t (com um nível de confiança 

de 95%). A aplicação dos pixels âncora selecionados automaticamente na calibração 

interna permitiu ao modelo reproduzir os resultados de LE obtidos a partir da seleção 

manual, porém com perda de qualidade no ajuste entre valores estimados e observados. 

No sítio USR foram obtidos  R²=0,86, MAE=63,67 W m-2 e RMSE=78,45 W m-2, sendo 

possível verificar na Figura 4.20a que a dispersão dos pontos de LE com relação à reta 

1:1 é maior do que a da Figura 4.15a. No sítio PDG obteve-se R²=0,90, MAE=58,81 W 

m-2 e RMSE=79,28 W m-2, valores inferiores aos obtidos na primeira aplicação do 

modelo. Já para o sítio RECOR a perda de precisão na estimativa de LE foi maior, com o 

R² diminuindo de 0,96 para 0,87 e os valores de MAE e RMSE aumentando para 101,18 

W m-2 e 126,42 W m-2, respectivamente. Su et al. (2007) ao aplicar dados GLDAS e 

imagens MODIS no modelo SEBS obtiveram RMSE de até 140 W m-2 para essa variável 

em áreas agrícolas e valores em torno de 80 W m-2 para gramíneas e floresta. Li et al. 

(2008) obtiveram valores de RMSE próximos a 100 W m-2 para esse fluxo de energia 

aplicando o modelo SEBAL em uma região semiárida. 
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4.6.2.5 Fração da ETr e ETa 

As estimativas de fração da ETr (ou Kc) realizadas pelo METRIC para os sítios USR e 

PDG foram consideradas equivalentes aos valores observados (Tabela 4.8 – Figura 4.22), 

com R²=0,84, MAE=0,19 e RMSE =0,21 no sítio USR e R²=0,91, MAE=0,15 e 

RMSE=0,19 no Cerrado denso do sítio PDG. No sítio RECOR a fração da ETr foi 

superestimada em 22%, com R²=0,88, MAE=0,26 e RMSE=0,29. Embora os resultados 

para os sítios USR e PDG sejam positivos, os desvios verificados na análise estatística 

são altos. Possivelmente isso se deve à incerteza associada ao cálculo da ETr instantânea 

a partir dos dados GLDAS, uma vez que o valor de cada variável aplicada no método 

Penman-Monteith, para o momento da passagem do satélite (~10:30), é estimado a partir 

da média dos dados das 9h e 12h. 

 

Figura 4.22 - Comparação entre o Kc observado (Kc_ec) e estimado (KC_METRIC), e entre a ETa 

observada (ETa_obs) e estimada (ETa_METRIC) pelo METRIC (ajustado e alimentado 

por dados meteorológicos do GLDAS) nos sítios experimentais USR (a, d), PDG 

(b, e) e RECOR (c, f). 

 
Fonte: Produção do autor. 
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A ETa foi superestimada em 25% pelo METRIC ajustado no sítio USR, com R²=0,86, 

MAE=1,03 mm dia-1 e RMSE=1,17 mm dia-1, mostrando um desempenho inferior do 

modelo em comparação à sua aplicação com dados meteorológicos de superfície. Porém 

esse resultado ainda está dentro do limiar reportado na literatura para estimativas da ETa 

a partir de dados de sensoriamento remoto (GLENN et al., 2007, ANDERSON et al., 

2012, GOWDA et al., 2008). No sítio PDG a ETa estimada foi considerada equivalente à 

observada em superfície (R²=0,90, MAE=0,86 mm dia-1 e RMSE=1,10 mm dia-1), com 

desvios pouco maiores do que os obtidos na aplicação do METRIC com dados 

meteorológicos de superfície (Tabela 4.7).  

No sítio experimental RECOR a ETa foi superestimada em 26% superfície (R²=0,89, 

MAE=1,41 mm dia-1 e RMSE=1,74 mm dia-1), sendo esse sítio experimental que trouxe 

maiores dificuldades para o modelo ajustado. As superestimativas estão associadas com 

a seleção dos pixels frios selecionados automaticamente para a calibração interna de H. 

Segundo Numata et al. (2017) e Long et al. (2013), existe uma forte correlação entre os 

desvios da ET do pixel frio e os erros da ETa obtida para vegetação natural. Portanto, 

como o algoritmo de seleção automática procura escolher pixels frios em áreas irrigadas 

tanto na estação seca quanto na úmida, é possível que o fator de ajuste de 1,05 atribuído 

a esse pixel âncora na determinação de A e B não represente adequadamente as condições 

de ET dessas áreas na região do Distrito Federal. O pixel quente, por outro lado, determina 

a ET no extremo seco do espectro de ET presente na imagem, então é possível que para 

esses pixels âncora selecionados automaticamente pelo algoritmo, a evaporação residual 

(determinada pelo balanço hídrico para o solo exposto) seja superestimada, levando a um 

aumento da ET em toda a área de interesse.  

A Figura 4.23 apresenta o perfil temporal da ETa estimada pelo METRIC nas duas 

abordagens adotadas neste estudo (forma padrão e modelo ajustado e alimentado por 

dados meteorológicos do GLDAS). No sítio USR (Figura 4.23a) os valores estimados de 

ETa pelo METRIC em sua forma padrão se aproximam dos valores observados durante 

os dois ciclos da cana-de-açúcar, conforme discutido no item 4.6.1, enquanto os 

resultados do METRIC ajustado e alimentado com dados do GLDAS tendem a 

superestimar a ETa (principalmente durante a estação seca), embora acompanhem a 
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variação sazonal observada. Para as datas referentes ao crescimento vegetativo da cultura, 

o desempenho do METRIC ajustado é similar ao obtido em sua primeira aplicação, 

mostrando que os ajustes incorporados ao modelo e a seleção automática de pixels âncora 

permitiram representar a calibração realizada por um usuário com experiência na 

aplicação do modelo nessa área de estudo. Foolad et al. (2018) compararam os resultados 

do modelo EEFlux (similar ao METRIC) calibrado automaticamente com simulações do 

METRIC calibrado por especialistas, verificando que os melhores resultados do modelo 

calibrado automaticamente ocorrem para áreas agrícolas, enquanto para áreas não 

agrícolas os maiores desvios estão relacionados com as incertezas associadas à 

componente de evaporação do pixel quente. Áreas não agrícolas podem apresentar taxas 

de ET menores do que áreas agrícolas a pleno desenvolvimento, portanto são mais 

sensíveis a erros no balanço de energia e na calibração do modelo. Este pode ser o motivo 

dos altos desvios obtidos para a ET da cana-de-açúcar no início do ciclo vegetativo, além 

da dificuldade que a região proporciona para seleção de pixels âncora (o que foi observado 

tanto na seleção automática quanto na manual). 

No Cerrado denso do sítio PDG observa-se que as estimativas do METRIC ajustado em 

geral estão próximas às realizadas pelo modelo em sua primeira aplicação, com maiores 

desvios entre dezembro de 2005 e março de 2006. Embora as estimativas se distanciem 

dos valores observados na transição da estação seca para a chuvosa, é possível afirmar 

que o modelo ajustado e calibrado com pixels âncora selecionados automaticamente foi 

capaz de reproduzir a ETa simulada pela calibração manual ao longo do período de estudo 

para esse tipo de cobertura. Esse resultado mostra que os critérios de seleção dos pixels 

quente e frio adotados neste estudo permitem estimar a ETa tanto em áreas agrícolas 

quanto de vegetação natural nessa região de Cerrado do Estado de São Paulo. 

No Cerrado sensu-stricto do sítio RECOR o desempenho do METRIC ajustado e 

alimentado com dados GLDAS foi pior do que nos demais sítios experimentais, 

mostrando uma maior tendência a superestimar a ETa no período de transição da estação 

seca para a chuvosa. É possível que os problemas descritos por Foolad et al. (2018) 

relacionados com a calibração do modelo para áreas não agrícolas ocorram para essa área 

de estudo, existindo uma dificuldade do modelo em simular a condição de evaporação do 
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pixel quente no modelo de balanço hídrico para o solo exposto. Nessa região, no período 

entre agosto e outubro a maior parte das áreas agrícolas utilizadas para calibração do 

modelo estão sem cobertura vegetal, o que pode ter gerado dificuldade do algoritmo de 

seleção automática de pixels âncora em obter pontos adequados para utilização como 

pixel frio (culturas em pleno desenvolvimento vegetal). Os critérios de seleção dos pixels 

âncora, adaptados de Allen et al. (2013) e Tasumi (2003) e das calibrações manuais 

realizadas na primeira aplicação do METRIC, mostraram resultados mais consistentes 

para os sítios experimentais na área de estudo de São Paulo, porém um pior desempenho 

na região de Brasília, o que exige que em estudos futuros os critérios sejam refinados, e 

que novas variáveis sejam incluídas para “filtrar” os candidatos a pixel âncora utilizando 

novas variáveis, como a umidade do solo e índices de vegetação que relacionem o 

conteúdo de água da planta (como NDWI – Normalized Difference Water Index). 

 

Figura 4.23 – Perfil temporal de ETa nos sítios experimentais (a) USR, (b) PDG e (c) RECOR, 

estimada pelo METRIC em sua forma padrão (alimentado por dados 

meteorológicos de superfície) e ajustado (alimentado por dados meteorológicos 

de reanálise do GLDAS).  

 
Fonte: Produção do autor.  
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4.7 Caracterização do padrão sazonal do NDVI, balanço de energia e ET em 

diferentes tipos de cobertura da terra do Cerrado 

Após a verificação do desempenho do METRIC ajustado e alimentado com dados 

meteorológicos GLDAS nas áreas de estudo de São Paulo e Distrito Federal (na etapa de 

validação) o modelo foi aplicado para as regiões do Oeste da Bahia e Minas Gerais. Para 

caracterizar o comportamento da ET e das componentes do balanço de energia, foram 

extraídas as médias zonais para as classes de cobertura da terra descritas no item 3.7. É 

importante destacar que as médias zonais foram calculadas para os pixels totalmente 

preenchidos pela mesma classe (pixels puros), assim como realizado por Oliveira (2014).  

Com relação ao NDVI nota-se, na Figura 4.24, que a variabilidade sazonal do índice é 

comum a todas as classes de cobertura da terra, pois o vigor da vegetação acompanha a 

disponibilidade de água e a energia disponível na superfície, assim como verificado por 

Nicácio (2008) para áreas de savana e fruticultura na região do Oeste da Bahia. A 

distribuição da precipitação nas áreas de interesse (Figura B.16) segue a climatologia 

mostrada na Figura 3.2 (página 30), que é o padrão na região do Cerrado brasileiro. A 

classe de silvicultura apresenta os valores mais altos de NDVI (Figura 4.24), com variação 

entre 0,45 e 0,83, considerando todas as áreas de estudo. Esse tipo de cobertura é 

caracterizado pela grande quantidade de biomassa, que se mantém com alto vigor durante 

todo o ano. Os valores mínimos ocorrem no final da estação seca, quando o déficit hídrico 

acumulado induz a perda do vigor vegetativo nessa classe. A vegetação natural também 

mantém valores relativamente altos de NDVI durante o ano, com variação entre 0,40 e 

0,75 nos recortes DF, BA e MG, faixa de variação próxima à verificada para o Cerrado 

stricto sensu-stricto do sítio experimental RECOR (entre 0,50 e 0,75 – Figura 4.10c). Esse 

resultado é coerente principalmente para a área de interesse do DF, uma vez que essa 

fisionomia é bem representada em extensas áreas de Cerrado preservado (Reserva 

Ecológica do IBGE, Estação Ecológica Águas Emendadas e Parque Nacional de Brasília). 

No recorte de SP a amplitude da média zonal de NDVI para vegetação Natural segue o 

padrão verificado para o Cerrado denso do sítio PDG (entre 0,60 e 0,80), sendo de fato 

essa a fisionomia de Cerrado mais representada nessa área de estudo. A pastagem 

apresenta uma variação de NDVI semelhante nos recortes do DF, BA e MG, variando 
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entre 0,27 e 0,68, enquanto para SP o índice (em média) é mais alto para essa classe, 

variando entre 0,45 e 0,75. A diferença nos valores para esse tipo de cobertura (em 

especial durante a estação seca) podem ser atribuídos à intensidade da condição de 

estresse hídrico imposta à vegetação durante esse período. Conforme apresentado na 

Figura 3.2, durante os meses da estação seca as médias de precipitação no recorte de SP 

são superiores às das demais áreas de estudo, enquanto que as médias de temperatura são 

menores. Assim, para essa região a disponibilidade de água no solo é maior e a demanda 

evaporativa para a atmosfera tende a ser menor, impondo à vegetação uma condição de 

estresse hídrico menos severa do que nas demais áreas de estudo, condições estas que 

influenciam diretamente nos valores do índice de vegetação. 

 

Figura 4.24 - Médias zonais de NDVI nas áreas de interesse de (a) SP, (b) DF, (c) BA e (d) MG. 

 
Fonte: Produção do autor. 
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Para a agricultura perene o padrão de NDVI é similar entre as diferentes regiões, com 

variação entre 0,35 e 0,77. Na região do Oeste da Bahia os valores mínimos para esse tipo 

de cobertura são ligeiramente superiores durante a estação seca, em comparação às 

demais culturas, uma vez que  na região há lavouras de café irrigadas por pivô central, o 

que mantém a cultura em alto vigor vegetativo mesmo durante a estação seca. No recorte 

de São Paulo, a cana-de-açúcar é considerada como agricultura perene no mapa do 

TerraClass e sua colheita com corte raso deveria levar as médias zonais de NDVI a valores 

menores do que os verificados na Figura 4.24a. No entanto, deve-se considerar que a 

colheita da cana-de-açúcar é realizada de forma gradual durante os meses da estação seca, 

por esse motivo, a estatística zonal do NDVI avalia áreas colhidas e não colhidas, o que 

suaviza a série temporal do índice em termos de amplitude.  

A agricultura anual é a classe de cobertura da terra que apresenta maior amplitude nos 

valores de NDVI (entre 0,20 e 0,82, considerando todas as áreas de estudo). Na área de 

estudo de SP o mínimo de NDVI é próximo de 0,40, mas nessa região a representatividade 

dessa classe é baixa, uma vez que a cana-de-açúcar (que ocupa quase totalmente as áreas 

agrícolas) é considerada como agricultura perene. Na região do DF, nota-se que a curva 

de NDVI para agricultura anual apresenta dois picos por ano, representando as culturas 

de verão (com máximo vigor vegetativo em fevereiro) e as culturas de inverno (máximo 

entre maio e junho). No recorte da Bahia, por sua vez, os picos de NDVI ocorrem entre 

janeiro e fevereiro, reflexo do crescimento de culturas em sequeiro (principalmente soja). 

O saldo de radiação (Figura 4.25) apresenta um comportamento semelhante nas quatro 

áreas de estudo avaliadas, acompanhando diretamente a variação de Ki. As classes de 

vegetação natural e silvicultura apresentam maiores valores de Rn durante todo o período 

de estudo para as quatro regiões avaliadas. Em geral o albedo e a Ts são menores nesses 

tipos de cobertura (Figuras B.18 e B.19), o que reduz a radiação de ondas curtas refletida 

e a radiação de ondas longas emitida pela superfície, elevando, consequentemente, o Rn.  

Em algumas datas ocorrem variações abruptas no Rn, devido às flutuações na Ts (Figura 

B.17) e no albedo (Figura B.18). As maiores variações no albedo ocorrem durante a 

estação chuvosa nas regiões de DF, BA e MG (Figura B.18 b, c e d), com impacto direto 

no Rn, que nesse período apresenta picos ou depressões em sua série temporal. A Ts 
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apresenta alta variabilidade dentro das classes de agricultura e pastagem, principalmente, 

durante a transição da estação seca para a chuvosa. Nas áreas agrícolas da região de SP 

(Figura B.17a) boa parte das áreas de cana-de-açúcar já foi colhida nessa época 

(OLIVEIRA, 2014), fato que provoca uma grande diferença entre a Ts da área colhida e 

não colhida, ocasionando, assim, valores de desvio padrão de até 5ºC. Apesar desse 

comportamento da Ts o impacto no Rn não é tão intenso como o decorrente das variações 

no albedo. 

 

Figura 4.25 - Médias zonais de Saldo de Radiação (Rn) estimado pelo METRIC (ajustado e 

alimentado por dados meteorológicos GLDAS) nas áreas de interesse de (a) SP, 

(b) DF, (c) BA e (d) MG. 

 
Fonte: Produção do autor. 
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Na região do DF (Figura 4.25b) o Rn nas classes de pastagem e agricultura é menor do 

que na vegetação natural e silvicultura, efeito do maior albedo e Ts, que reduzem o Rn ao 

aumentar a radiação solar de ondas curtas refletida e a radiação de ondas longas emitida 

pela superfície. O mesmo ocorre para a região do Oeste da Bahia (Figura 4.25c), 

principalmente para a classe de agricultura anual, que apresenta os maiores valores de Ts 

e albedo durante a estação seca (Figuras B.18c e B.19c). Para essa classe o Rn varia entre 

428 e 688 W m-2 no Oeste da Bahia, enquanto nas outras áreas de estudo o valor máximo 

chega a 730 W m-2. Nicácio (2008) obteve o Rn variando entre 590 e 730 W m-2 em áreas 

de fruticultura nessa mesma região, enquanto para as classes savana estépica densa e 

savana estépica aberta o Rn variou entre 675 - 720 W m-2 e 577 – 687 W m-2 

(considerando a transição da estação seca para a chuvosa). Na região de MG os valores 

de Rn para agricultura (anual e perene) e pastagem são próximos em toda a série temporal, 

sendo sempre inferiores aos valores observados para vegetação natural e silvicultura.  

O fluxo de calor no solo (Figura 4.26) apresenta variação sazonal, com maiores valores 

ocorrendo para as classes de pastagem, agricultura anual e agricultura perene (em todas 

as áreas de estudo), e menores valores para a classe de silvicultura. Para agricultura perene 

esse resultado diverge do obtido por Nicácio (2008) para fruticultura, que em geral 

apresentou valores de G menores do que os das classes de vegetação natural. Ainda que 

as estimativas realizadas pelo METRIC para este fluxo de energia apresentem altos 

desvios (conforme verificado na validação), o comportamento observado na Figura 4.26 

é coerente com as condições reais das superfícies vegetais ao longo das estações seca e 

chuvosa. Durante a estação seca o albedo da superfície diminui (Figura 4.10), o que 

combinado aos menores valores de Ts tende a diminuir os valores de G. Para agricultura 

anual, nota-se nas regiões do DF e BA uma queda desse fluxo de energia nos meses de 

janeiro ou fevereiro em cada ano, que ocorre devido ao crescimento das culturas de verão 

e, consequentemente, ao aumento rápido de NDVI e reduções do albedo e da Ts , os quais 

tendem a reduzir a quantidade de energia aplicada no aquecimento do solo. O pico do 

fluxo de calor no solo ocorre em geral no mês de novembro, com valores próximos aos 

obtidos por Nicácio (2008) para fruticultura (entre 96 e 105 W m-2) para essa fase de 

transição entre estação seca e chuvosa. Essa característica reflete o comportamento da 

temperatura da superfície (Figura B.17), do albedo (que também aumenta nesse período 



122 

 

em áreas naturais e agrícolas – Figura 4.10) e da relação inversa entre G e NDVI, uma 

vez que o índice tem seus menores valores ao final da estação seca, com redução no vigor 

vegetativo devido ao déficit hídrico acumulado ao longo  da estação. 

 

Figura 4.26 - Médias zonais de Fluxo de calor no solo (G) estimado pelo METRIC (ajustado e 

alimentado por dados meteorológicos GLDAS) nas áreas de interesse de (a) SP, 

(b) DF, (c) BA e (d) MG. 

 
Fonte: Produção do autor. 

 

As médias zonais de fluxo de calor latente estimado pelo METRIC para os diferentes 

tipos de cobertura da terra são apresentadas na Figura 4.27. Embora as curvas de LE não 

apresentem a mesma estabilidade verificada na estimativa desse fluxo para os sítios 

experimentais (Figura 4.17), é possível notar a variabilidade sazonal desse fluxo de 

energia ao longo do tempo. Na área de estudo de SP as estimativas do METRIC 

apresentam um padrão sazonal similar ao observado nos sítios USR e PDG, com maiores 
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valores durante a estação chuvosa, em que há maior disponibilidade de água e de energia, 

e maior quantidade de vegetação verde (maior NDVI).  

 

Figura 4.27 - Médias zonais de Fluxo de calor latente (LE) estimado pelo METRIC (ajustado e 

alimentado por dados meteorológicos GLDAS) nas áreas de interesse de (a) SP, 

(b) DF, (c) BA e (d) MG. 

 
Fonte: Produção do autor. 

 

As classes de agricultura e pastagem no recorte de SP apresentam valores de LE mais 

baixos do que as outras classes durante toda série temporal. Na estação seca ocorrem os 

menores valores (em torno de 150 W m-2), enquanto na estação chuvosa o LE alcança 
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valores próximos de 400 W m-2, valores similares aos obtidos por Cuenca et al. (2013) 

para pastagem não irrigada (entre 179 e 410 W m-2). Em março de 2006 nota-se uma 

queda abrupta da curva de LE, o que é resultado da dificuldade do METRIC em encontrar 

pixels quentes adequados na área de estudo para sua calibração interna de H. O balanço 

hídrico para o solo exposto mostrou que para essa data havia umidade residual no solo 

em grande parte da área de estudo, o que reduziu a Ts de pixels de solo exposto 

selecionados automaticamente pelo algoritmo, e prejudicou o contraste hidrológico 

representado pela relação linear entre dT e Ts. A consequência disso foram valores mais 

altos de H estimados (incorretamente) pelo modelo e, consequentemente, valores menores 

de LE obtidos como termo residual do balanço de energia. 

Na área de estudo do DF o LE varia entre 150 W m-2 (classes de agricultura e pastagem) 

556 W m-2 (classe de floresta), com um comportamento similar ao observado no Cerrado 

sensu-stricto do sítio RECOR. Para a pastagem os valores de LE variam entre 150 e 460 

W m-2, valores similares aos obtidos por Cuenca et al. (2013) para esse tipo de cobertura. 

Diferente da série de LE apresentada na Figura 4.17, a abordagem de aplicação do 

METRIC independente de dados de superfície permitiu estimar esse fluxo de energia para 

praticamente todo o período de estudo (lembrando que com os dados do sítio RECOR 

houve ausência de dados meteorológicos por mais de 6 meses durante o ano de 2014). Os 

valores de LE das classes de vegetação natural e silvicultura são superiores aos das demais 

classes durante todo o período de estudo, mesmo durante a estação seca. Nesse sentido, 

as simulações do METRIC foram capazes de reproduzir esse padrão verificado e 

discutido anteriormente para o Cerrado sensu-stricto do sítio RECOR e do Cerrado denso 

do sítio PDG. Esse resultado mostra que a resistência da vegetação natural ao estresse 

hídrico imposto pelo clima do Cerrado, e que essa é uma característica espacialmente 

uniforme nas áreas avaliadas neste estudo, uma vez que esse comportamento da vegetação 

natural foi verificado também nas regiões do Oeste da Bahia e Minas Gerais.  

As classes de agricultura (anual e perene) apresentam valores similares ao longo do tempo 

na região do DF, com valores médios entre 150 W m-2 e 350 W m-2. Era esperado que a 

agricultura anual apresentasse valores menores durante a estação seca, pois nesse período 

as áreas cultivadas em sequeiro permanecem em repouso até a transição para a estação 
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chuvosa. Entretanto, a presença de áreas agrícolas irrigadas contribui na determinação da 

média zonal aumentando o valor LE durante a estação seca. Na área de estudo da BA há 

um maior contraste entre agricultura anual e perene durante a estiagem, uma vez que a 

maior parte das lavouras é cultivada em sequeiro, enquanto culturas perenes como o café 

são cultivadas com irrigação por pivô central. Assim, para agricultura perene os valores 

de LE são mais elevados do que para agricultura anual, assim como verificado por Nicácio 

(2008) para a classe fruticultura, embora os valores obtidos pelo METRIC neste estudo 

sejam inferiores (a autora obteve LE médio de 500 W m-2 na transição da estação seca 

para chuvosa, enquanto o valor máximo estimado pelo METRIC não passou de 410 W 

m-2 para essa classe de cobertura da terra). 

As curvas de ETa estimada pelo METRIC (Figura 4.28) espelham o comportamento 

verificado para o LE nas áreas de estudo. Para a região de SP, a ETa varia entre 2,37 e 

5,53 mm dia-1 nas classes de vegetação natural e silvicultura, que apresentam os maiores 

valores de ET durante toda a série (média de 4,10 mm dia-1 para silvicultura e 3,92 mm 

dia-1 para vegetação natural). Para a classe pastagem a ETa varia entre 1,9 e 4,1 mm dia-

1, valores abaixo aos apresentados por Cuenca et al. (2013), entre 3,3 e 5,6 mm dia-1. A 

ETa da agricultura perene (cana-de-açúcar) na mesma área de estudo acompanha os 

valores de ET observados na pastagem, principalmente até o mês de setembro em cada 

ano. A partir desse mês, a maior parte das áreas de cana-de-açúcar na região estão colhidas 

(indicado pelo menor NDVI na Figura 4.24a), o que reduz em média as taxas de ETa da 

cultura (OLIVEIRA, 2014). Com o início da estação chuvosa, a cultura entra na fase de 

crescimento vegetativo, aumentando a quantidade de biomassa sobre o solo até o pico de 

NDVI entre os meses de janeiro e fevereiro, quando a ET da cultura alcança novamente 

as taxas de ET da pastagem. 

O comportamento verificado para os padrões do LE das classes de agricultura nas áreas 

de estudo DF e BA também ocorre para a ETa (Figura 4.28 b e c). Para essas áreas de 

estudo a ET nas classes de agricultura geralmente varia entre 1,50 e 6,94 mm dia -1. A 

agricultura perene mostra taxas de ET sempre maiores do que a agricultura anual, embora 

para a região do DF a alta concentração das culturas de soja (durante o verão) e milho 
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safrinha (durante o inverno) proporcionem médias zonais próximas às da agricultura 

perene.  

 

Figura 4.28 - Médias zonais de Evapotranspiração real diária (ETa) estimada pelo METRIC 

(ajustado e alimentado por dados meteorológicos GLDAS) nas áreas de interesse 

de (a) SP, (b) DF, (c) BA e (d) MG. 

 
Fonte: Produção do autor. 

 

Na região do Oeste da Bahia, por sua vez, a ET da agricultura perene alcança os valores 

de ET da vegetação natural e silvicultura nos anos de 2011, 2012 e final de 2015, o que 

era esperado, uma vez que as culturas perenes na região (representadas principalmente 

pelo café irrigado e fruticultura) apresentam alto vigor vegetativo nessa região, com 
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NDVI superior ao da vegetação natural em alguns períodos. Esse resultado está de acordo 

com a ET real obtida por Nicácio (2008), que para fruticultura obteve valores de 

6,31±1,37 mm dia-1 entre os meses de outubro e novembro. A agricultura anual apresenta 

taxas de ET relativamente baixas nessa região principalmente na transição da estação seca 

para a chuvosa, refletindo o comportamento do LE na região, discutido anteriormente. 

É importante destacar que em algumas datas do período chuvoso (como em fevereiro de 

2012 na região da BA) o METRIC estima valores altos de ET para todas as classes, o que 

é uma consequência da aplicação do modelo calibrado a partir dos os pixels quente e frio 

selecionados automaticamente. Os valores de ET entre as classes são próximos nessa data, 

pois em todas as classes de cobertura a ETa alcança o valor máximo de 1,05 ETr, atribuído 

ao pixel frio. Isso significa que pelo balanço hídrico para o solo exposto o fator Ke 

aplicado para contabilizar a umidade no pixel quente foi demasiadamente alto, o que 

inviabilizou a correta estimativa de LE pelo modelo. O padrão do algoritmo seria ignorar 

os valores altos de Ke e selecionar outro pixel quente, e caso não fosse possível obter 

pares de pixels âncora adequados para calibração interna, a data deveria ser descartada, 

partindo-se para a data seguinte de aplicação do modelo. No entanto essa data foi mantida 

na série temporal da ET na região da BA para mostrar esse possível problema que a 

abordagem proposta neste estudo pode apresentar. 

Na área de estudo de MG a sazonalidade da ETa é mais perceptível nas curvas obtidas 

para cada classe de cobertura da terra. Para o período entre janeiro e julho de 2011 era 

esperado que os valores de ET fossem mais altos (em torno de 5 mm dia-1), mas nessas 

datas é possível que o algoritmo tenha encontrado dificuldades em selecionar pixels 

quentes adequados, visto que na região não há forte presença de áreas agrícolas, e as 

mesmas nesse período tendem a estar ocupadas por culturas anuais. Assim, a relação 

linear entre Ts e dT leva a superestimativas de H, o que reduz o espectro de ET gerado 

para essas datas. Os valores de ET obtidos pelo METRIC para essa área de estudo estão 

relativamente próximos aos estimados por Veloso et al. (2017) com o modelo SEBAL e 

dados Landsat em uma área no norte do Estado (entre 2,2 e 6,85 mm dia-1), seguindo a 

mesma variabilidade sazonal. Para pastagem e vegetação rala os autores obtiveram 

valores de ET menores do que para áreas de agricultura irrigada, porém nos resultados 
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deste estudo não foi verificada grande diferença entre a ET dessas classes, pois no recorte 

utilizado não há presença significativa de áreas agrícolas irrigadas.    

Os mapas de ET gerados pelo METRIC ajustado e alimentado por dados GLDAS e 

imagens MODIS foram comparados aos dados do produto MOD16A2, que é fornecido 

em valores acumulados em 8 dias (mm 8 dias-1), mas foi compatibilizado para mm dia-1, 

considerando-se que a ET estimada pelo produto não varia significativamente no período. 

A precisão do produto nas áreas de Cerrado foi avaliada por comparação com os dados 

dos sistemas EC dos sítios experimentais USR, PDG e RECOR (Figura 4.29). Com um 

nível de confiança de 95%, pode-se dizer que o MOD16 estima a ET com precisão nas 

coberturas de cana-de-açúcar do sítio USR (R²=0,86, MAE=0,54 mm dia-1 e RMSE=0,75 

mm dia-1) e Cerrado denso do sítio PDG (R²=0,89, MAE=0,76 mm dia-1 e RMSE=0,96 

mm dia-1). Para o Cerrado sensu-strictu do sítio RECOR o produto mostrou uma 

tendência a subestimar a ET em 43% (R²=0,86, MAE=1,67 mm dia-1 e RMSE=1,86 mm 

dia-1). Esses resultados sugerem que as estimativas do produto para a área de estudo de 

SP são mais confiáveis para se utilizar como referência na comparação espacial da ET 

estimada pelo METRIC. 

A comparação seguinte (Figura 4.29 d-f) foi entre as estimativas do METRIC (alimentado 

por dados meteorológicos de superfície e seleção manual de pixels âncora para calibração 

interna) e a ET do MOD16. Foi verificado que somente para a cana-de-açúcar do sítio 

USR (Figura 4.29d) as estimativas do METRIC foram equivalentes aos dados de ET do 

MOD16, com um nível de confiança de 95%. No sítio PDG as estimativas do METRIC 

são em média 13% superiores às desse produto (R²=0,90) o que pode ser considerado um 

desvio relativamente baixo (GLENN et al., 2007). Para o Cerrado sensu-stricto do sítio 

RECOR, entretanto, há grande discordância entre as estimativas do METRIC e do 

MOD16. A ET do METRIC é em média 72% superior à do produto MODIS, entretanto 

deve-se levar em conta que os dados desse produto em geral subestimam a ET nesse sítio 

experimental, conforme verificado na Figura 4.29c. Portanto, a utilização desse produto 

como referência para avaliar as estimativas do METRIC deve ser feita com cautela, 

considerando as limitações do produto. 
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Figura 4.29 – Comparação entre a ET fornecida pelo produto MOD16 e a observada pelos 

sistemas EC nos sítios (a) USR, (b) PDG e (c) RECOR; e comparação entre a ET 

estimada pelo METRIC com a fornecida pelo MOD16 nos mesmos sítios 

experimentais (d, e, f), respectivamente. 

 
Fonte: Produção do autor. 

 

A Tabela 4.9 apresenta os resultados da comparação entre a ET obtida pelo METRIC 

ajustado (alimentado por dados meteorológicos GLDAS) com a ET do MOD16. Os 

valores relativos a cada classe de cobertura da terra foram extraídos dos pixels puros, 

assim como realizado para o cálculo das médias zonais.  Considerando todas as áreas de 

estudo, em média as estimativas do METRIC são 36% superiores aos valores de ET do 

MOD16. Na região de SP o MOD16 estima a ET variando entre 3 e 6 mm dia-1 para a 

classe silvicultura, mostrando um comportamento mais próximo do estimado pelo 

METRIC para essa área de estudo. Para as demais classes o MOD16 fornece valores de 

ET entre 1 e 4 mm dia-1, que diferem das estimativas do METRIC principalmente durante 

a estação seca, resultando em desvios de até 31% (para agricultura anual), e erros 

máximos de MAE=1,18 mm dia-1 e RMSE=1,41 mm dia-1 (para vegetação natural).  

Para a área de estudo do DF a maior concordância ocorre na classe de agricultura perene, 

mas os valores estimados pelo modelo ainda são 20% superiores aos fornecidos pelo 
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MOD16 (R²=0,79, MAE=1,38 mm dia-1 e RMSE=1,76 mm dia-1). O maior desvio ocorre 

para a classe de vegetação natural, para a qual o METRIC superestima em 55% os valores 

da ET, em comparação ao MOD16. 

Na região do oeste da BA as estimativas de ET do METRIC também apresentam valores 

mais altos do que o produto MOD16, principalmente para vegetação natural, para a qual 

se obteve os maiores valores de MAE e RMSE (Tabela 4.9). Para a agricultura anual, as 

estimativas do METRIC superestimam a ET em 31%. Para essa classe o METRIC estima 

valores de ET de até 4 mm dia-1, valores próximos aos máximos de ET do MOD16, porém 

é na estação seca que o METRIC apresenta maiores erros, estimando a ET em torno de 2 

mm dia-1, em média, enquanto o MOD16 estima valores em torno de 0,5 mm dia-1. Esse 

comportamento reflete o que foi verificado para a cana-de-açúcar na Figura 4.22d, que o 

METRIC tende a superestimar a ET da agricultura em fase de emergência ou logo após a 

colheita. Na área de estudo de MG o mesmo problema é verificado para a agricultura 

anual, que é superestimada em 36% (R²=0,74, MAE=1,53 mm dia-1 e RMSE=1,82 mm 

dia-1). 

 

Tabela 4.9 – Análise estatística entre as estimativas do METRIC adaptado e alimentado com 

dados meteorológicos do GLDAS e os dados de ET do MOD16. 
 

Área estudo Cobertura da terra b R² 
MAE 

 (mm dia-1) 

RMSE 

 (mm dia-1) 
teste-t 

SP 

Agricultura anual 1,31 0,89 1,01 1,18 f 

Agricultura perene 1,27 0,86 1,04 1,21 f 

Natural 1,25 0,88 1,18 1,41 f 

Pastagem 1,18 0,88 0,89 1,10 f 

Silvicultura 1,12 0,93 0,71 0,95 f 

Todas 1,23 0,90 0,95 1,15 f 

DF 

Agricultura anual 1,24 0,82 1,14 1,41 f 

Agricultura perene 1,20 0,79 1,38 1,76 f 

Natural 1,55 0,78 2,08 2,54 f 

Pastagem 1,30 0,78 1,35 1,75 f 

Silvicultura 1,40 0,79 1,84 2,37 f 

Todas 1,34 0,79 1,52 1,93 f 

(Continua) 
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Tabela 4.9 – Conclusão. 

BA 

Agricultura anual 1,31 0,81 1,36 1,67 f 

Agricultura perene 1,40 0,83 1,68 2,06 f 

Natural 1,68 0,83 2,33 2,65 f 

Pastagem 1,41 0,80 1,66 1,98 f 

Silvicultura 1,40 0,82 1,90 2,36 f 

Todas 1,45 0,83 1,76 2,10 f 

MG 

Agricultura anual 1,36 0,74 1,53 1,82 f 

Agricultura perene 1,79 0,82 1,57 1,84 f 

Natural 1,63 0,81 1,81 2,11 f 

Pastagem 1,40 0,80 1,27 1,51 f 

Silvicultura 1,26 0,82 1,53 1,95 f 

Todas 1,48 0,82 1,48 1,80 f 

Total 1,36 0,83 1,51 1,89 f 

Fonte: Produção do autor. 

 

Embora se tenha aplicado o produto MOD16 como referência para avaliar as estimativas 

do METRIC, é importante considerar que o produto também apresenta limitações que 

introduzem incertezas nas estimativas de ET, como a classificação do uso e cobertura da 

terra (MOD12Q1) e o índice de área foliar (RAMOELO et al., 2014, SOUZA et al., 2016). 

Além disso, seu algoritmo não envolve parâmetros como a resistência da camada limite 

para evaporação do solo (RUHOFF, 2011), e atribui propriedades constantes para a 

cobertura da terra dentro de um mesmo bioma, desconsiderando diferenças estruturais e 

fenológicas da vegetação, o que tem um impacto direto na ET (AGUILAR et al., 2018). 

O produto foi avaliado por Aguilar et al. (2018) em regiões áridas e semiáridas do norte 

do México (com dados de sistemas EC), obtendo-se que o produto subestima a ET em 

culturas agrícolas (bias=-0,44 mm dia-1, RMSE=1,22 mm dia-1), vegetação arbustiva 

densa (bias=-0,46 mm dia-1, RMSE=0,77 mm dia-1) e vegetação arbustiva esparsa (bias= 

-0,11 mm dia-1, RMSE=0,40 mm dia-1). Em áreas de savana e floresta na África do Sul o 

MOD16 também subestima a ET com erros de até 7 mm 8 dias-1 e 3 mm 8 dias-1, 

respectivamente (RAMOELO et al., 2011). Os autores atribuem os desvios à 

parametrização do modelo de Penman-Monteith, erros no fechamento do balanço de 

energia dos dados das torres de fluxo, ou à diferença espacial entre o footprint da torre e 

o pixel MODIS. 
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4.8 Distribuição espacial do balanço de energia e da ETa 

Os mapas resultantes da aplicação do METRIC ajustado foram integrados mensalmente 

para comparar o comportamento espacial e temporal das componentes do balanço de 

energia e a ET nas diferentes áreas de estudo. A Figura 4.30 mostra que em todas as áreas 

de estudo os menores valores de Rn estão relacionados com os tipos de cobertura da terra 

que apresentam maior albedo e Ts, como na porção oeste do recorte da Bahia (agricultura 

anual), em que os menores valores de Rn destacam-se entre os meses de maio e outubro 

(coloração mais escura). Na região do DF em geral os maiores valores de Rn ocorrem nas 

áreas de vegetação natural de Cerrado, como o Parque Nacional de Brasília, a Estação 

Ecológica de Águas Emendadas e a Reserva Ecológica do IBGE. Temporalmente o Rn 

varia de acordo com o que foi verificado no item 4.7, com valores mínimos no mês de 

junho e máximos em dezembro para todos os tipos de cobertura da terra. Na porção 

centro-leste desse recorte se localiza a área de maior concentração de agricultura nessa 

região (Figura 3.8), que se destaca com menores valores de Rn entre a estação seca e o 

início da estação chuvosa, o que se deve ao maior albedo (das áreas agrícolas colhidas ou 

com solo preparado) e maiores temperaturas da superfície. O comportamento do Rn na 

região de MG é similar ao verificado para o DF, com pouca variação entre os valores de 

um mesmo mês (destacando-se somente as áreas de vegetação natural), mas variando ao 

longo dos meses do ano em função de Ki.  

A região de SP, que devido a sua latitude recebe uma menor quantidade de radiação solar, 

nos meses de inverno apresenta valores de Rn inferiores aos obtidos nas demais regiões, 

o que se nota na Figura 4.30 pela coloração mais escura para os meses de junho e julho. 

Nesses meses o Rn médio na região foi de 430 e 444 W m-2, respectivamente. No fim da 

estação seca (mês de agosto) o Rn apresenta média de 527 W m-2 na região, valor próximo 

da estimativa obtida por Oliveira et al. (2014a) para áreas de cana-de-açúcar no Estado 

de São Paulo com o modelo SEBAL para o mês de agosto de 2007 (Rn=556,2 W m-2 em 

agosto de 2007). 

O fluxo de calor no solo (Figura 4.31) acompanha a dinâmica temporal do saldo de 

radiação, mostrando-se também fortemente influenciado pela temperatura da superfície e 

pela quantidade de vegetação verde. Na área de estudo da BA os maiores valores de G 
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ocorrem em outubro e novembro chegando a 155 W m-2, sem significativa diferenciação 

entre o G calculado para as diferentes classes de cobertura da terra, assim como descrito 

por Lima et al. (2014), que obtiveram valores homogêneos de G (entre 50 e 150 W m-2) 

em uma região entre Minas Gerais e Goiás aplicando o modelo SEBAL com dados 

MODIS. No mês de dezembro, entretanto, os maiores valores ocorrem na porção oeste 

do recorte (região agrícola), que apresentam maior temperatura, enquanto na porção leste 

as áreas de vegetação natural aumentam seu vigor vegetativo ao longo da estação chuvosa 

e mantém valores relativamente baixos de G até a estação seca do ano seguinte. A mesma 

dinâmica ocorre nas demais regiões, com diferença somente no recorte de MG, que 

apresentam valor mínimo no mês de julho e máximo em novembro (em resposta ao menor 

NDVI verificado nesse mês para a região – Figura B.19).  

Os mapas de H (Figura 4.32) mostram que esse fluxo de energia não apresenta uma 

amplitude tão grande quanto o LE (Figura 4.33), raramente ultrapassando 300 W m-2. Isso 

mostra que durante a estação chuvosa, a maior energia disponível na superfície é utilizada 

em sua maior parte no fluxo de calor latente. De maneira geral o H apresenta menores 

valores durante a estação chuvosa (exceto na área de estudo de SP), aumentando 

gradualmente na transição da estação chuvosa para a seca. No recorte da BA destacam-

se os meses de fevereiro, outubro e novembro com baixos valores de H, o que pode ser 

decorrente da calibração interna do METRIC nas simulações realizadas para os 

respectivos meses. Por casos como esses, deve-se enfatizar que essa componente do 

balanço de energia deve ser desconsiderada, pois absorve os erros de Rn e G no processo 

de calibração interna.  

Os mapas de LE (Figura 4.33) e ETa (Figura 4.34) por outro lado, mostram que o 

METRIC ajustado e independente de dados meteorológicos de superfície foi capaz de 

representar a dinâmica espacial e temporal dessas variáveis nas áreas de estudo. Para o 

recorte do oeste da Bahia é possível notar os maiores valores de LE e ETa nas áreas de 

vegetação natural, enquanto as áreas agrícolas mostram baixos valores de LE (< 100 W 

m-2) entre os meses de maio e setembro, assim como verificado por Nicácio (2008) para 

áreas de solo exposto no final da estação chuvosa (LE~80 W m-2). Destaca-se para essa 

área que no mês de fevereiro os valores de até 600 W m-2 são um efeito das 
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superestimativas do METRIC para esse mês no ano de 2012, o que é visível no perfil 

temporal de LE apresentado na Figura 4.27c.  

Na região do DF, entre os meses de dezembro e fevereiro as culturas anuais estão em 

acelerado crescimento (principalmente a cultura da soja), com valores de NDVI e ETa 

próximos de 0,90 (Figura B.19) e 5 mm dia-1 (Figura 4.34), respectivamente. Nessa região 

há presença de lavouras irrigadas e de sequeiro, o que causa variabilidade na ETa estimada 

pelo METRIC para essa classe de cobertura da terra. Nas áreas irrigadas a disponibilidade 

de água no solo é maior, o que associado com a alta demanda evaporativa (característica 

dessa região) leva a taxas de ET de até 6 mm dia-1. Valores de ET entre 1 e 6 mm dia-1 

também foram verificados para a área de estudo de Minas Gerais, mostrando 

concordância com os resultados apresentados por Lima et al. (2014) para sub-bacias do 

Paracatu entre Minas Gerais e Goiás, entre os meses de julho e outubro (ET entre ~0 e 6 

mm dia-1), por Costa (1997) para a região de Ponte Alta-MG no mês de julho (média de 

2,1 mm dia-1 e máxima ET de 6,0 mm dia-1), porém um pouco abaixo das estimativas 

obtidas por Veloso et al. (2017) no norte do mesmo Estado (entre 2,2 e 6,85 mm dia-1). 

Os valores de NDVI na região do DF (Figura B.19) permanecem baixos de julho até o 

mês de outubro, porém nota-se na Figura 4.34 que a ET volta a crescer a partir de 

setembro, com o início das chuvas, o que mostra que há um atraso do NDVI em detectar 

o aumento da ET em campo. Nesse sentido os modelos LSEB apresentam uma grande 

vantagem com relação aos modelos empíricos baseados em índices de vegetação, pois as 

respostas da evaporação e da transpiração são temporalmente distintas. A evaporação é 

muito maior logo após o evento de chuva (quando solo e folhas estão molhados), enquanto 

a resposta da transpiração é mais lenta (GLENN et al., 2007). Então os modelos empíricos 

falham por combinar os efeitos das duas componentes da ET, e tendem negligenciar 

eventos de precipitação ou a irrigação na fase de pré-emergência das plantas, onde o IV 

é baixo e a ET é dominada pela evaporação (ANDERSON et al., 2012). 

Na área de estudo de São Paulo a ET mostra uma evidente variação entre a estação seca 

e chuvosa, refletindo as condições de disponibilidade de água no solo, distribuição da 

precipitação (Figura B.16) e vigor da vegetação (Figura B.19), notando-se um aumento 

da ETa a partir de outubro, quando a cana-de-açúcar está em crescimento vegetativo 
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(RUHOFF et al. 2012; CABRAL et al., 2012). Até o mês de outubro ocorrem áreas 

correspondentes à classe agricultura perene com valores baixos de ET. Nessa época de 

transição entre a estação seca e a chuvosa, a cana-de-açúcar ainda está em fase de colheita, 

com diversas áreas colhidas em condição de solo exposto ou com palha sobre o solo, que 

apresentam menores taxas de ET. Nessas mesmas áreas a ET volta a subir no decorrer da 

estação chuvosa, até que a cultura alcance o máximo vigor vegetativo (e alcance valores 

de ET acima de 5 mm dia-1 em fevereiro), voltando a diminuir quando a cultura entra em 

fase de senescência (em maio), assim como verificado no sítio USR e nos resultados 

apresentados por Gomes (2009), Tatsch (2006) e Ruhoff et al. (2012). 
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Figura 4.30 - Mapas mensais de Saldo de radiação (W m-2) para as regiões de São Paulo, Distrito Federal, Oeste da Bahia e Minas Gerais. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 4.31 - Mapas mensais de fluxo de calor no solo (W m-2) para as regiões de São Paulo, Distrito Federal, Oeste da Bahia e Minas Gerais. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 4.32 - Mapas mensais de fluxo de calor sensível (W m-2) para as regiões de São Paulo, Distrito Federal, Oeste da Bahia e Minas Gerais. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 4.33 - Mapas mensais de fluxo de calor latente (W m-2) para as regiões de São Paulo, Distrito Federal, Oeste da Bahia e Minas Gerais. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 4.34 - Mapas mensais de evapotranspiração real diária (mm dia-1) para as regiões de São Paulo, Distrito Federal, Oeste da Bahia e Minas 

Gerais. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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5 CONCLUSÕES 

Buscando atingir os objetivos específicos estabelecidos, foi possível chegar às conclusões 

descritas abaixo: 

• Conforme discutido na literatura, é impossível desenvolver uma fórmula universal 

para o albedo baseada somente em dados de campo, pois seria necessário coletar 

uma grande quantidade de dados em diferentes condições de atmosfera e de 

superfície. Assim, simulações de espectros da irradiância solar sob diferentes 

condições e dados de radiometria coletados em campo foram utilizados no ajuste 

do submodelo de albedo do METRIC, obtendo-se por fim os coeficientes de 

ponderação wb para aplicação com dados MODIS. Em comparação aos dados 

observados nos sítios experimentais, o submodelo ajustado subestimou o albedo 

em 10% e em 15% para a cana-de-açúcar e para o Cerrado denso (RMSE<=0,03), 

respectivamente, e superestimou em 21% para o Cerrado sensu-stricto 

(RMSE=0,03). Ainda que os desvios obtidos sejam relativamente altos, o ajuste 

proporcionou uma melhora para a estimativa do albedo quando comparado aos 

modelos de Liang e Tasumi (tradicionalmente utilizados no METRIC), que em 

estudos prévios apresentaram um desempenho inferior.  

• A implementação da desagregação da banda termal permitiu caracterizar a 

variabilidade espacial da Ts em escala local com erros da ordem de 2ºC, 

melhorando o nível de detalhe de áreas agrícolas nos mapas de ET. A correlação 

inversa entre NDVI e Ts foi verificada em todas regiões do Cerrado avaliadas, 

tanto na estação seca quanto na chuvosa. Entretanto, a aplicação desse método 

exige que essa relação linear seja estabelecida sobre áreas agrícolas e de vegetação 

natural, o que torna necessária a utilização de máscaras de cobertura da terra e de 

nuvens.  

• A automatização da seleção de pixels âncora permitiu uma drástica redução no 

tempo de processamento do modelo, com a possibilidade de testar muitos pares 

de pixels âncora no processo de calibração. Esse é um resultado importante dessa 

pesquisa, uma vez que o tempo de processamento e a disponibilização dos mapas 
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de ET são questões essenciais no monitoramento operacional da ET para 

agricultura irrigada. 

• Com relação aos dados de entrada do METRIC, os dados meteorológicos 

observados nos sítios experimentais se mostraram representativos (para as áreas 

de estudo em SP e DF) para a umidade relativa e temperatura do ar. A 

precipitação, entretanto, não teve sua variabilidade espacial representada pelas 

medidas de superfície, o que atribui incerteza na determinação do coeficiente de 

evaporação residual para o pixel quente no processo de calibração interna do 

modelo. A representatividade dos dados meteorológicos do GLDAS e de 

precipitação do CHIRPS nas quatro áreas de estudo foi avaliada por comparação 

com as observações de superfície (estações do INMET e sítios experimentais). Os 

dados do CHIRPS subestimaram em 6% a precipitação na região de MG, mas se 

mostraram equivalentes às observações nas regiões de SP, DF e BA, sendo então 

utilizados no cálculo do balanço hídrico para o solo exposto espacializado. Os 

dados do GLDAS também mostraram concordância com as medidas de superfície 

para temperatura do ar (RMSE < 2,09ºC e R² entre 0,60 e 0,81) e Ki (RMSE < 

42W m-2 e R² entre 0,57 e 0,59), sendo então aplicados como input no cálculo da 

ETr espacializada no METRIC.  

• Na primeira aplicação (dados meteorológicos de superfície e sem ajustes), o 

METRIC se mostrou efetivo ao simular a variabilidade espacial e temporal das 

componentes do balanço de energia e a ET em áreas de agricultura e vegetação 

natural de Cerrado com relativa acurácia. De maneira geral, o modelo obteve 

melhores resultados para o Rn (R²>0,94) e LE (R²>0,93), levando a estimativas 

precisas da ETa para os sítios USR e PDG (R²=0,94 e R²=0,88, respectivamente). 

Para o Cerrado sensu-stricto do sítio RECOR o modelo superestimou a ETa em 

14%, porém o erro obtido está abaixo dos padrões reportados na literatura para 

estimativas de ET a partir de dados de sensoriamento remoto (até 30%).  Os fluxos 

do balanço de energia e a ET da cana-de-açúcar variaram durante os ciclos da 

cultura, mostrando-se diretamente relacionado com a energia disponível, a 

precipitação, o albedo e o NDVI.  Para a vegetação natural de Cerrado, a ET se 
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mostrou controlada principalmente pela variação sazonal de Rn, precipitação, e 

disponibilidade hídrica. Os resultados obtidos reproduzem o típico padrão da ET 

para o Cerrado brasileiro, que é marcado pela sazonalidade no IAF e biomassa 

verde. 

Após os ajustes no METRIC e aplicando os dados meteorológicos alternativos 

(CHIRPS e GLDAS), foi verificado que o modelo foi capaz de reproduzir os 

resultados de Rn obtidos em sua primeira aplicação. Neste caso, o Rn foi estimado 

corretamente no Cerrado sensu-stricto (R²=0,93) e superestimado em 7% na cana-

de-açúcar e no Cerrado denso, o que mostra que os possíveis desvios (de até 2°C) 

na Ts desagregada não interferiram significativamente nesses resultados, 

enquanto para G o modelo empírico mostrou uma forte sensibilidade a esses 

desvios.  A ETa foi superestimada na cana-de-açúcar (em 25%, com R²=0,86) e 

no Cerrado sensu-stricto (em 26%, com R²=0,89), com desvios superiores aos 

obtidos na primeira aplicação do modelo, porém ainda abaixo dos limites 

normalmente relatados na literatura. Esses resultados mostram que a seleção 

automática de pixels âncora fornece resultados que se aproximam do 

comportamento real das componentes do balanço de energia e ET, porém é 

necessário ajustar os limiares do algoritmo e incluir novas variáveis. Desse modo, 

será possível reproduzir com maior fidelidade as decisões de um usuário 

experiente com o modelo e com a área de estudo. 

Além disso, os dados meteorológicos de reanálise do GLDAS se mostraram 

valiosos para aplicação como input no METRIC, sendo uma alternativa viável em 

períodos com falhas ou ausência de medidas, ou mesmo para aplicação em regiões 

com falta de estações meteorológicas. Entretanto, é recomendável que seja feita 

uma análise comparativa entre os dados de reanálise e as estações mais próximas, 

para verificar se é necessário aplicar um coeficiente de ajuste a alguma das 

variáveis.  

• Para avaliar o comportamento do balanço de energia e ET em diferentes tipos de 

cobertura da terra, o METRIC ajustado e alimentado por dados GLDAS foi 

aplicado para mais datas nas áreas de estudo de SP e DF, além da aplicação em 
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mais duas regiões: MG e BA. O comportamento das estimativas do METRIC para 

cada classe de cobertura da terra se mostrou similar entre as quatro áreas de estudo 

avaliadas, tanto em magnitude quanto em variabilidade sazonal. As classes de 

floresta e silvicultura apresentaram maiores valores de Rn e ETa durante todo o 

período de estudo, mostrando uma relação direta com o Ki e albedo da superfície. 

Os menores valores de Rn foram observados para a classe de agricultura anual, 

que durante a estação seca (solo exposto) tende a apresentar maior albedo e Ts, o 

que reduz as componentes de ondas curtas e longas do Rn. O fluxo de calor no 

solo se comportou de acordo com a variação sazonal do Rn, com maiores valores 

para as classes de agricultura anual, agricultura perene e pastagem. Os resultados 

de LE e ETa mostraram que com o processo de seleção automática de pixels âncora 

o METRIC foi capaz de reproduzir o comportamento sazonal dessas variáveis 

durante o período de estudo, porém com altos desvios em algumas datas, o que 

mostra que o método deve ser refinado. 

A ETa estimada pelo METRIC foi comparada aos dados do produto MOD16 

pontualmente nos pixels dos sítios experimentais e espacialmente (médias zonais) 

para as diferentes classes de cobertura da terra. No sítio USR as estimativas do 

METRIC foram iguais às do MOD16, porém o modelo superestimou a ETa em 

13% no sítio PDG e 72% no sítio RECOR. Deve-se destacar que para o sítio 

RECOR o MOD16 subestimou a ETa em 43%, o que reduz a confiabilidade desse 

produto para representar a ET do Cerrado sensu-stricto. Com relação às médias 

zonais, o METRIC mostrou tendência a superestimar a ETa em comparação ao 

MOD16 em todas as classes de cobertura da terra, com melhores resultados para 

a área de estudo de SP (R²=0,90 e RMSE=1,15 mm dia-1). Entretanto, é importante 

enfatizar que esse produto apresenta limitações que introduzem incertezas na 

estimativa da ETa, portanto sua utilização como dado de referência deve ser feita 

com cuidado. 
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Recomendações  

Os padrões sazonais e a variabilidade regional da ET em diferentes paisagens vem sendo 

estudados em diversos ecossistemas, porém mais estudos devem ser realizados para 

regiões com alta fragmentação da paisagem no Cerrado e na transição deste com outros 

biomas, uma vez que essas áreas apresentam diferentes condições de cobertura da terra, 

tipos de solo, vegetação e hidrometeorologia. Nesse sentido, os mapas de ET com 

abrangência regional e com resolução espacial refinada têm o potencial de melhorar a 

compreensão dos impactos da conversão de uso e cobertura da terra, avaliar o balanço 

hídrico regional, bem como mapear o vigor vegetativo de culturas agrícolas e vegetação 

natural.  

Muitas espécies vegetais do Cerrado denso e Cerrado stricto-sensu apresentam sistema 

radicular profundo, o que permite que a transpiração se mantenha mesmo durante a 

estação seca. Assim, a conversão do Cerrado natural para pastagem ou culturas agrícolas 

(combinado a uma maior frequência nas queimadas) 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 ET devido à menor quantidade de água obtida das camadas mais profundas 

(especialmente durante a estação seca). Portanto, assumindo que a precipitação local é 

dependente das taxas regionais de ET, o clima no Cerrado pode se tornar ainda mais seco 

(OLIVEIRA et al., 2005; OLIVEIRA et al., 2014b; CABRAL et al., 2015; OLIVEIRA et 

al., 2015b). 
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APÊNDICE A - TABELAS  

 

Tabela A.1 - Datas de processamento do METRIC nas áreas de estudo de São Paulo (SP), Distrito 

Federal (DF), Oeste da Bahia (BA) e Minas Gerais (MG).  

SP DF 

07/02/2005 13/11/2005 11/07/2006 14/04/2007 07/09/2007 21/01/2011 04/02/2012 03/01/2013 04/01/2014 09/01/2015 

21/02/2005 16/01/2006 20/07/2006 18/04/2007 09/09/2007 11/04/2011 09/02/2012 11/02/2013 07/02/2014 18/01/2015 

11/03/2005 01/02/2006 03/08/2006 23/04/2007 16/09/2007 29/04/2011 03/03/2012 08/03/2013 19/04/2014 13/02/2015 

27/03/2005 06/02/2006 21/08/2006 02/05/2007 23/09/2007 11/05/2011 30/03/2012 30/04/2013 28/04/2014 01/04/2015 

10/04/2005 01/03/2006 06/09/2006 04/05/2007 02/10/2007 29/05/2011 13/04/2012 02/05/2013 12/05/2014 10/05/2015 

17/04/2005 12/03/2006 13/09/2006 13/05/2007 09/10/2007 05/06/2011 29/04/2012 18/05/2013 21/05/2014 26/05/2015 

05/05/2005 01/04/2006 27/09/2006 25/05/2007 20/10/2007 21/06/2011 29/05/2012 12/06/2013 06/06/2014 02/06/2015 

14/05/2005 13/04/2006 22/10/2006 05/06/2007 21/11/2007 07/07/2011 02/06/2012 19/06/2013 22/06/2014 16/06/2015 

04/06/2005 24/04/2006 29/10/2006 12/06/2007 28/11/2007 23/07/2011 25/06/2012 21/07/2013 17/07/2014 13/07/2015 

13/06/2005 01/05/2006 16/11/2006 21/06/2007 03/12/2007 08/08/2011 02/07/2012 30/07/2013 31/07/2014 27/07/2015 

13/07/2005 03/05/2006 23/11/2006 07/07/2007 28/12/2007 17/08/2011 27/07/2012 06/08/2013 09/08/2014 03/08/2015 

31/07/2005 06/05/2006 22/02/2007 21/07/2007 30/12/2007 04/09/2011 05/08/2012 24/08/2013 25/08/2014 12/08/2015 

02/08/2005 15/05/2006 23/02/2007 06/08/2007  11/09/2011 21/08/2012 25/09/2013 10/09/2014 04/09/2015 

23/08/2005 17/05/2006 06/03/2007 08/08/2007  25/10/2011 02/09/2012 14/10/2013 26/09/2014 20/09/2015 

03/09/2005 02/06/2006 24/03/2007 15/08/2007  18/11/2011 06/10/2012 25/10/2013 05/10/2014 08/10/2015 

10/09/2005 09/06/2006 31/03/2007 22/08/2007    29/10/2012 19/11/2013 14/10/2014 15/10/2015 

03/10/2005 16/06/2006 02/04/2007 24/08/2007    18/12/2012  29/12/2014 09/11/2015 

06/11/2005 04/07/2006 11/04/2007 31/08/2007     20/12/2012     04/12/2015 

BA MG 

30/01/2011 26/01/2012 01/01/2013 01/01/2014 02/01/2015 09/01/2011 06/02/2012 05/01/2013 09/02/2014 11/01/2015 

29/04/2011 07/02/2012 13/02/2013 08/01/2014 30/01/2015 10/02/2011 27/02/2012 22/02/2013 20/03/2014 12/02/2015 

22/05/2011 05/03/2012 03/03/2013 13/03/2014 12/02/2015 30/03/2011 22/04/2012 29/04/2013 30/04/2014 07/03/2015 

29/05/2011 04/04/2012 17/03/2013 19/04/2014 09/03/2015 24/04/2011 02/06/2012 28/06/2013 08/06/2014 03/05/2015 

23/06/2011 06/05/2012 02/04/2013 14/05/2014 10/04/2015 08/05/2011 04/07/2012 16/07/2013 03/07/2014 26/05/2015 

25/07/2011 09/06/2012 02/05/2013 06/06/2014 19/04/2015 26/05/2011 21/08/2012 01/08/2013 04/08/2014 29/07/2015 

26/08/2011 11/07/2012 11/05/2013 01/07/2014 10/05/2015 09/06/2011 15/09/2012 02/09/2013 05/09/2014 01/09/2015 

20/09/2011 21/08/2012 12/06/2013 09/08/2014 04/09/2015 11/07/2011 26/10/2012 13/10/2013 14/10/2014 08/10/2015 

08/10/2011 13/09/2012 07/07/2013 01/09/2014 01/10/2015 05/08/2011 07/12/2012 21/11/2013 19/11/2014 11/11/2015 

07/12/2011 06/10/2012 30/07/2013 14/10/2014 17/10/2015 28/08/2011   28/12/2014 15/12/2015 

 22/10/2012 24/08/2013 01/11/2014 04/11/2015 22/09/2011     

 29/10/2012 16/09/2013 04/12/2014 11/11/2015 29/10/2011     

 02/12/2012 02/10/2013 28/12/2014 02/12/2015 27/12/2011     

 20/12/2012 25/10/2013  11/12/2015       

  19/11/2013  18/12/2015       

    01/12/2013   25/12/2015           

As células sombreadas indicam as datas de aplicação do METRIC com dados meteorológicos de 

superfície. Para todas as datas da tabela o modelo foi aplicado com dados meteorológicos de 

reanálise do GLDAS. Fonte: Produção do autor. 
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APÊNDICE B - FIGURAS  

 

Figura B.1 - Modelo Digital de Elevação do SRTM para o Bioma Cerrado e para as quatro áreas 

de estudo avaliadas.  

 

 

Os retângulos indicam as áreas de interesse em (a) São Paulo, (b) Distrito Federal, (c) Oeste da 

Bahia e (d) Minas Gerais. Fonte: Produção do autor 
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Figura B.2 - Valores mensais das variáveis meteorológicas obtidas das estações meteorológicas 

do INMET no recorte de São Paulo entre os anos de 2005 e 2007. 

 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura B.3 - Valores mensais das variáveis meteorológicas obtidas das estações meteorológicas 

do INMET no recorte do Distrito Federal entre os anos de 2011 e 2015. 

 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura B.4 - Valores mensais das variáveis meteorológicas obtidas das estações meteorológicas 

do INMET no recorte do Oeste da Bahia entre os anos de 2011 e 2015. 

 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura B.5 - Valores mensais das variáveis meteorológicas obtidas das estações meteorológicas 

do INMET no recorte de Minas Gerais entre os anos de 2011 e 2015. 

 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura B.6 - Comparação entre os dados meteorológicos do sítio experimental USR e os dados 

medidos nas estações meteorológicas convencionais do INMET. 

 

(Continua) 
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Figura B.6 - Continuação 

 

(Continua) 
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Figura B.6 – Conclusão. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura B.7 - Comparação entre os dados meteorológicos do sítio experimental PDG e os dados 

medidos nas estações meteorológicas convencionais do INMET. 

 

 

(Continua) 
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Figura B.7 – Continuação. 

 

(Continua) 
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Figura B.7 – Conclusão. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura B.8 - Comparação entre os dados meteorológicos do sítio experimental RECOR e os dados 

medidos nas estações meteorológicas convencionais do INMET. 

 

(Continua) 
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Figura B.8 – Continuação. 

 

(Continua) 
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Figura B.8 – Continuação. 

 

(Continua) 
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Figura B.8 – Conclusão. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura B.9 - Perfil temporal da ETr calculada com dados meteorológicos do sítio experimental 

USR (cana-de-açúcar) para os anos de 2005 a 2007. 

 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura B.10 - Perfil temporal da ETr calculada com dados meteorológicos do sítio experimental 

PDG (Cerrado denso) para os anos de 2005 a 2007. 

 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura B.11 - Perfil temporal da ETr calculada com dados meteorológicos do sítio experimental 

RECOR (Cerrado stricto-sensu) para os anos de 2011 a 2015. 

 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura B.12 - Aplicação do modelo de balanço hídrico para o solo exposto calculado a partir de 

dados meteorológicos do sítio USR (cana-de-açúcar) durante os anos de 2005 a 

2007. 

 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura B.13 - Aplicação do modelo de balanço hídrico para o solo exposto calculado a partir de 

dados meteorológicos do sítio PDG (Cerrado denso) durante os anos de 2005 a 

2007. 

 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura B.14 - Aplicação do modelo de balanço hídrico para o solo exposto calculado a partir de 

dados meteorológicos do sítio PDG (Cerrado sensu-stricto) durante os anos de 

2011 a 2015. 

 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura B.15 - Sensibilidade do fluxo de calor no solo aos parâmetros de entrada. 

 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura B.16 - Médias zonais de precipitação acumulada mensal (mm mês-1) do produto CHIRPS 

v2.0 nas áreas de interesse de (a) SP, (b) DF, (c) BA e (d) MG. 

 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura B.17 - Médias zonais de temperatura da superfície (K) do produto MOD11 nas áreas de 

interesse de (a) SP, (b) DF, (c) BA e (d) MG. 

 

 
Fonte: Produção do autor. 
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Figura B.18 - Médias zonais de albedo da superfície nas áreas de interesse de (a) SP, (b) DF, (c) 

BA e (d) MG. 

 

 
Fonte: Produção do autor. 
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Figura B.19 - Mapas mensais de NDVI para as regiões da Bahia, Distrito Federal, Minas Gerais e São Paulo. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura B.20 - Mapas mensais de albedo da superfície para as regiões da Bahia, Distrito Federal, Minas Gerais e São Paulo. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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