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RESUMO

SALES, D. L. A. Evapotranspiracdo e coeficiente de cultura do tomateiro industrial
estimado por sensoriamento utilizando o algoritmo Safer. 2016. 65 f. Dissertagéo
(Metrado em Agronomia: Solo e Agua) — Escola de Agronomia, Universidade Federal de
Goias, Goiania, 2016".

A producdo de tomate industrial vem se destacando no cenario agroindustrial
brasileiro. Na regido do Cerrado, a produgdo ocorre no periodo seco do ano (maio a
outubro), em grandes areas irrigadas, principalmente por pivo central (sistema de irrigagdo
responsavel por cerca de 90% da area de producdo de tomate industrial). Apesar da
producdo ser considerada tecnificada, o setor ainda € muito carente de informacoes
técnico-cientificas que auxiliem a cultura atingir o potencial de produtividade e qualidade
na regido. A prova disso é a baixa produtividade media atual (80 t/ha) em comparacéo a
importantes regides produtoras no mundo (Espanha e Estados Unidos, principalmente), que
apresentam o dobro desta produtividade. Uma das informacdes fundamentais é a
necessidade hidrica dos hibridos de tomateiro nas condi¢Bes locais de cultivo. O
refinamento desta informacdo pode auxiliar no melhor dimensionamento de projetos de
irrigacdo, assim como no melhor manejo da agua ao longo do ciclo, e pela melhor gestdo
dos recursos hidricos. Entretanto, os métodos tradicionais de pesquisa nesta area requerem
0 uso de evapotranspirdmetros que Sa0 onerosos e pontuais e necessitam de sistemas de
aquisicdo de dados, o que dificulta sua utilizacdo. Mas, técnicas de sensoriamento remoto
vém sendo aplicadas com eficiéncia, ja testadas em outras regides e tem se mostrado bem
promissoras. Assim, este estudo teve o objetivo de estimar a evapotranspiracdo atual da
cultura (ETa) de dois hibridos de tomateiro para o processamento industrial, N901 e
H1308, e os seus respectivos coeficientes de cultura (Kc) pelo modelo de balanco de
energia SAFER (Simple Algorithm for Evapotranspiration Retrieving) utilizando imagens
do satélite Landsat 8 OLI/TIRS, na 6rbita 221/72 e 222/71, e compara¢do com tradicional
método micrometeoroldgico utilizando evapotranspiracdo de referéncia (ETo Penman-
Monteith), com os Kcs recomendados pela FAO 56 e EMBRAPA. O estudo foi realizado
na Fazenda cabeceira do Piracanjuba, no municipio de Silvania-GO, no periodo de maio a
agosto de 2015, em solo argiloso com preparo convencional. Além disso, foi monitorado o
potencial de agua na folha (semanalmente) e o conteido de agua no solo pelo balango
hidrico dinamico local. O potencial de 4gua na folha e a umidade do solo revelaram que
ndo ocorreu déficit hidrico ao longo do ciclo de 122 dias. Os resultados mostraram, ainda,
que a cultura acumulou uma evapotranspiracdo total de 351,97, 340,97 e 356,26 mm pelos
métodos FAO 56, EMBRAPA e SAFER, respectivamente. Os Kcs estimado pelo método
do SAFER apresentou significante correlacdo com o0s métodos FAO 56 e Embrapa (FAO
56, R2 = 0,98; Embrapa, R? = 0,95). A ETa estimada pelo método do SAFER apresentou
significante correlagdo com os métodos micrometeorologicos (FAO 56, R? = 0,97;
Embrapa, R? = 0,97), podendo este ser utilizado para estimativa da ETa do tomateiro na
regido.

Palavras-chave: Tomate, necessidade hidrica, imagem de satélite, balanco de energia,
manejo de irrigacao.

! Orientador: Prof. Dr. José Alves Junior. EA-UFG.
Co-Orientador: Prof. Dr. Derblai Casaroli. EA-UFG.



ABSTRACT

SALES, D. L. A. Evapotranspiration and crop coefficient of tomato by sensor using
algorithm SAFER. 2016. 65 f. Dissertation (Master in Agronomy: Soil and water) —
Escola de Agronomia, Universidade Federal de Goias, Goiania, 2016".

The production of industrial tomato has stood out in the Brazilian agribusiness
scenario. In the Cerrado region, production occurs in the dry season (May to October), in
large irrigated areas, mainly by central pivot (irrigation system accounts for about 90% of
the industrial tomato production area). Although the production is considered hi-tech, the
sector is still very lacking in technical and scientific information to assist the crop reaches
potential productivity and quality in the region. Proof of this is the low average yield
obtained (80 t/ha) compared to major producing regions in the world (Spain, United States,
mainly), which feature double that productivity. One of the required information is the
water requirement of tomato hybrids on local growing conditions. The refinement of this
information can contribute to a better design of irrigation projects, as well as better water
management throughout the cycle, and the better management of water resources.
However, traditional methods of research, in this area, require the use of
evapotranspirometers, which are expensive and require occasional and data acquisition
systems, which complicates their use. More, remote sensing techniques have been applied
effectively, already tested in other regions and have been quite promising. This study
aimed to estimate the current crop evapotranspiration (ET) two tomato hybrid for industrial
processing, N901 and H1308, and their respective crop coefficients (Kc) by the energy
balance model SAFER (Simple Algorithm for Evapotranspiration Retrieving) is using
images from Landsat 8 OLI / TIRS in orbit 221/72 and 222/71, and compared to traditional
micrometeorological method using reference evapotranspiration (ETo Penman-Monteith),
with Kcs recommended by FAO 56 and Embrapa. The study was conducted at Fazenda
head of Piracanjuba in the municipality of Silvania-GO, in the period from May to August
2015, in clay soil with conventional tillage. In addition, the leaf water potential (weekly)
and the water content in the soil water balance by the dynamic site was monitored. The
water potential in leaf and soil moisture show that no water deficit throughout the 122-day
cycle. The results showed also that the culture accumulated total evapotranspiration of
351.97, 340.97 and 356.24 mm, by FAO 56, EMBRAPA and SAFER methods,
respectively. The Kcs estimated by SAFER method showed a significant correlation with
the methods FAO 56 and Embrapa (FAO 56, R 2 = 0.98; Embrapa, R? = 0.95).A ETa
estimated by SAFER method showed a significant correlation with micrometeorological
methods (FAO 56, R? = 0.97 and EMBRAPA, R? = 0.97). Therefore, Safer can be used to
estimate the tomato ETa in the Cerrado region.

Key words: Solanum lycopersicum, water requirement, satellite image, energy balance,
irrigation management.

1 Adviser: Prof. Dr. José Alves Janior. EA-UFG.
Co-Adviser: Prof. Dr. Derblai Casaroli. EA-UFG.



1 INTRODUCAO

A producdo de tomate se destaca no cendrio agroindustrial brasileiro. O Brasil
ocupa o sétimo lugar na producdo mundial de tomate, e para impulsionar a expansdo da
producdo, alguns estados tem aumentado a qualidade, producdo e produtividade do
tomateiro. Atualmente, o estado de Goias se destaca com 65% desta producdo, seguido
pelos estados de Séo Paulo, com 12,7%, e Minas Gerais, com 1,3% da produgéo nacional
(FAEG, 2014). Esse destaque deve-se basicamente &s condicfes edafoclimaticas mais
favoraveis a cultura do tomate rasteiro em relacdo a outras zonas tradicionais de cultivo no
pais (Hott et al., 2014).

A cultura do tomate industrial é quase totalmente irrigada, e o método de
irrigacdo por aspersdo é o mais utilizado nesta cultura. Na regido do Cerrado, o sistema de
pivo central é utilizado em mais de 90 % (Koetz, 2008).

A disponibilidade hidrica para a cultura do tomate deve ser mantida durante
todo o ciclo, para se obter bons resultados. Entretanto, se 0 manejo da irrigagdo for
incorreto, este pode levar a aplicacdes excessivas de agua, que acarretardo no desperdicio
do recurso hidrico, podendo inferir em aumento da incidéncia de doencas e pragas
agricolas (Ferreira, 2013). Portanto, a quantificacdo da evapotranspiracdo € indispensavel
para 0 manejo hidrico em cultivo irrigado, pois esta representa a demanda hidrica da
cultura, e seu conhecimento evita desperdicio de agua e energia, ou quebras de
produtividade.

Para a obtencdo da evapotranspiracdo das culturas, existem diversos métodos,
diretos e indiretos. Como método direto, tem-se a lisimetria tanto de pesagem, drenagem e
lencol freatico constante. E como metodos indiretos tém-se os métodos de balango hidrico,
razdo de Bowen, correlagOes turbulentas e mais recentemente o sensoriamento remoto.

A combinacdo de sensoriamento remoto com estacdes agrometeoroldgicas
possibilita avaliar variaveis para possivel melhoramento no manejo da irrigagédo e um
possivel diagnostico da quantidade necessaria de agua a ser aplicada. As praticas de

sensoriamento remoto vendo sendo aplicadas com eficiéncia na estimativa de balango de
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radiacdo na superficie, dos fluxos de calor e da evapotranspiracdo atraves de imagens de
satélite.

Os dados obtidos através do sensoriamento remoto para o calculo dos fluxos de
energia que ocorrem na interface solo-vegetacao-atmosfera utilizam-se de algoritmos para
obtencdo desses elementos (Bezerra, 2008). Um desses € o SAFER (Simple Algorithm For
Evapotranspiration Retrieving) que foi desenvolvido por Teixeira et al. (2012 a).

O SAFER ¢ um algoritmo simplificado que tem apresentado bons resultados na
estimativa da evapotranspiracdo em larga escala. Esse algoritmo tem a vantagem de néo ser
obrigatdrio o uso da banda termal, e de poder ser aplicado com os dados meteorologicos
provenientes de diferentes tipos de estacdes (agrometeoroldgicas analégicas convencionais
e automaticas). Sendo essa uma caracteristica importante por possibilitar a avaliacdo das
tendéncias historicas dos componentes do balango de energia, da evapotranspiracdo e da
produtividade da agua em larga escala ao longo dos anos (Teixeira et al., 2013).

A base tedrica deste algoritmo utiliza imagens obtidas pelos satélites como
LANDSAT 8 (OLI/TIRS) nas bandas do visivel e do infravermelho proximo, podendo ser
utilizado com imagens de outros satélites, desde que utilizem os parametros de forma
apropriada. Neste contexto, os métodos que estimam a evapotranspiracdo (ET) e o0s
respectivos coeficientes de cultura (Kc) a partir de imagens de satélites se mostram muito
Uteis, pois sdo capazes de propiciar a obtencdo da ET em éareas com diferentes
caracteristicas quanto ao tipo da cobertura (plantio direto ou convencional, e em diferentes
densidades de plantio, por exemplo). Ao contrario dos métodos micrometeorolégicos, que,
apesar de precisos, apresentam resultados validos para areas com culturas com as mesmas
condic@es fenoldgicas, com Kcs especificos para cada condicdo de cultivo.

Diante do exposto, o objetivo desse trabalho foi investigar a viabilidade do
algoritmo SAFER (Simple Algorithm for Evapotranspiration Retrieving) como uma
alternativa para estimar a evapotranspiracdo atual da cultura (ETa) de dois hibridos de
tomateiro para o processamento industrial, N901 e H1308, e 0s seus respectivos
coeficientes de cultura (Kc) pelo modelo de balanco de energia, utilizando imagens do
satélite Landsat 8 OLI/TIRS, e comparando-o com o método micrometeoroldgico
utilizando ETo Penman Monteith e os Kcs padrdo FAO 56 (Allen et al., 1998) e Embrapa
(Marouelli et al., 2008).



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CULTURA DO TOMATE INDUSTRIAL E SUA IMPORTANCIA ECONOMICA

Pertencente a familia Solanaceae, o tomate industrial € uma espécie
olericola cultivada em todo o0 mundo. Seu centro de origem é a parte ocidental da América
do Sul, mas especificamente o territorio limitado ao norte pelo Equador, ao sul pelo Chile,
oeste pelo Oceano Pacifico e a leste pela Cordilheira do Andes. Apos a sua descoberta, no
século XVI, o tomate foi levado da América para a Europa, sendo inicialmente cultivado
como planta ornamental em jardins da Espanha, Italia e Inglaterra, de onde entdo se
difundiu por todo o0 mundo. No Brasil, o tomateiro foi introduzido por imigrantes europeus
no final do século XIX (Alvarenga, 2013).

O tomate industrial é considerado uma das culturas mais expressivas no
cenario agricola mundial devido sua importancia para o comércio “in natura” e industria de
extratos. E considerado uma das culturas de grande importancia para as regiées Centro-
Oeste e Sudeste do Brasil (Duarte et al., 2007).

O tomateiro é uma planta autdgama, herbacea, de caule flexivel com flores
hermafroditas ou perfeitas, que possuem frutos que vdo desde o tamanho de uma cereja até
0,5 Kg (Sonnenberg & Silva, 2004). Seu sistema radicular é do tipo pivotante, podendo
chegar até 1,5 m de profundidade. O caule da planta jovem de tomateiro € ereto, herbaceo,
suculento e coberto por pélos glandulares (Pinto & Casali, 1980). As folhas sdo alternadas,
compostas por numero impar de foliolos, sendo peciolados e apresentam bordas serrilhadas
(Sasaki & Seno, 1994).

E uma cultura perene, de porte arbustivo e ereto. Pode ser conduzida na forma
rasteira, semi-rasteira e ereta (Alvarenga, 2013). Cultivares com habito indeterminado, na
maioria das vezes é destinadas a producéo de frutos in natura, enquanto que plantas de
tomateiro com habito determinado sdo destinadas preferencialmente para o cultivo
industrial, cujos frutos possuem aptiddo para a exploragdo agroindustrial (Silva &
Giordano, 2000; Silva & Vale, 2007).
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O tomateiro tem a capacidade de se desenvolver bem em regides de climas
temperados tropical de altitude e subtropical. O plantio de tomate para industria vem sendo
feito por meio de transplante de mudas utilizando-se o preparo convencional do solo ou o
plantio direto na palha. A temperatura média no periodo de cultivo deve ser de 21°C,
porém, a planta do tomateiro tolera uma faixa de 10 a 34 °C (Embrapa, 2003).

A época de plantio do tomateiro deve ser em épocas ou locais com baixo indice
pluviomeétrico e com baixa umidade relativa do ar. Nas cidades de S&o Paulo, regido
Centro Oeste e Minas Gerais, 0 plantio é recomendado no més de fevereiro a meados de
junho; Regido Nordeste, Alto, Médio e Submédio do Sdo Francisco, o plantio €
recomendado do més de margo a meados de junho. O tomateiro industrial necessita entre
300 mm a 600 mm de &gua durante todo seu ciclo. Sendo assim, 0 excesso de chuva ou de
irrigacdo e a alta umidade relativa do ar favorecem a ocorréncia de doencas contribui para
reducdo da qualidade do fruto, diminuindo o teor de sélidos sollveis e favorecendo o
crescimento de fungos na polpa, o que ndo é bom para o produtor (Embrapa, 2003).

O mercado do tomate industrial no Brasil teve uma expansao, impulsionada
por fatores como o aumento da renda per capita, mudanca de habitos alimentares,
crescimento das redes de fast foods e entrada de novas empresas no mercado de
processamento de tomate (Gameiro et al., 2007; Geraldini et al., 2011).

De acordo com dados da Federacdo da Agricultura e Pecuaria do Estado de
Goias (FAEG), a safra de tomate industrial estimada para Goias em 2014 é de pouco mais
de 1,1 milhdo de toneladas numa area plantada de 14.500 ha. Com este numero, o Estado
tem uma participacdo de aproximadamente 65% de todo o tomate industrial plantado no
Brasil.

O setor de tomate industrial apresenta grande importancia econdmica ao
agronegocio brasileiro, por movimentar mais de R$ 2,6 bilhes por ano (Carvalho, 2013),
apresentando um elevado aspecto econdmico e social, por meio da geracdo de emprego e
renda no campo (Geraldini et al., 2011).

2.2 CARACTERISTICAS DE CULTIVARES DE TOMATE PARA O
PROCESSAMENTO INDUSTRIAL

No mercado sdo encontrados varios hibridos e cultivares de tomate para

processamento industrial. Na escolha de um hibrido ou cultivar deve-se levar em conta
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algumas caracteristicas que podem ajudar a garantir 0 sucesso na produgdo, como
resisténcia ou tolerancia &s principais doengas de ocorréncia na regido, ou algumas
caracteristicas como duracdo do ciclo. A maior parte das cultivares, listadas nos catalogos
de empresas de sementes, possui ciclo de 105 a 145 dias, e o teor de sélidos soluveis
(°Brix) nos frutos € outra das principais caracteristicas da matéria prima. Grande parte dos
solidos soluveis em tomate € composta por agucares, formados a partir da hidrélise do
amido que sdo importantes componentes do sabor dos frutos por meio do equilibrio com os
acidos organicos, quanto maior o teor de solidos sollveis, maior sera o rendimento
industrial (Gémes & Camelo, 2002).

A viscosidade aparente ou consisténcia é também um fator importante de
qualidade dos produtos industrializados (sucos, ketchups, molhos, sopas e pastas). A
coloracdo, também deve ser considerada visto que tomates com boa coloracdo possuem
teores licopeno na faixa de 5 mg em 100 gramas de polpa. A acidez da polpa é outra
caracteristica importante que, além de influenciar no sabor, interfere no periodo de
aquecimento necessario para a esterilizacdo dos produtos. A firmeza, concentracdo de
maturacdo, formato e tamanho dos frutos sdo outras caracteristicas a serem consideradas.
Porém, é muito dificil encontrar cultivares com todas essas caracteristicas em niveis ideais,
devendo-se escolher aquelas que, além dos aspectos agrondmicos, atendam as necessidades
das distintas linhas de produtos. As principais doencas de ocorréncia por (Bactérias:
Cancro bacteriano, Mancha bacteriana, Pinta bacteriana, Murcha bacteriana, Talo oco;
Fungos: Mancha-de-estenfilio, Mela-de-rizoctonia, Murcha-de-fusarlo, Murcha-de-
verticilio, Pinta-preta, Podriddo-de- esclerdcio, Podriddo-de-esclerotinia, Requeima,
Septoriose; Virus: Viroses do complexo do vira-cabeca do tomateiro, mosaico-do-
tomateiro, Risca do tomateiro e mosaico, Topo-amarelo e Amarelo-baixeiro,

Geminiviroses) na area, muitas vezes, determinam a escolha da cultivar (Aguiar, 2011).

2.3 NECESSIDADE HIDRICA DA CULTURA DO TOMATEIRO E A IRRIGACAO

Necessidade hidrica da cultura é a quantidade de agua requerida pela cultura,
em determinado periodo de tempo do seu ciclo fenoldgico, de modo a ndo limitar seu
crescimento, o seu desenvolvimento e sua producdo, nas condigdes climaticas locais, ou
seja, é a quantidade de &gua necessaria para atender a evapotranspiracdo da cultura
(Oliveira, 2005a).
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O tomateiro é uma das hortalicas exigentes em agua, com consumo acima da
média. No fruto maduro do tomateiro, a agua participa com 93% a 95% de sua constituicao
(Santana et al., 2011). Alvarenga (2004) relata que o ciclo do tomateiro pode ser dividido
em trés fases distintas. A primeira fase, que tem duracdo de quatro a cinco semanas
aproximadamente, indo do transplante das mudas até o inicio do florescimento. A segunda
fase tem duragdo de cinco a seis semanas, iniciando-se por ocasido do florescimento e
terminando no inicio da maturacdo dos frutos. A terceira fase vai da maturacéo ao final da
colheita. E importante conhecer o inicio e término das fases, possibilitando uma melhor
programacdo das adubacdes, a indicacdo de cada nutriente, bem como a quantidade de
agua a aplicar.

A necessidade hidrica total, apds o transplantio, para a cultura do tomate € de
300 a 600 mm, dependendo do clima (Embrapa, 2003). A quantidade de agua aplicada por
irrigacdo deve ser suficiente para elevar o conteudo de agua no solo a capacidade de
campo, na camada correspondente a profundidade efetiva do sistema radicular que, de
modo geral, é de 0,40 m (Santana et al., 2011), quanto atinge o pleno desenvolvimento.

Existem diversos métodos para estimativa do consumo de &gua pelas
culturas. Bernardo et al. (2005) afirmam que a quantidade de agua evapotranspirada
depende principalmente da planta, do solo e do clima, sendo este ultimo fator
predominante sobre os demais, de modo que a quantidade de &gua requerida por uma
cultura varia com a extensdo da area coberta pelo vegetal e com as estacdes do ano.

Evapotranspiracdo é a perda de dgua para atmosfera, em forma de vapor, pelos
processos de evaporacao das superficies e transpiracdo das plantas. A transpiracdo aumenta
com o desenvolvimento da cultura, atingindo valores maximos no estadio de floragéo,
quando as plantas cobrem totalmente o solo; a evapotranspiracao apresenta comportamento
semelhante, pois a transpiracdo € seu componente mais importante, uma vez que a
evaporacdo do solo diminui com o desenvolvimento da cultura (Santana et al., 2011). Na
agricultura irrigada, o conhecimento da evapotranspiracdo maxima nos diferentes estadios
de desenvolvimento das plantas cultivadas é fundamental para o planejamento e manejo da
irrigacdo (Bernardo et al., 2005).

Segundo Pavani (1985), a determinacdo da evapotranspiracdo € de grande
importancia para o planejamento e dimensionamento de projetos e do manejo de dgua em
areas irrigadas. As técnicas de irrigacdo sdo utilizadas para suprir as demandas ou

necessidade hidrica das culturas, mesmo na auséncia de precipitagdo, onde o0s riscos de
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quebra de safra podem ser minimizados, com maior garantia de produgéo. Neste sentido, a
irrigagéo constitui na tecnologia que proporciona grande eficiéncia da agricultura.

O manejo de irrigacdo envolve uma tomada de decisdo sobre quando irrigar e
quanto de agua aplicar (Alves Junior et al., 2007). A quantidade a ser aplicada pode ser
calculada como sendo a agua consumida pela cultura, dividida pela eficiéncia do sistema,
enquanto a quantidade de &gua consumida pode ser estimada pela evapotranspiracdo real
(ETr) (Bernardo et al.,, 2005). A evapotranspiracdo de referéncia refere-se a
evapotranspiracdo de uma &rea com Vvegetacdo rasteira, na qual as medicOes
meteorologicas sdo realizadas para a obtencdo de um conjunto consistente de dados
(Santana et al., 2011).

Desde o plantio até a colheita, uma cultura vai progressivamente crescendo e
ocupando a area disponivel. Evidentemente, nessas condi¢Ges, o conhecimento de ETc
representa a quantidade de agua a ser adicionada ao solo, para manter o crescimento e a
producdo em condigdes ideais (Oliveira, 2003Db).

O consumo de agua do tomateiro, em funcéo do periodo de desenvolvimento
dentro dos limites estabelecidos pela FAO 56 (Allen et al., 1998), é apresentado na
Tabela 1. Na Tabela 2 é apresentado o consumo de dgua do tomateiro industrial em funcéo
do periodo de desenvolvimento para as condi¢Bes edafocliméticas do cerrado Brasileiro
(Marouelli et al., 2008). A eficiéncia do manejo de dgua para irrigacéo é alcangcado quando
a agua utilizada pelas culturas €é precisamente quantificada em funcdo da
evapotranspiracdo, que inclui a evaporacdo da adgua do solo e a transpiracdo das plantas
(Lira, 2008).

Tabela 1. Valores do coeficiente de cultura (Kc) para o tomateiro segundo FAQO 56,
(Allen et al., 1998).

ESTADIOS DE DESENVOLVIMENTO DIAS DO CICLO Kc
Inicial 25 0,6
Vegetativo 33 1,15
Frutificagéo 38 0,70 -0,90

Maturacao 25 0,6
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Tabela 2. Valores do coeficiente de cultura (Kc) para tomateiro para processamento
industrial , nas condic6es edafocliméticas dos cerrados do Brasil Central
segundo EMBRAPA (Marouelli et al., 2008).

ESTAGIOS DE DESENVOLVIMENTO DIAS DO CICLO Kc

Inicial 25 0,45 -0,55
Vegetativo 33 0,55 - 0,65
Frutificacdo 38 0,85 -0,95
Maturacgéo 25 0,60 — 0,65

2.4 SENSORIAMENTO REMOTO PARA ESTIMATIVA DE EVAPOTRANSPIRACAO

Sensoriamento remoto é o termo utilizado para descrever a tecnologia que
permite medir as propriedades de um objeto sem entrar diretamente em contato com este 0s
objetos de interesse na superficie sdo vegetacdo natural, culturas agricolas, solos,
formacdes rochosas e corpos de agua, entre outros. Tais objetos sdo, em seu conjunto,
genericamente denominados alvos (Lima, 2010).

Essas informagdes de interesse sdo obtidas, basicamente, por meio do estudo
da interacdo da radiacdo eletromagnética emitida por uma fonte natural, no caso o Sol, com
esses alvos. Existem véarias formas de caracterizar os sistemas de sensoriamento remoto
que, podem ser discriminados quanto ao nivel de aquisi¢do (terrestre, aéreo e orbital) ou
quanto ao processo de deteccdo, por exemplo, fotografica ou eletrénica (Lillesand et al.,
2004).

A mais usual é em funcdo do dominio espectral, ou seja, a por¢do do espectro
eletromagnético, que é explorada (visivel, infravermelho proximo, infravermelho médio,
infravermelho distante ou termal e micro — ondas). E alguns dispositivos, por operarem em
faixas espectrais, recebem a denominagdo multiespectral, ou hiperespectral, em fungéo do
namero de canais adotados.

A principal funcdo de um sensor remoto consiste em captar e medir a
quantidade de energia refletida, ou emitida pelos alvos e, dessa forma, obter informacdes
sobre a natureza e suas condic¢Oes (culturas agricolas, florestas, rochas, solos, queimadas,
corpos d’agua, etc.) (Lima, 2010).

O sensoriamento remoto aplicado na agricultura oferece vantagens, como a

obtencdo de informacgdes que possibilitam a geracdo de séries temporais da regido de
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estudo, informagBes do uso da superficie, estimativa da area irrigada, tipo de cobertura
vegetal, estimativa de biomassa vegetal, produtividade agricola, evapotranspiracéo,
exigéncia hidrica de culturas e outras variaveis fisico-ambientais. Essas informacdes
geralmente revelam aspectos importantes para o planejamento agricola das areas irrigadas.
Quando apresentada no contexto do manejo pode ser extremamente valiosa para o
planejamento agricola (Lima, 2010).

Nos estudos de quantificagdo da evapotranspiracdo, principalmente em
agricultura irrigada, ou mesmo em areas de vegetacdo nativa, a espéecie vegetal deve ser
levada em consideracdo. Isso porque a arquitetura foliar, distribuicdo espacial da folhagem,
resisténcia interna da planta, transporte de agua, tamanho e distribuicdo dos estématos,
diferem entre as espécies nos diferentes biomas. Esses fatores sdo determinantes na
necessidade hidrica de cada espécie durante a sua fase de crescimento (Giongo, 2011).

A determinacdo da evapotranspiracdo € de fundamental importancia para o
gerenciamento dos recursos hidricos, em espacial para avaliar e quantificar as necessidades
hidricas das culturas irrigadas. Na escolha de um método para estimativa da
evapotranspiracdo devem ser consideradas a praticidade e precisdo, pois, apesar dos
métodos tedricos e micrometeorologicos serem baseados em principios fisicos, apresentam
limitacOes, principalmente quanto a instrumentagédo, o que pode restringir a sua utilizacéo
(Lira, 2008).

A utilizacdo de técnicas de sensoriamento remoto para estimativas da
evapotranspiracdo, com larga cobertura espacial, é utilizada desde 1990. Desde entdo,
diferentes métodos para o computo dos componentes do balanco de energia e da
evapotranspiracdo tem sido desenvolvidos, com base em relagBes fisicas e/ ou empiricas
(Giongo, 2011).

2.5 0 ALGORITMO SAFER E SEU PROCESSAMENTO

O SAFER (Simple Algorithm For Evapotranspiration Retrieving) € um
algoritmo simplificado de estimativa de evapotranspiragdo com uso de poucos parametros
derivados de sensorimamento remoto (Teixeira, 2012a).

O SAFER (Teixeira et al., 2012c) e baseado na equacdo de Penman-Monteith
para obter a evapotranspiracdo atual em larga escala. Ele possui uma aplicagdo simples,

necessitando apenas dos dados de evapotranspiracdo de referéncia (ETo), radiagdo global
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(Rg) e temperatura média do ar (Ta) obtidos através de estacBes agrometeoroldgicas.
Juntamente com os parametros obtidos por sensoriamento remoto e do balango de energia
chega-se a evapotranspiracdo atual (ETa), que pode ser utilizada como ferramenta no
auxilio do manejo da irrigacdo em diferentes culturas, ao se definir a relacdo ETa/ETo ou
coeficiente de cultura atual (Feitosa, 2014).

O SAFER tem sido utilizado para estimativa do balanco hidrico na modelagem
hidrologica, no monitoramento do uso da &gua, na estimativa da evapotranspiracdo, no
planejamento sustentavel dos recursos hidricos, na estimativa da agua utilizada na
agricultura irrigada, na estimativa dos coeficientes de cultivos e na avaliacdo da quantidade
de agua utilizada nos grandes projetos de irrigacao.

A seguir sdo apresentadas as etapas de computo do algoritmo SAFER. Todas
as etapas envolvidas no processo de estimativa do balanco de energia e, consequentemente,
na determinacdo da evapotranspiracdo atual e dos coeficientes de cultura (Kc) para a area
de estudo.

As primeiras etapas do processamento estdo de acordo com Teixeira (2010),
Teixeira et al. (2012b) e Teixeira et al. (2013). Nos proximos itens sdo apresentadas as

equacOes com detalhamento das etapas.
2.5.1 Conversao dos valores de DN (nimeros digitais) em radiancia

Inicialmente, corre¢bes atmosféricas sdo realizadas com posterior conversdo
dos valores digitais em radiancia espectral para cada banda por meio da Equagéo 1, sendo
que o DN de um pixel ou grid representa a intensidade de energia eletromagnética
(refletida ou emitida) medida pelo sensor. Trata-se da intensidade medida, devido a mistura
dos alvos na area de um pixel na superficie, a radiancia (LA) ¢ a intensidade radiante por
unidade de area-fonte, projetada numa direcdo especifica, sendo medida em watts por
metro quadrado por esterradiano (W.m2.sr™).

LMAX—-LMIN

L= ( e ) Qcar + Lmin 1)

Em que:
Lmax: radiancia maxima (W m?sr* pm™)

Lvin: radiancia minima (W m™ st pm™)



Qcal: intensidade do pixel (ND), nimero inteiro de 0 a 255.

2.5.2 Célculo de reflectancia

25

Na sequéncia, para cada banda é calculada a reflectancia (pA) (Equacdo 2) a

partir dos valores de radiancia obtidos na etapa anterior, sendo a reflectancia razdo da

quantidade de radiagéo refletida por um objeto pela quantidade de radiacdo que incide

neste.
T*LA
Ph = ESUNi*cosZEo

Sendo:

LA: radiancia de cada banda

ESUNA.: irradiancia espectral no topo da atmosfera

cosZ: angulo zenital

EO: angulo diario

Onde: EO ¢ definido pela Equacéo 3:

EO = 1,000110 + 0,0342221 cos (da) + 0,001280 sin(da) + 0,000719 cos ( 2*da) + 0,000077 sin (2*da)

Sendo:
da: angulo diario

Onde: da ¢ definido pela Equag&o 4:

2n
da=(dn-1) 365

Sendo:

dn: dia juliano da imagem

)

©)

(4)
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2.5.3 Albedo no topo da atmosfera

O albedo é uma medida adimensional e varia segundo as caracteristicas da
superficie, a razdo entre a radiacdo solar direta e a difusa e em funcdo do angulo zenital

solar. A obtencéo do albedo no topo da atmosfera foi feita pela Equacgéo 5:

Asop = Z(3. * p2) (5)
Onde:
py.. reflectancia
w,.: coeficiente para cada banda
Sendo: o, obtido pela Equacdo (6)
o, = ES ©)
¥ ESUNA

2.5.4 Albedo de superficie

O albedo da superficie é definido como a razéo entre as irradiancias refletida
e incidente. As informacdes sobre o albedo de superficie e temperatura de superficie foram

obtidos pelas Equacdes 2 e 3 utilizando-se os coeficientes de Texeira (2010):

ao=0,7* Olgop + 0,06 (7)
Onde:

otop: Albedo no topo da atmosfera, obtido pela Equagéo (5)

2.5.5 Temperatura de superficie

Os fundamentos do sensoriamento remoto termal estdo embasados na
termodinamica classica e na fisica quantica. O problema de se estimar a temperatura de um
corpo por meio de sensores remotos é solucionado utilizando as Leis de Kirchhoff e Lei de
Planck. A base fundamental do sensoriamento remoto do infravermelho termal € que toda

superficie emite radiacéo, e sua intensidade depende da temperatura da superficie estudada.
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Para elaborar a carta de temperatura da superficie, utiliza-se a imagem do
canal do infravermelho termal do sensor OLI do satélite Landsat 8, com resolucéo espacial
de 60 metros.

A temperatura de superficie é calculada pela Equacéo 8:
To=1,11* Thbright — 31,89 (8)
Onde: Tbright é obtido pela Equacao 9:

. 1260,56
Tbright = W 9)

L+1

Sendo:
L: radiancia (L,) da banda 10 e 11

2.5.6 Indice de vegetacéo de diferenca normalizada NDVI

O indice de vegetacdo da diferenca normalizada (Normalized Difference
Vegetation Index - NDVI1) é obtido através da razdo entre a diferenca das refletividades do
infra-vermelho proximo (IV P) e do vermelho (V) pela soma das mesmas (Allen et al.,
2002).

Em seguida sdo calculados os dados de NDVI pela Equacéo 10:

(IVP-V)
NDVI = (10)
IVP+V

Sendo:
IVP: valor da reflectancia da banda no infravermelho préximo
V: valor de reflectancia da banda no vermelho
O NDVI é um indicador sensivel da quantidade e da condigdo da vegetacédo
verde. Seus valores variam de -1 a + 1 e para a superficies com alguma vegetagcdo o NDVI

varia de O e 1, ja para a &gua e nuvens o NDVI €, geralmente, menor que zero.
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2.5.7 Evapotranspiracéo em escala regional utilizando o algoritmo SAFER

Posteriormente os dados de albedo de superficie (ayp), temperatura de superficie
(To) e NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) foram utilizados para se calcular os
valores instantaneos da relagdo ET/ET, pela Equacéo 11:

£-=exp [atb ()| ()

Para o coeficiente “a” foi utilizado o valor de 1,0 (Hernandez et al., 2012;
Teixeira et al., 2013) determinado para o Noroeste Paulista, demonstrando ser bem
adaptado as condices da regido estudada. O coeficiente “b” foi obtido por Teixeira (2010)
e corresponde ao valor de -0,008 e ETo é a evapotranspiracdo de referéncia (Equacao 12),
dada em milimetros por dia (mm d*), método Penman-Monteith, conforme boletim FAO
N° 56 (Allen et al., 1998).

[ 900 1
0408 (Rn-G)+ |yx (MB) 0y . (esey)]
0 Aty . (140,34 . up)

(12)

Em que: Rn é o saldo de radiacdo a superficie da cultura (MJ m™ dia™), G é a densidade de
fluxo de calor no solo (MJ m? dia™), T é a média diaria da temperatura do ar (°C), u, é a
velocidade do vento a 2 metros de altura (m s™), e, é a pressdo de vapor de saturagdo do ar
(kPa), ea é a pressdo de vapor atual do ar (kPa), es — e, é 0 déficit de pressdo de vapor de
saturacdo do ar (kPa), A é a declividade da curva de pressdo de vapor do ar na atmosfera
(kPa °C™) e y é a constante psicrométrica (kPa °C™).

Em seguida os valores instantaneos da relacdo (ET/ET,) foram multiplicados
pelos valores diarios da ETy, chegando assim a evapotranspiracédo atual (ET,), Equacdo 13:

_ET
BT~ - ETo (13)

A estimativa da evapotranspiragao potencial da cultura é obtida pelo método da
FAO Boletim 56 (Allen et al.,1998) através da Equagéo 14:



29

ETc = ETy - Kc (14)

Em que: ET. é a evapotranspiracdo da cultura (mm/dia); ET, é a
evapotranspiracdo de referencia (mm/dia); Kc coeficiente de cultura (adimensional) — FAO
56 (Allen et al., 1998).

Em casos que a cultura apresenta total disponibilidade hidrica, através da
relagdo ETa/ETo chega-se ao valor do coeficiente da cultura (Kc) os respectivos
coeficientes de cultura (Kc), pelo SAFER, foram calculados pela Equagdo 15:

__ETa

Kc =
ETo

(15)

em que: ETa é a evapotranspiracdo atual (mm d*); ETo é a evapotranspiracio de referéncia
(mm d™).



3 MATERIAL E METODOS

3.1 LOCAL, CLIMA, SOLO E SISTEMA DE CULTIVO

O experimento foi realizado em uma éarea irrigada por pivo central de 63 ha
(Figura 1 B e C), no periodo de 08 de junho a 21 de setembro de 2015, na fazenda

Cabeceira do Piracanjuba, no municipio de Silvania — GO (Figura 1 A), localizada em

16°24°58,09”°S e 48°52°02,44°°0, 1036m de altitude.
A
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Figura 1. Localizacdo Municipio de Silvania (A); Vista aérea da area experimental do pivo

Central (Fazenda cabeceia do Piracanjuba Silvania — GO) (B); Local onde foi

instalado o experimento pivd central de 63 ha (C).
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O clima da regido é classificado como Aw, segundo a classificacdo de Koppen,
sendo as chuvas concentradas no verdo e periodo seco no inverno (Souza, 2011). O solo
predominante da area é o argiloso com 48% de argila, 26% de silte e 26% de areia. A
producdo das mudas do estudo foi realizada em viveiro comercial localizado no municipio
de Goiania-Go. O transplantio foi realizado manualmente no dia 23/05/2015, com
espacamento de 0,20 m entre plantas e 1,50 m entre linhas, com mudas de 30 dias apés a
semeadura. A cultura foi plantada em area com preparo convencional do solo (subsolagem,
aracdo e gradagem) com densidade de plantio de 30.000 plantas ha™.

Na adubacdo de plantio usou-se a formulacdo 5-20-18, em 1.500 kg ha™
seguindo a recomendacdo da cultura utilizando a anélise do solo. Sendo realizada também
adubacéo de cobertura aos trinta dias ap6s o tranplantio com nitrato de célcio 300 kg ha™ e
300 kg ha™ de cloreto de potassio. O controle de pragas e doencas foi realizado
semanalmente por meio de pulverizacbes de inseticidas e fungicidas nas doses
recomendadas para a cultura (Anexo 1). O sistema de irrigacdo foi do tipo asperséo por
pivd central (Figura 1), onde na primeira semana ap0s o transplantio foram aplicadas
laminas de 5 mm por dia, e nos 30 DAT seguintes foram aplicadas laminas de 20 mm por
semana; no restante do ciclo foram aplicadas laminas de 30 mm semanalmente, e 15 dias
antes da colheita a irrigacéo foi interrompida (eficiéncia de aplicacdo de 4gua de 85%).

A colheita foi realizada mecanicamente quatro meses apds o transplantio das

mudas, totalizando 122 dias de ciclo.

3.2 HIBRIDOS DE TOMATE

Os hibridos comerciais utilizados no estudo foram: Heinz 1308 (H-1308) e
Nunhems 901 (N-901), sendo 50% da area do pivd central (31,5 ha) para cada um. O
hibrido Heinz 1308 foi desenvolvido pela companhia Heinz Seeds. O hibrido N-901
registrado no Ministério da Agricultura & um hibrido de tomate para processamento

industrial.

3.3 ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAO ATUAL E OS RESPECTIVOS
COEFICIENTES DE CULTURA UTILIZANDO IMAGENS DE SATELITE
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Para a estimativa da evapotranspiragdo atual (ETa) e o0s respectivos
coeficientes de cultura, foram utilizadas as imagens do satélite Landsat 8 (OLI/TIRS),
Orbita/ponto 222/71; 221/72, adquiridas gratuitamente no banco de imagens do United
States Geological Survey — USGS (2015). As imagens selecionadas para o estudo foram
adquiridas aos 16 dias apds o transplantio (DAT), no dia 08/06/2015, aos 32 DAT em
24/06/2015, 41 DAT em 03/07/2015, 49 DAT em 10/07/2015, 58 DAT em 19/07/2015, 65
DAT em 26/07/2015, 74 DAT em 04/08/2015, 81 DAT em 11/08/2015, 90 DAT em
20/08/2015, 106 em 05/09/2015; e 122 DAT no dia 21/09/2015.

A evapotranspiracdo de referéncia (ET,) foi determinada pelo método de
Penmanm-Monteith, utilizando dados meteorolégicos provenientes da estacdo
meteoroldgica do Porto Seco Centro-Oeste localizado aproximadamente a 8 km da éarea de

estudo (Figura 2).

toySeco EstacaoiMeteorologica

320

e -

Area delestudo d

Figura 2. Vista aérea da distancia em linha reta da estacdo meteorologica na area de
estudo, Silvania-GO, 2015.

Ap0s a obtencdo das imagens, estas foram importadas para o algoritmo SAFER
incorporado no software Arc Gis®10.2.2, onde foram obtidos os valores médios dos
parametros biofisicos que compdem a evapotranspiracdo atual (Figura 3)e o coeficiente de
cultura (Kc), para a area total de estudo. Com a ferramenta de programacéo e célculo
utilizou-se a funcdo raster calculator disponivel no software gerenciador de Sistema de
Informacgdes Geograficas (SIG) que permite o célculo e aplicacdo da modelagem através de

dados raster.
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Figura 3. Fluxograma esquematico para o calculo da evapotranspiracéo atual por meio do
algoritmo SAFER.
O monitoramento do status hidrico da cultura foi através do monitoramento do
potencial de 4gua na folha semanalmente (Camara de Scholander) e pelo contetdo de agua

no solo.

3.4 CONTEUDO DE AGUA NO SOLO

O método mais utilizado para estimar a disponibilidade de agua no solo é o
balanco hidrico. O Balanco hidrico consiste em avaliar a contabilidade hidrica do solo, até
a profundidade explorada pelas raizes, calculando-se, sistematicamente, todos os fluxos
positivos (entrada de agua no solo) e negativos (saida de agua no solo). Tais fluxos
decorrem de trocas com a atmosfera (precipitacdo, condensacdo e evapotranspiragdo) do
préprio movimento subterraneo da agua (Rossato, 2002).

O célculo do balanco hidrico diario do solo e feito considerando a
evapotranspiracdo potencial da cultura (ETc), o célculo do balango hidrico tem inicio na
data de plantio com a umidade inicial do solo igual a CAD ou igual a umidade determinada
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pelo usuério. Com a perda de &gua para a atmosfera através da evapotranspiracéo, o solo
reduz sua disponibilidade de &gua para a planta. O volume que falta para atingir a CAD
determina a “Deficiéncia Hidrica do Solo”. Quando a quantidade de chuva e irrigacédo €
maior do que 0 volume necessario para repor a deficiéncia hidrica, ocorre o “Excedente

Hidrico do Solo”. Esse volume corresponde a perda por escoamento INMET (2015).

3.5 CARACTERIZACAO QUIMICA E FiSICA DO SOLO

A caracterizacdo quimica e fisica do solo do experimento em estudo foi
realizada em maio de 2015. As caracteristicas quimicas e fisicas do solo foram
determinadas mediante coleta de amostras de solo na area, na profundidade de 0 a 0,20 m.
Em seguida, as amostras foram enviadas ao Laboratério (Terra analises para agropecuéria).

Os resultados analiticos obtidos estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Caracterizacdo quimica e fisica do solo em Silvania - GO 2015.

Camada H Ca2+ Mg2+ AI3+ H+AI K P M.O.
(m) P (cmolc dm™) (mg dm™®) (%)
0,0-0,2 5,2 2,4 0,6 0,0 2,4 84 7 2,7
Argila Silte Areia ds
(%) (gem™)
0,0-0,2 48 26 26 1,33

3.6 CURVA DE RETENCAO DE AGUA NO SOLO

Para determinar a curva de retencdo de agua no solo foi utilizado o método da
camara de pressdo de Richards (Embrapa, 2011), utilizando amostras indeformadas de
solo. A camara de pressdo de Richards (Figura 4) é um método de obtencdo da curva de
retencdo de &gua no solo, sob condi¢des de laboratério (Prevedello, 1996). O equipamento
¢ constituido de uma camara capaz de suportar alta pressd@o. No interior da camara fica
alojada uma placa porosa a qual esta ligada a atmosfera por intermédio de um dreno
(Libardi, 2000).
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£

Figura 4. Camara de presséo de Richards

Foram coletadas 12 amostras indeformadas nas profundidades 0,10; 0,20; 0,30
e 0,40 m, em 3 repeticbes. As amostras foram retiradas no campo com um coletor
amostrador de solo com anéis de aco inoxidavel, contendo dimensbes de 4,8 cm de
didmetro interno e 5,3 cm de altura. Depois, as amostras foram levadas para o laboratério
de fisica de solo (LFS/EA/UFG), vedados os fundos dos anéis com tecido de nylon preso
por uma borracha de latex, em seguida foram colocadas para saturar. No processo que
envolve a saturacdo das amostras, as mesmas foram colocadas em uma bandeja de plastico
onde foram saturadas por meio da elevacdo gradual da 4gua. Este procedimento consiste
em adicionar uma lamina de agua destilada na bandeja até atingir 2/3 de altura da amostra,
permanecendo por um periodo de 24 horas (Moraes, 1991), garantindo dessa forma a
elevacdo do nivel da lamina de agua a fim de que as bolhas de ar pudessem ser liberadas
(Klute,1986) (Figura 5).

.‘*.

Figura 5. Coleta de amostragem de solo com o coletor amostrador de solo (A); Processo
de saturacdo das amostras indeformadas (B).
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A Curva de retencdo de &gua no solo foi realizada pelo processo de
secamento das amostras. Logo apds o periodo de saturacdo, as amostras foram retiradas da
agua, em seguida foram pesadas a fim de avaliar o conteddo volumétrico na condicdo de
saturacdo (0 kpa). Os anéis contendo o solo foram acondicionados sobre as placas de
ceramica , previamente saturadas e submetidas a sete tensées: -1,0, -6,0, -10,0, -30,0,
60,0, -100,0 e -1500,0 kPa.

O momento de equilibrio das amostras em determinada tensdo foi determinado
pela interrupcdo da drenagem, verificando visualmente pela auséncia de gotas de agua no
tubo de saida. Ao atingir o equilibrio hidrico em cada tensdo, a amostra foi pesada para
determinacdo do seu contetido de agua. Depois de submetidas a ultima tensdo, foram secas
em estufa a 105°C por 24 horas (Gardner, 1986). Apds o equilibrio térmico, foram
determinadas as massas de solidos e a tara (compreendo anel de aluminio, material
sintético e liga elastica), calculando-se, assim, a densidade do solo (relacdo da massa seca e
0 volume de solo) e contetido de &gua & base de massa (g g™*) (relagéo entre massa de agua
e massa seca de solo).

A curva caracteristica média de retencdo de adgua no solo foi estimada para o
perfil de 0,10 a 0,40 m de profundidade, considerada essa Ultima a profundidade efetiva do
sistema radicular da cultura (Santana et al., 2011). Com os valores caracteristicos de
umidade correspondentes aos seus respectivos valores de tensdo, foram obtidos os ajustes
de acordo com os parametros empiricos da equacgdo proposta por Van Genuchten (1980),
(Equacéo 16) utilizando o programa computacional SWRC (Soil Water Retention Curve),
elaborado por Dourado Neto et al. (1990).

O0s— Or
[1+(alem])n]™

0=0,. (16)

Em que:

0: conteido de &gua no solo em fungdo do potencial matricial (m3 cm3);
Or: umidade residual (m3 cm);

0s: umidade de saturagdo (m3 cm’3);

ym: potencial matricial (kPa);

a: parametro de ajuste (cm');

m e n: parametros de ajuste da equacdo, adimensionais.
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3.7 MONITORAMENTO DO POTENCIAL DE AGUA NA FOLHA

O monitoramento do potencial de agua na folha foi realizado pela camara de
pressdo de Scholander (Figura 6). Nessa técnica, a folha é retirada da planta por meio do
corte do peciolo utilizando uma Iamina bem afiada, e em seguida colocada na cAmara de
pressdo com a extremidade do peciolo seccionada voltada para fora da cdmara, atraves de
uma borracha usada para vedar a cdmara de pressao (Figura 6). A pressao na camara €
gradualmente aumentada por uma fonte de gas comprimido (Figura 6), até o aparecimento
da seiva na superficie. Nesse ponto, a pressdo é suficiente para forcar a &gua das células a
se mover para dentro dos vasos do xilema e dai para fora da amostra através da superficie
cortada, que pode facilmente ser visualizada com o uso de uma lupa de bolso. A presséo

dentro da camara é registrada. Depois 0 gas € liberado por um exaustor.

Figura 6. Avaliacdo do potencial de agua na folha: Camara de Scholander (A), folha
seccionada colocada na camera (B), peciolo voltado para fora da camara,
através de uma borracha usada para vedar a cdmara de pressdo (C), leitura do

surgimento da seiva (D).

O potencial de agua na folha foi realizado semanalmente, por volta das 10h da
manhd, horério de passagem do satélite Landsat 8 (OLI/TIRS). As amostras foram
coletadas aleatoriamente em cinco plantas por parcela. As afericbes foram realizadas
instantaneamente, no local logo apds a retirada da folha da planta, para evitar perdas por

evaporacao. Entdo, o potencial foi comparado a um valor de potencial critico (¥fc) (-0,40 a
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-0,60 Mpa) para a cultura do tomate (Thompson et al., 2007) para verificar o status hidrico

das plantas nos dias de passagem do satélite.
3.8 ANALISE ESTATISTICA

O desempenho do método de estimativa de evapotranspiracdo pelo algoritmo
(SAFER) foi avaliado correlacionando-se os dados estimados pelo sensoriamento remoto
com os estimados pelo método padrdo da FAO 56 e Embrapa Hortalicas, através de uma
analise de regressdo linear em que se consideraram os indicadores estatisticos, R-quadrado,
coeficiente de correlagdo simples de Pearson “r” e pelo indice de Willmontt “d”. O indice
de concordancia de Willmontt esté relacionado ao afastamento dos valores estimados em
relacdo aos observados, variando de zero para nenhuma concordancia, a 1,0 para a
concordancia perfeita, sendo determinado pela Equacédo 17 (Silva, 2011).

Z(Pi—0i)?
4= _[Z‘(IPi—O|+|0i—O|)2]

(17)

sendo: Pi o valor estimado; Oi o valor observado; O a média dos valores observados.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O transplante das mudas do tomateiro ocorreu no dia 23 de maio de 2015 e na
Tabela 4 ¢é possivel observar a caracterizacdo e duracdo dos estadios fenoldgicos do
tomateiro cultivado em pivé central, no periodo de 23 de maio a 21 de setembro de 2015 o
periodo da fase inicial do transplantio ao pegamento das mudas foi de 27 dias; a fase
vegetativa 36 dias , fase de florescimento e frutificacdo 36 dias e da maturacdo a colheita
23 dias, sendo o ciclo da cultura avaliado, de 122 dias. Fotos do experimento em diferentes

épocas sdo apresentadas na figura 7.

Tabela 4. Caracterizacdo e duracdo dos estadios fenoldgicos do tomateiro (N901; H1308)
cultivado em pivd central, no periodo de 23 de maio a 21 de setembro de 2015

no municipio de Silvania - GO.

Fase/Periodo Inicial Vegetativo Frutificacdo ~ Maturacao Total
Inicio 23/05/2015 20/06/2015 26/07/2015  31/08/2015
Final 19/06/2015 25/07/2015 30/08/2015  22/09/2015

Periodo (dias) 27 36 36 23 122
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Figura 7. Fases fenoldgicas. Fase inicial do pegamento das mudas 7 DAT; 49 DAT Florescimento; 56 DAT inicio da frutificacdo; 91 DAT
inicio da maturacéo; 122 DAT colheita.

Transplantio 12 Flor 12 Fruto Frutificagdo Colheita
Florescimento Maturacao

CAMPO
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A necessidade hidrica total da lavoura foi de 351,97 mm, 340,97 mm e

356,24 mm ao longo do ciclo, pelos métodos FAO 56, EMBRAPA e SAFER,

respectivamente (Figura 8), sem diferenca entre os hibridos avaliados.
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Figura 8. Evapotranspiracdo da cultura (ETc) pelos métodos SAFER, FAO 56 e

EMBRAPA

Ao longo do ciclo, a cultura recebeu 382,50 mm via irrigacdo (lamina liquida),

suprindo, portanto, a necessidade hidrica da cultura (Figura 9).
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Figura 9. Balanco hidrico da cultura, com destaque para as laminas liquidas de irrigacéo,

variacdo da umidade do solo em relagédo a CC: capacidade de campo; PMP: ponto

de murcha permanente; CRIT: ponto critico e SAT: ponto de saturagéo.

A temperatura média do ar, ao longo do ciclo da cultura, foi de 22,20 °C

(Figura 10), sendo esta favoravel para o desenvolvimento da cultura.
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Figura 10. Temperatura média do ar e radiacao solar global.

Pois, de acordo com Alvarenga (2013), o tomateiro suporta ampla variacéo de
temperatura, de 10 °C a 34 °C. Para a sintese normal de licopeno (pigmento que confere a
coloracdo vermelha ao fruto), a temperatura 6tima normal diéria varia de 20 °C a 24 °C.
Temperaturas acima desse valor sdo desfavoraveis para a coloragdo tipica dos frutos,
aumentando a porcentagem de frutos com coloragdo amarela. De maneira geral, as faixas
de temperaturas 6timas, sdo: para a formacdo das mudas entre 20 °C a 25 °C; florescimento
entre 18°C a 24°C; pegamento de frutos entre 19 °C a 24 °C; e na fase de maturacdo de
20°C a 24°C. Isso demonstra que as condicGes climaticas ao longo do ciclo foram normais
para regido, sem nenhum evento atipico.

A produtividade média foi de 101 t ha™, ficando um pouco acima da média da
regido, 80 a 85 t ha™. Mas, de acordo com Silva (2014), alguns produtores, na regido,
conseguem até 145 t ha™. O rendimento do tomateiro é bastante afetado pela condicdo
hidrica do solo. Em situagfes tanto de deficiéncia quanto de excesso de agua, nos
diferentes estadios da cultura, a produtividade da cultura é reduzida em diferentes
proporcdes. Os efeitos do déficit hidrico sdo iniciados quando a taxa de evapotranspiracao
€ maior do que a taxa de absorcdo de agua pelas raizes e sua transmissdo para as partes
aéreas da planta. Assim, para a obtencdo de elevadas produtividades do tomateiro deve-se
evitar o déficit ou excesso de agua no solo em qualquer fase do ciclo da cultura (Embrapa,
2003). Isso demonstra que este ciclo de tomateiro avaliado, foi bem representativo da
regido, o que aumenta a confiabilidade dos dados de evapotranspiracdo obtidos.

Comparado os valores de potencial de dgua na folha encontrados neste estudo
ao longo do ciclo, com o valor de potencial critico (-0,40 a -0,60 Mpa) relatado na
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literatura para a cultura (Thompson et al., 2007), observa-se que as plantas ndo sofreram
déficit hidrico (Figura 11).
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Figura 11. Potencial da 4gua na folha (wf Mpa) médio para os hibridos N901 e H1308 ao
longo do ciclo da cultura do tomateiro industrial, Silvania - GO, maio a
setembro de 2015.

Isso também pode ser evidenciado com o balan¢o hidrico da cultura,
mostrando que o contetdo de agua no solo, ao longo do ciclo, ndo ultrapassou de maneira
significativa, em nenhum momento, o limite critico de 40% da &gua retida entre Occ e Opmp
(Figura 9). Assim, pbde-se considerar as evapotranspiracfes atuais (ETa) estimadas pelo
método SAFER, como evapotranspiracfes potenciais (ETc). Pois, de acordo com Allen et
al. (1998), a ETc é a evapotranspiracdo maxima potencial de uma cultura, sem restri¢do
hidrica, em boas condi¢cBes ambientais, nutricionais e fitossanitarias. Houve apenas uma
excecdo, na fase final do ciclo, onde foi observado que as plantas sofreram déficit hidrico
(Figuras 9 e 11). De acordo com Marouelli et al. (2008), trata-se de m manejo comum na
producdo de tomates, o corte da agua de 20 a 30 dias antes da colheita para favorecer a
maturacao e a concentracédo de solidos soltveis nos frutos.

A curva de retencdo de &gua no solo no perfil de 0,0 a 0,4 m de profundidade,
pode ser observada na Tabela 5 e Figura 12. Dela extraiu-se 0s conteddos de agua no solo
nos pontos de capacidade de campo, critico e murcha permanente, correspondentes aos
potenciais matriciais de -6 kPa (@cc: 39,2% ou 0,392 m®*m™) e -30 kPa (Oitico: 34,4% ou
0,344 m3 m?) e -1500 kPa (@pwp: 27,3% ou 0,273 m® m3), respectivamente. Valores
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similares foram encontrados para solos argilosos por Pavani et al. (2008) e Casaroli & Jong
van Lier (2015).
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Figura 12. Curva caracteristica de retencdo de agua do solo média, para o perfil de 0,10-

0,4 m de profundidade, area de tomateiro irrigada por pivd central em solo
argiloso, Silvania-GO, 2015.

Tabela 5. Pardmetros de ajuste da curva caracteristica de retencdo de agua no solo pelo

conteddo de agua em m3 m’s,

modelo de Van Genuchten (1980), a partir do potencial matricial em kPa e do

Parametros
Os 0,540
or 0,273
a 2,7810
m 0,1713
n 1,206
R? 0,998

0s: umidade do solo saturado; ©r umidade residual do solo; a parametro de ajuste;

m e n parametros de ajuste da equacédo, adimensionais; R? coeficiente de determinag&o.
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Nas Tabelas 6 e 7 sdo apresentados os valores de evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) determinada pelo método Penman Monteith, e para evapotranspiracao
atual (ETa) utilizando o SAFER, além da ETc estimada pelos métodos FAO 56 e
EMBRAPA, em onze datas (referentes aos dias de passagem do Landsat 8 sobre a area) ao
longo do ciclo da cultura (Anexo 2). Observa-se que o erro relativo percentual dos dados
para os hibridos N901 e H1308, foram de 6,03% e 6,62%, respectivamente.

Tabela 6. Evapotranspiracdo da cultura do tomateiro industrial (N901) nas datas e pontos

amostrados nas imagens Landsat 8. Silvania — GO, 2015.

DAT ETo ETc ETc ETa Erro Erro
Data (mm/dia)  (mm/dia) (mm/dia) (mm/dia)  absoluto relativo
(FAO56) (EMBRAPA) (SAFER) (dia) (%)

08/jun 16 4,7 2,82 2,59 2,54 0,28 10,00
24/jun 32 4,9 3,28 3,09 3,09 0,20 5,97
03/jul 41 51 3,83 3,72 3,57 0,26 6,67
10/jul 49 4,7 3,85 3,76 3,62 0,24 6,10
19/jul 58 5,3 4,77 4,77 4,45 0,32 6,67
26/jul 65 5,6 5,04 5,32 4,76 0,28 5,56
04/ago 74 5,0 4,50 4,75 4,20 0,30 6,67
11/ago 81 4,7 4,23 4,47 4,00 0,24 5,56
20/ago 90 5,1 4,59 4,85 4,28 0,31 6,67
05/set 106 5,5 4,24 4,57 4,18 0,06 1,30
21/set 122 5,7 3,31 3,65 3,14 0,17 5,17

Tabela 7. Evapotranspiracdo da cultura do tomateiro industrial (H 1308) nas datas e pontos

amostrados nas imagens Landsat 8. Silvania - GO, 2015.

ETo ETc ETc ETa Erro Erro
Data DAT (mm/dia) (mm/dia) (mm/dia) (mm/dia) absoluto relativo
(FAO56) (EMBRAPA) (SAFER) (dia) (%)

08/jun 16 4,7 2,82 2,59 2,49 0,33 11,67
24/jun 32 4,9 3,28 3,09 3,09 0,20 5,97
03/jul 41 51 3,83 3,72 3,52 0,31 8,00
10/jul 49 4,7 3,85 3,76 3,53 0,33 8,54
19/jul 58 5,3 4,77 4,77 4,40 0,37 7,78
26/jul 65 5,6 5,04 5,32 4,70 0,34 6,67
04/ago 74 5,0 4,50 4,75 4,20 0,30 6,67
11/ago 81 4,7 4,23 4,47 4,00 0,24 5,56
20/ago 90 51 4,59 4,85 4,34 0,26 5,56
05/set 106 55 4,24 4,57 4,18 0,06 1,30

21/set 122 5,7 3,31 3,65 3,14 0,17 5,17
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Na Figura 13 visualizam-se os mapas de ETa nos meses de junho a setembro
de 2015 para area de estudo. Nota-se que, dependendo do estadio de desenvolvimento da
cultura, os valores de ETa variaram. No entanto, os valores maiores foram observados, na
fase em que a cultura encontrava-se em pleno desenvolvimento 49 DAT, com inicio da
floracdo. Os menores valores de ETa foram observados no inicio e no final do ciclo, fase
de pegamento das mudas e fase final de ciclo proximo & colheita, respectivamente.

08/06/2015 l 24/06/2015 1
oy Alto:2.26 py Altto:3.12
- Baixo: 0.0039 Baixo:0.12
0 410m 410 205 0 410 m
19/07/2015 x 26/07/2015 ;
e Alto : 4.70 — Alto : 4.45
- Baixo: 0.21 - Baixo:0.17
0 410m & 205 0 410m
03/07/2015 x 10/07/2015 1
s Alto : 3.69 P— Alto : 4.22
- Baixo: 0.16 - Baixo:0.24
205 0 410m 205 0 410m
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04/08/2015 1 11/08/2015 1
-' Alto : 3.80 - Alto : 4.04
- Baixo: 0.067 - Baixo : 0.096
0 410m - 205 0 410m
20/08/2015 x 05/09/2015 x
- Alto : 4.29 p— Alto : 2.67
- Baixo : 0.095 - Baixo: 0.012
205 0 410m 0 410m

21/09/2015

» -

-' Alto:2.93

- Baixo : 0.028

205 0 410m

Figura 13. Mapas de Evapotranspiracdo atual pelo modelo SAFER referente ao periodo de junho a
setembro de 2015, cultura do tomate industrial irrigada por pivd central (hibridos N901e
H1308), Silvania - GO.

Quando se compara os valores de ET, estimados pelo SAFER, com os valores de ETc
(FAO 56), nota-se uma grande similaridade entre os dados, especialmente nas fases em que a
cultura encontra-se em pleno desenvolvimento (03/07, 10/07, 19/07, 26/07, 04/08, 11/08 e 20/08).
E nas duas primeiras datas (08/06; 16 DAT e 24/06; 32 DAT), o modelo SAFER subestimou o

valor de ETa em comparagdo as ETc estimada pelos métodos da FAO 56 (Allen et al., 1998) e
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EMBRAPA (Marouelli et al., 2008) por estar no inicio do ciclo na fase 1, com superficie
descoberta devido a pouca presenca de vegetacdo. A subestimativa da ETa pelo SAFER também
foi observada na fase final do ciclo. Esse efeito pode ser explicado devido ao fato da cultura estar
entrando na fase de senesséncia, diminuindo a cobertura do solo. Resultados semelhantes foram
obtidos por Souza et al. (2015) em estudos com a cultura do feijéo irrigado na regido do Cerrado
(Distrito Federal). Esse efeito pode ser explicado devido ao fato da cultura, tanto no inicio de ciclo
como na fase final do periodo vegetativo, com solo exposto e folhas amareladas, respectivamente,

ter influéncia direta na determinacdo do NDVI.

5,0 1 50 -
ETCno = 0,9058*ETa H1308 + 0,444 ETCe a0 = 0,9058*ETa NOOL + 0,444
45 - R?=0,97 | R2=0,97
' r=0,99 © 45 r=0,99
8 4,0 - d=0,93 O 8 4,0 - d=0,94 0o
SE) 35 - L35 -
w
©30 ] A |L|—°J’ 3,0 - B
Wos - 2,5
2,0 T T 1 2,0 T T 1
2,0 3,0 4,0 5,0 2,0 3,0 4,0 5,0
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Y 1ETe =0,8058" ETa H1308 + 0,444 5.0 - ETc=0,058 ETa NOOL + 0,444
@ Re=097 = R2=0,97
= 45 1 o 2 45 - r=0,99
i ’ = d=0,88
5 . 4,0 O g 470 i O
S8 35 - S
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[
UEJ 2,5 - ‘E 25
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Lu o y T T 1
2,0 3,0 4,0 50 | |5 2,0 3,0 4,0 5,0
ETa (SAFER) ETa (SAFER)

Figura 14. Comparativo da ETc estimada pelo método padrdo FAO-56 (Allen et al., 1998),
com evapotranspiracdo estimada atual (ETa) utilizando o SAFER A e B,
Comparativo da ETc estimada pelo método EMBRAPA (Marouelli et al., 2008),
com evapotranspiracdo estimada atual (ETa) utilizando o SAFER C e D, ao
longo do ciclo para os dois hibridos (H1308 e N901), Silvania-GO, 2015.

Para o comparativo da ETc estimada pelo método padrdo FAO 56 (Allen et al.,
1998) e EMBRAPA (Marouelli et al., 2008), a curva de regresséo (Figura 14) que melhor
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se ajustou aos dados foi a linear, onde a correlagdo de Pearson “r”” apresentou um valor de r
= 0,99 para ambos os hibridos e para ambos os métodos de estimativa de
evapotranspiracdo de cultura (ETc), sendo assim muito proximo de 1; o indice de
Willmontt “d” apresentou um valor equivalente a 0,93 e 0,94 para os hibridos H1308 e
N901, respectivamente, para 0 método de estimativa de ETc (FAO), sendo proximo de 1;
ja no método de estimativa de ETc EMBRAPA (Marouelli et al., 2008), o indice de
Willmontt “d” apresentou um valor equivalente a 0,87 e 0,88 para os hibridos H1308 e
N901, e o Rz apresentou um valor equivalente a 0,97 para ambos hibridos e para ambos os
métodos de estimativa de evapotranspiracdo de cultura (ETc), sendo proximo de 1;
mostrando que ajustou bem para os resultados das varidveis analisadas indicando assim
uma forte relacdo entre as duas variaveis analisadas.

Os valores de coeficinte de cultura obtidos pelo SAFER, associados com 0s
valores adaptados dentro dos limites estabelecidos pela FAO 56 (Allen et al., 1998) para a

cultura do tomateiro industrial, estdo apresentados na Figura 15.

10 - —Kc FAO 56 B Kc SAFER

o
7 0,8 - “
0,7 - [ |
[ |
0,6
H [ |
0,5 -
M A OO MMM A0 MMNSM A0 MMS dLIDO0OOMMNSNALIOOMMNNS
A AN AN NMOMOMTITTOLWOOOONNMNMODOODOOWMO OO OO N
Lo B e B R I B |
DAT

Figura 15. Coeficinte de cultura obtidos pelo SAFER associados com os valores
estabelecidos pela FAO 56 (Allen et al., 1998), em datas diferentes ao longo

do ciclo de desenvolvimento da cultura.

Os valores obtidos no atual estudo sdo préximos aos recomendados por Allen
et al. (1998) para a cultura do tomateiro rasteiro, cultivado sem restricdo hidrica e com a
evapotranspiracdo de referéncia obtida por Penman-Monteih. Isso mostra a viabilidade do
uso do SAFER pra estimativa da ETa desta cultura, desde que seja em areas com manejo

correto da &gua e a evapotranspiracdo de referéncia obtida pelo método de Penman-
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Monteih (Figura 16). A comparacgdo entre os dois métodos a curva de regressdo que melhor
se ajustou aos dados foi a linear, apresentou o coeficiente de determinacdo R? = 0,98; a
correlagdo de Pearson “r” apresentou um valor de r = 0,99,sendo muito préximo de 1; o
indice de Willmontt “d” apresentou um valor equivalente a 0,99; observa-se que houve um
bom ajuste para os resultados das variaveis analisada, utilizando os dados de Kc obtidos
pelo SAFER relacionados com o de Allen et al. (1998), evidenciando assim uma forte

relagdo entre as duas variaveis analisadas.

0,95 -
> y = 1,0357x + 0,0208
309 R2=0,98
= | r=0,99
g 08 d =099
c
S 08 -
<
o 0,75 -
Lo
@)
0,7 -
<
< 0,65 -
0,6 T T

0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95
Kc SAFER

Figura 16. Comparativo entre o Kc para a cultura do tomate industrial adaptados de FAO
56 Allen et al. (1998) e o Kc utilizando o SAFER, ao longo do ciclo da cultura.

Os valores de coeficiente de cultura obtidos pelo SAFER, associados com 0s

valores de Marouelli et al. 2008 para tomate industrial, estdo apresentados na (Figura 17).
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Figura 17. Comparativo entre o Kc para a cultura do tomate industrial de Marouelli et al.

(2008) e 0 Kc utilizando o0 SAFER, em datas diferentes ao longo do ciclo da

cultura.

Quando comparados os valores encontrados pelo SAFER com o0s Kc

recomendados pela EMBRAPA (Marouelli et al., 2008) para as condi¢des edafoclimaticas

do Cerrados (Figura 18), a curva de regressdo que melhor se ajustou aos dados foi a linear,

observou-se que o coeficiente de determinacao encontrado foi de R2 = 0,95, a correlagédo

de Pearson “r” apresentou um valor de r = 0, 97 sendo muito préximo de 1; o indice de

Willmontt “d” apresentou um valor equivalente a 0,98; observa-se que houve um bom

ajuste para os resultados das variaveis analisadas, evidenciando assim uma forte relacéo

entre os dois métodos analisados.
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Figura 18. Coeficinte de cultura obtidos pelo SAFER associados com os valores

estabelecidos Marouelli et al. (2008), ao longo do ciclo de desenvolvimento da
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cultura.

A partir dos resultados obtidos, 0 modelo SAFER mostrou-se consistente na
avaliacdo do consumo de adgua do tomateiro, demostrando ser um algoritmo recomendado

para a estimativa da evapotranspiracdo atual da cultura.



5 CONCLUSOES

A combinacdo de sensoriamento remoto com estacdes agrometeoroldgicas
possibilita avaliar variaveis para possivel melhoramento no manejo da irrigagdo e um
possivel diagnostico da quantidade necesséria de &gua a ser aplicada em cada érea,
possibilitando assim obtencdo de informacGes Uteis que auxiliem o produtor em tomadas
de decisdes em termos de planejamento e gestdo da propriedade. Diante dos resultados
apresentados e analisados, conclui-se que a utilizacdo do algoritmo, obteve resultados
satisfatorios.

Para os hibridos N901 e H1308 de tomateiro, cultivados em Silvania - GO em
area irrigada por aspersdo apresentaram a mesma evapotranspiracao, acumulando ao longo
do ciclo os totais de 351,97; 340,97 e 356,26 mm, pelos métodos FAO 56, EMBRAPA e
SAFER, respectivamente. Os Kcs estimado pelo método do SAFER apresentou
significante correlacdo com o0s métodos FAO 56 e Embrapa (FAO 56, R? = 0,98;
Embrapa, R? = 0,95). A ETa estimada pelo método do SAFER apresentou significante
correlagdo com os métodos micrometeorolégicos (FAO 56, R? = 0,97; Embrapa , R? =

0,97), podendo este ser utilizado para estimativa da ETa do tomateiro industrial na regiao.
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Axeno 1. Produtos utilizados e seus respectivos ingredientes ativos, formulacGes,
quantidade de ingrediente ativo e dosagem recomendada do produto

comercial referentes ao estudo.

Nome comercial

Nome técnico (ingrediente ativo)

Quantidade de Ingrediente

ativo (%/L, g/L, kg)

Orthene 750 BR
Losban 480 BR
Provado 200 SC
Danimen 300 EC
Bravonil 720
Engeo Pleno
Consento
Intrepid 240 SC
Nomolt

Trigard 750
Revus

Oberon

Acephate
Clorpirifos
Imidacloprid
Fenpropathrin

Chlorothalonil

Thiamethoxam+Lambdacyhalothrin

Cloridrato de propamocarbe

Methoxyfenozide
Teflubenzuron
Cyromazine
Mandipropamid

Espiromesifeno

100g / 100L de agua
15Lha*t

350 ml ha™

150 ml ha™

200 ml / 100 L de agua
75 ml /100 L de 4gua
1,7a2Lha*

6 a9 ml/100 L de 4gua
25 ml /100 L de 4gua
15 g /100 L de agua
04206 Lhat

600 ml ha*




Anexo 2. Diferentes fases fenologicas.
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49 DAT (Florscimento) 56 DAT (Inicio da frutificagéo)
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