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“A tarefa ndo é tanto ver aquilo que ninguém viu, mas pensar o que ninguém ainda pensou
sobre aquilo que todo mundo vé.”
(Arthur Schopenhauer)
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RESUMO GERAL

SOUZA, J. M. F. Aplicagéo do algoritmo SAFER (Simple Algorithm for
Evapotranspiration Retrieving) na obtencéo da evapotranspiracéo atual das culturas
em condicBes de Cerrado. 2016. 92 f. Tese (Doutorado em Agronomia: Solo e Agua)
Escola de Agronomia, Universidade Federal de Goias, Goiania, 2016.

As informagdes agrometeoroldgicas auxiliam o gerenciamento dos recursos
hidricos e possibilitam 0 manejo eficiente do uso da dgua na agricultura irrigada. Sendo
os dados de evapotranspiracdo (ET) frequentemente utilizados como critério fundamental
nas operacdes de irrigagdo, no célculo do balango hidrico e no zoneamento
agroclimatologico. Portanto, a estimativa da evapotranspiracdo de cultura em escala
regional, com base em imagens de satélite representam uma grande contribuicdo aos
estudos referentes a gestdo dos recursos hidricos, pois sdo capazes de propiciar a sua
estimativa em areas com grande heterogeneidade e dimensdo, ao contrario de métodos
micrometeorolégicos e mesmo o de medidas diretas com lisimetros. Em relagdo a outros
modelos que utilizam o balanco de energia, o SAFER (Simple Algorithm for
Evapotranspiration Retrieving) possui uma parametrizagdo mais simples, necessitando
apenas de dados remotos de albedo, NDVI e temperatura de superficie. O SAFER tem
ainda a vantagem adicional do uso de dados de ambos os tipos de estagOes
agrometeorologicas, convencionais e automaticas. Essa caracteristica é importante por
possibilitar a avaliacdo das tendéncias histdricas dos componentes do balanco de energia
em larga escala ao longo dos anos, visto que sensores automaticos sdo avangos
relativamente recentes na tecnologia instrumental. Considerando-se a recente elaboragéo
do SAFER, néo existem muitos estudos comparativos de avaliagdo do seu desempenho.
Dessa forma, os objetivos deste estudo foram: estimar a evapotranspiracdo de cultura e
seu respectivo Kc nas diferentes fases fenologicas, em areas de cultivo sem restricdo
hidrica na regido do Cerrado goiano, aplicando técnicas de sensoriamento remoto, para
validacdo do modelo SAFER em comparacdo com o método padrdo FAO 56, utilizando
monitoramento agrometeoroldgico e apds a avaliacdo da confiabilidade do modelo,
realizar um comparativo entre o método de estimativa de ETreal obtida pelo SAFER, com
0 balango hidrico climatoldgico e o balango de 4gua no solo em uma area de sequeiro de
forma a validar a metodologia proposta como uma alternativa aos métodos tradicionais.
A estrutura deste estudo é a seguinte: apds a introducdo e revisdo bibliogréfica sobre o
tema, no primeiro capitulo sdo apresentados os dados da calibracdo do SAFER e sua
aplicacdo nas culturas de feijdo, tomate, cana-de-agucar e trigo no Cerrado goiano,
tomando-se como referéncia as estimativas de requerimento hidrico utilizando a
metodologia da FAO; e em seguida, apds comprovacao de eficiéncia, no segundo capitulo
sdo apresentados os resultados da aplicacdo do SAFER em uma area de sequeiro cultivada
com cana-de-agucar de forma a apresentd-lo como uma alternativa aos métodos
tradicionais.

Palavras-chave: manejo da irrigacdo, sensoriamento remoto, demanda hidrica, Kc

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



GENERAL ABSTRACT

SOUZA, J. M. F. Application of algorithm SAFER in obtaining evapotranspiration crop
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To realize an efficient management of water use in irrigated agriculture is
important to obtain meteorological information to assist in the management of water
resources. Since the data of evapotranspiration (ET) they are often used as a fundamental
criterion in irrigation operations in the calculation of water balance and agroclimatic zoning.
Therefore, the estimated evapotranspiration of culture on a regional scale, based on satellite
images represent a great contribution to the studies on the management of water resources,
being able to provide their estimate in areas with high heterogeneity and size, to Unlike
micrometeorological methods and even of direct measures such as lysimeter. Compared to
other models that use the energy balance, the SAFER (Simple Algorithm for Retrieving
Evapotranspiration) has a simpler parameter, requiring only the remote data of the albedo,
NDVI and temperature. The SAFER still has the additional advantage of using data from
both types of stations meteorological conventional and automatic. This feature is important
because it allows the assessment of historical trends of energy balance components on a large
scale over the years,given that automatic sensors are relatively recent developments in
instrumental technology. Considering the recent development of SAFER, there are not many
studies to assess its performance. The aim of this study was estimate the culture
evapotranspiration and their respective Kc's in its different phenological phases without
water restriction, in areas in Goias Cerrado region, using remote sensing techniques for
validation of the agro-meteorological model SAFER (Simple Algorithm for
Evapotranspiration Retrieving) in compared to the method standard FAO 56. , using agro-
meteorological monitoring and after evaluation of the model's reliability, make a comparison
between the ETr estimation method obtained by SAFER,with the climatological hidric
balance and the soil water balance in order to validate the proposed methodology as an
alternative to methods traditional. The structure of this study is as follows: after the
introduction and literature review on the topic, the first chapter presents the SAFER
calibration data and its application in bean crop, tomato, sugarcane and wheat in Goias
Cerrado, taking as reference the water requirement estimates using the FAO methodology;
and then, after proof of efficiency, in the second chapter presents the SAFER application
results in a dry area cultivated with sugarcane in order to present it as an alternative to
traditional methods.

Key words: irrigation management, remote sensor, water requirement, crop coefficient
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1 INTRODUCAO GERAL

Para obter um manejo eficiente do uso da &gua na agricultura irrigada é
importante a obtencdo de informagdes agrometeorologicas que auxiliem no gerenciamento
dos recursos hidricos. Sendo os dados de evapotranspiracdo (ET) frequentemente utilizados
como critério fundamental nas operac¢@es de irrigacdo, no calculo do balanco hidrico e no
zoneamento agroclimatolégico.

Métodos que possam determinar o balan¢o hidrico de culturas a partir de
sensoriamento remoto se mostram muito Uteis, por propiciar a sua estimativa em areas com
grande heterogeneidade e dimensao, ao contrario de métodos micrometeoroldgicos e mesmo
0 de medidas diretas com lisimetros. Esses métodos, apesar de precisos, apresentam
dificuldade de espacializacdo, ou representam valores pontuais de localizacdo especifica
apresentando resultados validos para areas com culturas com as mesmas condicGes
fenoldgicas, hidricas, de configuracdo de plantio e, quando irrigadas, sujeitas a um mesmo
sistema de irrigagéo (Bezerra et al., 2008; Giacomoni & Mendes, 2008).

Nas estimativas de evapotranspiracdo utilizando sensoriamento remoto, tem-se
utilizado métodos empiricos e fisicos (Gowda et al., 2008; Kalman et al., 2008). Os métodos
fisicos sdo aqueles baseados no balango de energia (Bastiaanssen et al., 1998a; Allen et al.,
2007). A equacéo do balanco de energia pode ser resolvida por uma combinacgéo de dados
de sensoriamento remoto (albedo, emissividade e temperatura da superficie) com dados
meteoroldgicos de superficie (radiacdo solar global e radiacdo de ondas longas incidente),
ou, totalmente com dados de sensoriamento remoto (Bastiaanssen et al., 1998a). As
estimativas de ET podem ser obtidas a partir de imagens de sensoriamento remoto, com
aplicacdo de algoritmos aliados a modelos fisicos (Andrade et al., 2014; Lopes, 2014), com
destaque para o SEBS - Surface Energy Balance System (Su, 2002), SEBAL (Surface
Energy Balance Algorithm for Land) (Bastiaanssen et al., 1998), METRIC (Mapping
Evapotranspiration at High Resolution with Internalized Calibration) (Allen et al., 2007) e
SAFER (Simple Algorithm for Evapotranspiration Retrieving) (Teixeira et al., 2013a).

O SAFER ¢ baseado na equacdo de Penman-Monteith para obter a

evapotranspiracdo em larga escala. Utiliza a forte correlacdo de alguns parametros
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calculados por sensoriamento remoto como albedo, NDVI e temperatura da superficie, com
a evapotranspiracdo. Para o modelo tornar-se aplicavel em outros ecossistemas, ha a
necessidade de se fazer ajustes nos coeficientes da equacdo que relaciona a fracdo da
evapotranspiracdo atual a de referéncia, com pardmetros obtidos por sensoriamento remoto,
visto que o modelo foi desenvolvido para a regido semiarida brasileira (Teixeira et al.,
2012Db) e posteriormente calibrado apenas para o noroeste paulista (Hernandez, 2014).

Dessa forma os objetivos desse estudo foram:

a) Estimar a evapotranspiragdo de cultura e seus respectivos Kc’s nas diferentes
fases fenoldgicas, em areas de cultivo sem restri¢do hidrica na regido do Cerrado goiano,
aplicando técnicas de sensoriamento remoto e o balanco de energia, para validagdo do
modelo SAFER em comparacdo com o método padrdo FAO 56, utilizando monitoramento
agrometeorologico.

b) Realizar um comparativo entre 0 método de estimativa de ETr obtida pelo
SAFER, com o balanco hidrico climatoldgico e o balango de 4gua no solo de forma a validar

a metodologia proposta como uma alternativa aos métodos tradicionais.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 EVAPOTRANSPIRACAO

A evaporacgdo é o processo fisico pelo qual uma substancia transita do estado
liquido para o estado gasoso. Esta transicdo de fase ocorre sobretudo a superficie do globo,
através dos oceanos, dos mares interiores, dos lagos, dos rios e dos solos. A transpiracao é
um processo fisico pelo qual a agua liquida que os seres vivos contém é transformada em
vapor de agua no ar em seu redor. A evaporagdo e a transpiragdo exprimem-se em mm ou
em g m?s?t Aevapotranspiracio (ET) compreende a transferéncia de agua da superficie do
solo ou de agua livre (evaporacdo) e a perda de agua pela vegetacdo controlada pelos
estdmatos (transpiracdo) (Pereira et al., 1997). Esta transferéncia de agua é condicionada
fundamentalmente pelo estado fisico da atmosfera, pelas caracteristicas do solo e da
cobertura vegetal, podendo ser verificado déficit ou excesso de dgua no local considerado,
com variag0es intra e interanuais.

A evapotranspiracdo potencial (ETp) é a evapotranspiragdo que ocorre sempre
que a taxa de perda de agua ndo é influenciada pelo teor de agua disponivel a superficie do
solo e das plantas, isto é, sempre que a disponibilidade em agua nao constitui factor limitante.
Por esta razdo a evapotranspiracdo potencial € sinbnimo de necessidade em agua, a que
permitiria ao solo manter permanentemente um teor de agua 6timo correspondente a
quantidade necessaria para 0 bom desenvolvimento das plantas no solo.

A estimativa do consumo de agua pelas culturas pode ser realizada a partir da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo). A cultura de referéncia utilizada é uma cultura
hipotética, cujas caracteristicas se assemelham, bem de perto, a evapotranspiracdo da grama.
Isto permite que tais caracteristicas (valores numéricos) mantenham-se como parametros
constantes adotados no calculo da ETo. Estes pardmetros, para a cultura hipotética, s&o:
altura de 0,12 m, albedo igual a 0,23 e resisténcia da cultura ao transporte de vapor d’agua
igual a 69 s m™ (Allen et al., 1998). Conhecendo-se a ETo, pode-se estimar o consumo de
agua de qualquer cultura a partir de um fator de corre¢do, denominado coeficiente de cultivo
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(Kc), que converte o consumo de referéncia obtido em condigdes climéaticas locais em
consumo de agua pela cultura em seus diferentes estadios fenoldgicos. Logo, a ETo é um
elemento indicativo da demanda hidrica potencial (ETp) das culturas de um determinado
local e periodo.

A evapotranspiracdo real (ET:) corresponde a evapotranspiracdo de cada
cobertura de solo ou cultura em qualquer estadio fenoldgico, podendo ou ndo estar com
déficit hidrico ou outro fator que limita a sua taxa potencial (Allen et al., 1998). Em casos
que a cultura apresenta total disponibilidade hidrica, através da relagdo ET,/ETo chega-se ao
valor de Kc que expressa a razdo entre a ETo e a ETp. Que varia para cada cultura, uma vez
que a demanda hidrica da planta varia conforme a radiacao solar incidente no local, tipo de
solo, variedade e estadio fenolégico.

Pardmetros agrometeorologicos, caracteristicas da cultura, manejo e aspectos
ambientais sdo fatores que afetam a ET, além da cobertura do solo, da densidade dos plantios,
da arquitetura das plantas, do microclima e da umidade do solo. Os sistemas de conducéo e
de irrigacdo também alteram o microclima local e o efeito da umidade do solo se manifesta
principalmente pelo déficit hidrico e o tipo de solo. Os valores da ET, podem desviar dos
valores da ET de cultura, devido a ocorréncia de pragas e doencas, salinidade do solo, baixa

fertilidade do solo, deficiéncia ou excesso de &gua no solo (Teixeira et al, 2009).

2.1.1 Meétodos de estimativa

O conhecimento da evapotranspiracdo € importante na escolha da época de
plantio, estimativa da agua a ser aplicada via irrigacdo ou técnicas que amenizem o déficit
hidrico como a irrigacdo suplementar. Conhecer os processos de perda de agua e 0s
componentes que atuam de forma efetiva no balanco de &gua podera ser de grande
importancia na diminuigédo ou perda de produtividade da cultura.

Foi levantado por Mello et al. (1996), que existem entre 50 a 60 equagdes para a
esimativa da evapotranspiracdo. As equacdes sao baseadas em dados meteoroldgicos para o
calculo da evapotranspiragéo de referéncia (ETo). Alguns dos métodos mais precisos sdo de
dificil aplicacdo, ndo so pela complexidade dos célculos, mas, também, por exigirem um
grande nimero de dados meteorolégicos, nem sempre disponiveis (Bernardo et al., 2008).

Os procedimentos cléssicos utilizados para a determinacao da evapotranspiracdo

constituem-se dos métodos diretos, como os lisimetros, e 0s métodos indiretos, que estimam
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a ET por meio de equacdes que utilizam dados medidos em estacbes meteoroldgicas.
Experimentalmente, o calculo da evapotranspiracdo pode ser feito com bastante precisdo a
partir de lisimetros de pesagem, drenagem e lencol freatico constante e de métodos como o
da correlagéo turbulenta e o da razéo de Bowen (Allen et al., 2002; Tucci, 2007).

A evapotranspiracao pode ser estimada pelos seguintes métodos (Pereira et al.,
2002):

a) Empirico — que consiste nas correlac@es entre 0s elementos meteorolégicos e
a evapotranspiracdo, os métodos conhecidos sdo: Tanque Classe A, Thornthwaite,
Simplificacdo de Camargo, Hargreaves & Samani, Makkink, Radiag&o Solar, Jensen-Haise,
Linacre e Blaney-Criddle entre outros;

b) Aerodinamico — nesse método a quantidade de &gua evaporada (ou
evapotranspirada) (ET) depende do gradiente de umidade entre a superficie e 0 ar e da
difusividade ao vapor de dgua da camada de ar envolvente (camada-limite). Segundo este
método, o transporte de vapor de agua entre uma superficie e 0 meio ambiente depende das
caracteristicas aerodinamicas da camada-limite. A resisténcia da camada-limite pode ser
avaliada a partir da dimensdo caracteristica da superficie em causa e de ndmeros
adimensionais (n° de Sherwood, n° de Nusselt e n° de Lewis)

c) Balanco de energia — consiste na contabilizacdo de todas as formas de energias
que interagem com a superficie terrestre em condi¢des atmosféricas normais, no qual a
energia principal é a radiacdo solar que em funcdo dos comprimentos de onda é chamada
ondas curtas; e a superficie terrestre também emite radiacdo em comprimentos de ondas
longas;

d) Combinados — combinam parte dos conceitos dos métodos empiricos com 0s
conceitos do método de balango de energia. O mais conhecido e utilizado desta categoria é
0 método de Penman-Monteith, que é considerado método padrdo por pesquisadores da
FAO.

A equacdo de Penman-Monteith é utilizada para calcular a evapotranspiragéo de
superficies vegetadas e ndo vegetadas (Equacdo 1), sendo obtida pela combinacdo dos
métodos de balancgo de energia e transferéncia de massa (Allen et al., 1998). Na equacéo de
Penman-Monteith sdo consideradas duas resisténcias: aerodindmica e superficial. A
resisténcia superficial representa a resisténcia do fluxo de vapor entre a superficie e a

atmosfera, sofrendo influéncia da abertura estomatal, do indice de area foliar, do tipo de solo
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e seu teor de &gua. A resisténcia aerodindmica descreve a resisténcia da vegetacdo ao

deslocamento do vento.

900
o O,408><(Rn —G)+{y><(_|_ N 273jxu2 ><(es —ea)} [1]
° A+yx(1+0,34xu,)
Em que:

Rn é o saldo de radiagdo & superficie da cultura (MJ m dia™l);

G é a densidade de fluxo de calor no solo (MJ m™ dia™);

T é a média diaria da temperatura do ar (°C);

uz é a velocidade do vento a 2 metros de altura (m s™);

es € a pressdo de vapor de saturacdo do ar (kPa);

ea é a pressdo de vapor atual do ar (kPa);

es — €a € 0 déficit de pressdo de vapor de saturagdo do ar (kPa),

A ¢é declividade da curva de presso de vapor do ar na atmosfera (kPa °C™);

v € a constante psicrométrica (kPa °C%).

e) Correlacdo dos turbilhbes — consiste no processo de fluxo turbulento, nas
flutuagdes da velocidade vertical e nas propriedades do vapor d’4gua.

No entanto, esses métodos estdo disponiveis para a escala de campo, sendo
representativos exclusivamente para areas de vegetacdo com as mesmas condicdes
fenoldgicas e hidricas, ndo permitindo a estimativa do fluxo de evapotranspiracdo sobre

grandes areas geogréaficas (Bezerra et al., 2008).

2.1.2  Balanco hidrico

O planejamento hidrico € a base para se dimensionar qualquer forma de manejo
integrado dos recursos hidricos, assim, o balango hidrico permite uma primeira avaliacao,
na escala macro, da disponibilidade hidrica no solo ao longo do tempo. O balanco hidrico
como unidade de gerenciamento, permite classificar o clima de uma regido, realizar o
zoneamento agroclimatico e ambiental, o periodo de disponibilidade e necessidade hidrica
no solo, além de favorecer ao planejamento integrado dos recursos hidricos (Lima & Santos,
2009).



20

A evapotranspiracao e o déficit hidrico sdo os parametros indispenséveis para se
determinar a necessidade de irrigacdo. A evapotranspiracdo € a contabiliza¢do da perda de
agua que foi evaporada do solo mais a transpiracdo da planta e que deve ser reposta pelas
chuvas ou irrigacédo para que se tenha a expressao de toda a potencialidade produtiva de uma
cultura.

A contabilizagdo de agua de uma determinada camada do solo permite definir os
periodos secos (déficit hidrico) e Umidos (excedente hidrico) de um determinado local
(Reichardt, 1990). De acordo com Pereira et al. (2002), os principais componentes do
balanco hidrico para definir a demanda e disponibilidade hidrica é a precipitacdo (P),
evapotranspiragdo real (ETr), evapotranspiragdo potencial (ETp), variagdo do
armazenamento de agua no solo (ARM), deficiéncia hidrica (DEF) e excedente hidrico
(EXC).

Equacionando-se as entradas e as saidas de agua do sistema, tem-se a variagcdo

de armazenamento de 4gua no solo que pode ser expressa pela Equacédo 2, abaixo.

AARM =P +0O+1+Ri+DLi+ AC—ET —Ro=DLo-DP [2]

Em que:

P = precipitacdo pluviométrica

O =orvalho

| = irrigacdo

Ri = escorrimento superficial

DLi = escorrimento sub-superficial
AC = ascensdo capilar

ET = evapotranspiracao

Ro = escorrimento superficial

DLo = escorrimento sub-superficial

DP = drenagem profunda

A precipitacdo pluviométrica representa a principal entrada de dgua em um
sistema, ao passo que a contribuicdo do orvalho sé assume papel importante em regides
muito aridas, sendo assim desprezivel. Caso a cultura seja irrigada deve-se considerar a

lamina aplicada como uma das entradas de agua no sistema. As entradas de agua pela
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ascensdo capilar também sdo pequenas e somente ocorrem em locais com lencol freatico
superficial e em periodos muito secos. Mesmo assim, a contribuicdo dessa variavel é
pequena, sendo também desprezivel. Ja os fluxos horizontais de agua (Ri, Ro, DLi e DL0),
para areas homogéneas, se compensam, portanto, anulando-se. A ET é a principal saida de
agua do sistema, especialmente nos periodos secos, ao passo que DP constitui-se em outra
via de saida de dgua do volume controle de solo nos periodos excessivamente chuvosos.

Uma das formas de se contabilizar o balanco de agua no solo é por meio do
método proposto por Thornthwaite & Mather (1955), denominado de Balanco Hidrico
Climatol6gico, no qual a partir dos dados de P, de ET e da CAD (capacidade de
armazenagem de agua no solo), chega-se aos valores de disponibilidade de agua no solo
(Armazenamento = ARM), de alteracdo do armazenamento de agua do solo (ALT = AARM),
de evapotranspiracdo real (ETr), de deficiéncia hidrica (DEF) e de excedente hidrico (EXC
= DP).

O conhecimento destes fatores favorece ao planejamento agropecuario e as
praticas de controle de producdo, ou seja, disponibilizar e conhecer informacdes que
permitem aos produtores identificar as fragilidades climaticas é essencial para o sucesso de
um empreendimento agricola, que incluem a decisdo de optar ou ndo por sistemas de
irrigagdo para suprir a deficiéncia hidrica.

Os equipamentos comumente utilizados para determinacdo da evapotranspiracéo
através do metodo do balango hidrico sdo os denominados evapotranspirdmetros ou
lisimetros, os quais sdo tanques cheios com solos, onde a cultura se desenvolve com sua zona
de raiz isolada do seu meio ambiente. Os lisimetros podem ser do tipo: pesagem, lencol
freatico constante, flutuacdo e drenagem. Nos lisimetros, a medida da evapotranspiracdo é
determinada pela diferenca da massa do lisimetro em medicGes consecutivas. As perdas de
agua sdo diretamente medidas pela troca de massa, e isso proporciona a obtencdo da
evapotranspiragdo com uma precisdo de alguns centésimos de milimetro, em um
determinado periodo de tempo. De acordo com Allen et al. (1998), o lisimetro representa o
melhor método para medir com precisdo a perda de dgua do solo e da superficie das culturas,
e tem sido amplamente utilizado no desenvolvimento e validagdo de testes
micrometeorologicos tedricos que visam determinar a evapotranspiracdo, desde que a
vegetacdo dentro e imediatamente fora do lisimetro seja perfeitamente emparelhada (mesma
altura e indice de area foliar).
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O método do balango hidrico no solo vem sendo utilizado devido ser mais de
menor custo que os lisimetros de pesagem e que os métodos micrometeoroldgicos, além de
apresentar uma boa concordancia quando comparado com esses metodos. Para efetuar o
balanco hidrico é necessario medir o contetido de &gua do solo, sendo que as técnicas de
medicdo do conteudo de agua variam de amostragem direta, tais como o método
gravimétrico, aamostragem indireta, tais como a atenuacdo de raios gama, sonda de néutrons
(SN) e varios sensores incluindo blocos de resisténcia e sondas de TDR (reflectometriano
dominio do tempo), que podem ser instalados em vérias profundidades. O método
gravimetrico, apesar de ser considerado padrdo, normalmente é evitado, pois é demorado,
destrutivo e ndo permite a repeticdo da amostragem no mesmo local (Almeida, 2012).

De acordo com Souza & Matsura (2002), varios métodos tém sido utilizados
para quantificar a umidade do solo como alternativa ao método gravimétrico, como a sonda
de néutrons, resisténcia elétrica, reflectometria no dominio do tempo (TDR) e a
reflectometria no dominio da frequéncia (FDR) que apresentam a grande vantagem de
permitir o monitoramento do contetido de dgua no solo, a fim de manejar a irrigacdo
deficitaria e caracterizar a resposta das culturas ao estresse hidrico, visto que, os tensidmetros
nos periodos mais criticos perdem a escorva (-80 kPa).

O uso de equipamentos baseados na reflectometria no dominio da frequéncia
(FDR) tem ganhado destaque, pois além de terem se mostrado precisos, sao de leitura rapida
e ndo destrutivos, o que permite, por exemplo, monitorar o conteddo de 4gua no solo, em
uma determinada profundidade e periodo de tempo, possibilitando o calculo da variacdo de
armazenamento de agua no solo, fundamental em estudos relacionados ao balango hidrico
em diversas culturas, estimar os locais especificos para a produtividade ideal da cultura e a
eficiéncia da irrigagdo, prever a data (ou periodo) e a quantidade necessaria da irrigagao,
padrdes de extracao de diferentes camadas do perfil do solo (apds a irrigacdo ou chuva),
inicio do estresse hidrico da cultura e ainda o desempenho dos sistemas de irrigacao.

A medida do teor de agua do solo a partir da determinacdo da capacitancia nao
é algo recente, tendo como exemplos os trabalhos desenvolvidos por Anderson & Edlefsen
(1942), Anderson (1943) e Plater (1955). O uso dessa técnica tem se expandido em virtude
principalmente do desenvolvimento de osciladores de alta frequéncia (50 a 150 MHz) mais
precisos e com menor custo, principalmente em aplica¢Ges na agricultura irrigada como, por
exemplo, os trabalhos conduzidos por Freitas et al. (2009), Cruz et al. (2010) e Freitas et al.
(2012).



23

Os sensores FDR, conhecidos também como sensores de umidade do solo por
capacitancia, tem tido como principais vantagens, seguranca ao operador em virtude de nao
utilizar fonte radioativa, como a sonda de néutrons (Andrade Junior et al., 2008). A sonda
de capacitancia é composta por um par de elétrodos de placas ou elétricos que funcionam
como um capacitor eletrénico. A matriz de solo-agua-ar quando ativada funciona como um
dielétrico (isolante) do capacitor e completa um circuito oscilante (Heng et al., 2002).

Alteracdes na frequéncia de ressonancia (F) do circuito depende das mudancas
na capacitancia, que aumenta consideravelmente com um aumento no namero de moléculas
de &gua livres e com seus dipolos respondendo ao campo elétrico criado pelo capacitor, de

acordé com a Equacéo 3 (Paltineanu & Starr, 1997):

HNS)y .

Em que:

L = indutancia do circuito (H);

C = capacitancia total, respectivamente (F).

Recentes avancos na microeletronica tém proporcionado a popularizacdo das
sondas por capacitincia para o monitoramento, “in loco”, do teor de 4gua no solo. Entretanto,
0s sensores de capacitancia necessitam ser calibrados para fornecer leituras precisas da
umidade do solo. Apesar de ser fornecida uma equagdo de calibragdo universal, pelo
fabricante, os trabalhos de Paltineanu & Starr (1997); Morgan et al. (1999); Baumhardt et
al. (2000); Groves & Rose (2004), Silva et al. (2007) e Andrade Junior et al. (2008),
ressaltam que calibragfes locais podem melhorar a precisdo de leitura do equipamento
apesar destas se apresentarem como trabalhosas e onerosas.

Segundo Starr & Partineanu (1998) as sondas por capacitancia apresentam erro
padrdo muito proximos as sondas TDR (0,02 a 0,005m®m); possibilitam monitorar o teor
da &gua no solo a um distancia de até 500 m entre o sistema de coleta de dados e o sensor
enquanto que no TDR o comprimento maximo do cabo é de 25m, porém, sdo mais

suceptiveis aos efeitos da salinidade do solo e temperatura (Baumhardt et al., 2000).
2.2  SENSORIAMENTO REMOTO

O uso do sensoriamento remoto a partir de imagens de satélite vem se

demonstrando uma ferramenta interessante para a quantificacdo do balanco de energia.
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Apresentando como grande vantagem o fato de poder ser utilizada ndo sé em larga escala
espacial como temporal, permitindo o estudo ao longo do periodo desejado, podendo assim,
verificar as alteracdes meso-climaticas causadas pela mudanca do uso da terra ao longo dos
anos. (Compaoré et al., 2008). Este método tem demonstrado ser uma alternativa para as
estimativas de evapotranspiracdo, em face as dificuldades de medicdo apresentadas pelos
métodos diretos e a dificuldade de espacializagdo dos resultados obtidos pelos métodos
classicos indiretos, por representarem valores pontuais de localizacdo especifica (Bezerra et
al., 2008; Giacomoni & Mendes, 2008).

2.2.1  Sensoriamento remoto aplicado a estimativa da evapotranspiracao

Nas estimativas de evapotranspiracdo utilizando sensoriamento remoto, tem-se
utilizado métodos empiricos e fisicos (Gowda et al., 2008; Kalman et al., 2008). Os métodos
fisicos sdo aqueles baseados no balango de energia (Bastiaanssen et al., 1998a; Allen et al.,
2007). A equacdo do balanco de radiacéo pode ser resolvida por uma combinacgédo de dados
de sensoriamento remoto (albedo, emissividade e temperatura da superficie) com dados de
campo (radiacdo solar global e radiacdo de ondas longas incidente), ou, totalmente com
dados de sensoriamento remoto (Bastiaanssen et al., 1998a).

Os componentes do balanco de energia incluem todas as formas de
transformacéo da irradiancia incidente sobre a superficie, podendo ser refletida, absorvida e
emitida, ou consumida na evaporacéo, ou no fluxo de calor na atmosfera e no solo. A energia
ndo se perde. A radiacdo incidente sofre transformacdes que dependem do material
constituinte da superficie terrestre e da presenca de dgua (Warren et al., 2014).

O fluxo de calor latente, corresponde a energia consumida pelo processo de
evapotranspiracdo, sendo obtido pela equacdo de balanco de energia uma vez conhecidos o

fluxo de calor sensivel, o fluxo de calor no solo e o saldo de radiacdo (Equagéo 4):

JE=R,-G-H 141

Em que:

AE = fluxo de calor latente, W m,
Rn = saldo de radiagdo, W m;

G = fluxo de calor no solo, W m?;

H = fluxo de calor sensivel, W m=.
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Algoritmos como o SEBS - Surface Energy Balance System (Su, 2002), SEBAL
- Surface Energy Balance Algorithm for Land (Bastiaanssen et al., 1998a, 1998b, 2014) e
METRIC — Mapping Evapo Transpirationat high Resolution with Internalized Calibration
(Allen et al., 2007) utilizam o balanco de energia para estimar a evapotranspiracdo real,
obtendo o fluxo de calor latente a partir da aplicacdo da equacéo de balango de energia.

O saldo de radiacdo (Equacdo 5), que representa a energia radiante disponivel
para 0s processos biofisicos (Campbell & Norman, 1998), é calculado pela diferenca entre
os fluxos radiantes refletidos ou emitidos pela superficie e os fluxos radiantes incidentes na

mesma superficie apresentando pequenas diferencas entre um algoritmo e outro.

R, =RSy -aRS{+RLY-RLT ~(1—¢ )RLY [5]

Em que:

RS| =radiagdo em ondas curtas incidente, W m2:
o = albedo, adimensional,

RL| = radiagdo em ondas longas incidente, W m;
RL? = radiagdo emitida em ondas longas, W m;

€0 = emissividade da superficie, adimensional.

A partir de técnicas de sensoriamento remoto, pode-se estimar ainda as valores
de albedo e emissividade. A emissividade da superficie tem sido estimada por meio de
equacOes empiricas utilizando indices de vegetacdo (Bastiaanssen et al.,1998a; 1998b; Allen
et al., 2007). Enquanto o albedo tem sido estimado por meio da combinacédo linear da
reflectancia bi-direcional de diferentes bandas espectrais situadas entre o visivel e 0
infravermelho proximo (Tasumi et al., 2008) e fatores de correcdo para cada sensor utilizado
(Van Hellemont & Ruddick, 2014).

Neste contexto, muitos trabalhos foram desenvolvidos nestes ultimos anos,
inclusive na propria regido de estudo, utilizando o algoritmo Surface Energy Balance Algorithm
for Land — SEBAL (Baastiansen et al., 1998), que exige a presenca de condic¢des hidroldgicas
extremas dentro da cena, podendo levar a uma menor precisdo dos dados, caso o operador
ndo possua a pratica necessaria no momento da escolha dos pixels quente e frio,
especialmente em época chuvosa, quando ocorrem valores de fluxo de calor latente similares

na imagem.
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Dessa forma, optou-se para a realizacdo deste trabalho a utilizacdo do Simple
Algorithm For Evapotranspiration Retrieving — SAFER. O modelo SAFER foi desenvolvido
por Teixeira (2010), para obter a fracdo da evapotranspiracdo de referéncia aplicando-o
inicialmente no Submédio S&o Francisco, calibrando o modelo a partir de experimentos
agro-meteorolégicos. Nesse modelo, a fragdo evapotranspirativa [EF = AE / (Rn — G)] é
utilizada conjuntamente com estagdes meteoroldgicas para extrapolar dados instantaneos de
evapotranspiracdo para maiores escalas temporais.

Em relagédo a outros modelos que utilizam o balanco de energia, 0 SAFER possui
uma parametrizagcdo mais simples, necessitando apenas de dados remotos de albedo, NDVI
e temperatura. Esse modelo dispensa a calibra¢do usando condig¢des extremas (pixel quente
e pixel frio), o que possibilita sua aplicacdo mesmo na época chuvosa, periodo este em que
ndo se pode assumir valor nulo para o fluxo de calor latente do pixel quente. que possui uma
aplicacdo mais simples, necessitando apenas dos dados de evapotranspiracdo de referéncia
(ETo), radiacdo global (Rg) e temperatura média do ar (Ta) obtidos através de estagdes
agrometeoroldgicas para juntamente com os parametros obtidos por sensoriamento remoto,
chegando ao balanco de energia incluindo a evapotranspiracéo (ET) que pode ser utilizada
como ferramenta no auxilio do manejo da irrigagdo em diferentes culturas, ao definir

corretamente a relagdo ET/ETo ou coeficiente de cultura atual.

2.2.2 O SAFER (Simple Algorithm For Evapotranspiration Retrieving)

Antes da obtencédo da estimativa da evapotranspiracao via sensoriamento remoto
as imagens sdo processadas, com corre¢cdes geométricas, calibracbes radiométricas e
informacdes biofisicas para o calculo da evapotranspiracao.

Nos proximos itens sao apresentados as equacdes com detalhamento das etapas
de acordo com Teixeira (2010), Teixeira et al. (2012a, 2012b, 2013, 2014) e Franco (2014)

um fluxograma do processo € ilustrado na Figura 1.

2.2.2.1 Conversdo dos valores de DN (nimeros digitais) em radiancia

Para converter os valores quantizados e calibrados (DN) do sistema sensor
LANDSAT 8 OLI para radiancia e reflectancia espectral, utiliza-se coeficientes

radiométricos disponibilizados no arquivo de metadados das imagens. Inicialmente sdo
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realizadas corre¢BGes atmosféricas e posteriormente é realizada a conversdo dos valores
digitais em radiancia espectral (Chander & Markham, 2003) para cada banda por meio da
equacdo 06, sendo que a Radiancia (L) ¢ a intensidade radiante por unidade de area-fonte
projetada numa direcdo especifica, sendo medida em watts por metro quadrado por
esterradiano (Wm2 sr).

Tabela 2.1. Descricdo das bandas do Mapeador Tematico (OLI) do Landsat 8, com 0s
correspondentes intervalos de comprimento de onda, coeficientes de calibragédo

para albedo e irradiancias espectrais no topo da atmosfera (TOA).

Comprimento Coeficientes de Irradiancia Espectral no

Bandas de onda calibracdo - ®» Topo da Atmosfera - Esun
(um™?) (Wm2srium™) (Wmsrium™)

Band 1 — Coastal aerosol 0,43 - 0,45 - 1895,60
Band 2 — Azul 0,45-0,51 0,301 2004,60
Band 3 — Verde 0,53-0,59 0,273 1820,70
Band 4 — VVermelho 0,64 - 0,67 0,233 1549,40
Band 5 — Infravermelho
Proximo (NIR) 0,85-0,88 0,143 951,20
Band 6 - SWIR 1 157-1,65 0,037 247,60
Band 7 — SWIR 2 2,11 -2,29 0,013 85,50
Band 8 — Pancromatica (PAN) 0,50 - 0,68 - 724,00
Band 9 — Cirrus 1,36 - 1,38 - 367,00
Band 10 - Infravermelho
termal (TIRS) 1 10,60 - 11,19 )
Band 11 - Infravermelho 1150 - 12,51 i

termal (TIRS) 2
Fonte: Van Hellemont & Ruddick (2014)

Ly — L
Li = (Q = - J(Qcalmax - Qcalmin)+ I-min [6]

calmax — Qcalmin
Em que:
L , = Radiancia espectral (W.m>2.sr*.um™)
Lmax = radiancia maxima (W.m2.sr.um™)
Lmin = radiancia minima (W.m=2.srt.um™)
Qcamin = Valor minimo do pixel em nivel de cinza (DN)
Qcaimax = Valor maximo do pixel em nivel de cinza (DN)

Qcar = Valor quantizado e calibrado do pixel em nivel de cinza (DN)
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2.2.2.2 Célculo de reflectancia

Para cada banda é calculada entdo a reflectancia (p,) a partir dos valores de
radiancia obtidos na etapa anterior, sendo a reflectancia o processo pelo qual a radiagéo
“resvala” num objeto como o topo de uma nuvem, um corpo d’agua, ou 0 S0lo exposto
(Equacdo 7):

_ Txl,
ESUN, xcosZ x E, [7]

P;

Em que:

L, = radiancia de cada banda

ESUN; = irradiéncia espectral no topo da atmosfera (Tabela 2).
cosZ = angulo zenital

Eo = angulo dirio

Em que Eo é definido por (Equacéo 8):

[8]
E, =1,000110+0,0342221@s(da)+0,001280(ch) +

+0,000719¢a(2 x da)+0,000077sn(2x da)

Em que:
da = &ngulo diario
Em que da é definido por (Equagéo 9):
da- (0,1 2% B
Em que:

dn = dia Juliano da imagen
2.2.2.3 Albedo no topo da atmosfera
A obtencdo do albedo no topo da atmosfera é feita pela Equacdo 10 abaixo:
e, = 2@, x p;) [10]

Em que:

px. = reflectancia
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. = coeficiente de calibracdo para cada banda
Em que w, é obtido pela equacéo 11:

., _ ESUN,
* SESUN, [11]

2.2.2.4 Albedo de superficie
As informacdes sobre o albedo de superficie sdo obtidas pela Equacdo 12

utilizando os coeficientes propostos por Teixeira (2010):

a, =0,7xa,, +0,06 [12]

top

Em que:

awop = Albedo no topo da atmosfera, obtido na equacéo 10.
2.2.2.5 Temperatura de superficie

A temperatura de um corpo é estimada por meio de sensores remotos utilizando
as Leis de Kirchhoff e a Lei de Planck. A base fundamental do sensoriamento remoto do
infravermelho termal é que toda superficie emite radiacdo, e sua intensidade depende da
temperatura da superficie estudada.

Para elaborar a carta de temperatura da superficie, utiliza-se as imagens do
infravermelho termal das bandas 10 (faixa espectral de 10,6 a 11,19 um) e 11 (faixa espectral
de 11,5 a 12,51 um) do sensor TM do satélite Landsat - 8, com resolugéo espacial de 100
metros.

A temperatura de superficie é calculada pela Equacéo 13:

T, =111xT, ., —3189 [13]

right

Em que Turignt obtido pela Equacdo 14:
1260,56 [14]

bright = W
Liermar +1 Sendo:

Ltermal = radiéncia (L;); média das bandas 10 e 11
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2.2.2.6 indice de vegetacdo de diferenca normalizada-NDVI

Em seguida foram calculados os dados de NDVI pela Equacao 15:
[15]
NDV| = (04— p5)
(ps+p5)
Sendo:
ps = reflectdncia da banda 5 — infravermelho préximo
pa = reflectancia da banda 4 — banda no vermelho

2.2.2.7 Evapotranspiracdo atual em escala regional utilizando o algoritmo SAFER
Posteriormente os dados de albedo de superficie (o), temperatura de superficie

(To) e NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), foram utilizados para se calcular os

valores instantaneos da relacdo ET/ETo (Equacao 16).

ET T, [16]
=exp|a+bl ——————

ET, a, x NDVI

A implementacdo foi baseada em (Teixeira, 2012b), em que a e b sdo

coeficientes de regressdao, com valores de 1,90 e -0,008, respectivamente. ETo é a
evapotranspiracdo de referéncia, dada em milimetros por dia (mm dia-1), método Penman-
Monteith (Allen et al., 1998).

Em seguida os valores instantaneos dessa relagdo séo entdo multiplicados pelos
valores diarios da ETo, chegando assim & ETc, como demonstrado na Equagdo 17:

ET
ET,. =

C

x ET, [17]

0
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IMAGENS
LANDSAT OLI
RADIANCIA » TEMPERATURA
DE SUPERFICIE
> NDVI
REFLECTANCIA Tl
E— . ESTACOES
“g;: DO AGROMETEOROLOGICAS
SUPERFICIE
N J 4
ET <:: ETa/ETo ETo

Figura 2.1. Fluxograma esquematico para o célculo da evapotranspiracdo real por meio
do algoritmo SAFER.
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3 EVAPOTRANSPIRAGCAO DE CULTURA ESTIMADA PELO MODELO SAFER
EM COMPARAGCAO COM O METODO PADRAO FAO 56 NO CERRADO

RESUMO

A quantificacdo da evapotranspiracdo é indispensavel para o manejo hidrico em
cultivos irrigados, pois esta representa a demanda hidrica da cultura, e seu conhecimento
evita desperdicios de agua e energia, e/ou quebras de produtividade. Objetivou-se estimar a
evapotranspiracdo de cultura e seus respectivos Kc nas diferentes fases fenoldgicas, em areas
de cultivo sem restricdo hidrica na regido do Cerrado goiano, aplicando técnicas de
sensoriamento remoto, para validacdo do modelo agrometeorolégico SAFER (Simple
Algorithm for Evapotranspiration Retrieving) em comparacdo com o método padrdo FAO
56. Para isto, a evapotranspiracdo de cultura (ETc) e o coeficiente de cultura (Kc) foram
estimados em 4 localidades nos municipios de Campo Alegre de Goias-GO, Silvania-GO,
Sao Luis do Norte-GO e Sao Sebastido—DF, e para 4 espécies vegetais diferentes (feijdo,
trigo, tomate e cana-de-acUcar) cultivadas em areas irrigadas por pivo central. A ET. foi
estimada utilizando imagens do satélite Landsat 8 (OLI/TIRS) e variaveis climéticas. O
coeficiente de regressdo “a” foi ajustado para 1,0, dessa forma, o0 modelo demonstrou ser
bem adaptado as culturas e condic¢des da regido estudo, mostrando a facilidade de ajuste na
equacao, mesmo na auséncia de medi¢Ges da ET em campo. Em geral, os resultados da ET¢
para 0 SAFER, concordaram bem com a metodologia de aplicacdo de adgua pelo método
tradicional da FAO com valores de EQM médios em torno de 0,20 mm dia™* e de RMSE em
torno de 0,35 mm dia*. O EMA referente a lamina evapotranspirada foi em média 0,1 mm
dia?l, enquanto que o EPE, foi em média 0,37 mm dia?. A aplicacio de técnicas de
sensoriamento remoto por meio do balanco de energia e aplicagdo do modelo
agrometeorologico SAFER, pode ser utilizada para estimar a evapotranspiracao das culturas
analisadas em substituicdo ao método padrdo FAO 56 (ET = ETo.Kc), na regido de estudo.
A ordem de grandeza dos erros na estimativa de evapotranspiragéo de cultura pelo SAFER
é aceitavel para fins de gestdo dos recursos hidricos, principalmente considerando o baixo
custo na obtencdo da informacéo e a aplicacdo do método em larga escala.

Palavras-chave: manejo da irrigacdo, sensoriamento remoto, demanda hidrica, Kc

ABSTRACT

Quantification of evapotranspiration is essential for water management in
irrigated crops, because this represent the crop water demand, and his knowledge avert
wastes water and energy, or productivity breaks. The aim of this study was estimate the
culture evapotranspiration and his respective Kc's in his phenological phases without water
restriction, in areas in Goias Cerrado region, using remote sensing techniques for validation
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of the agro-meteorological model SAFER (Simple Algorithm for Evapotranspiration
Retrieving) in compared to the standard method FAO 56. For this, the evapotranspiration of
culture (ETc) and the crop coefficient (Kc) were estimated at four locations in the
municipalities of Campo Alegre de Goias GO, Silvania-GO, Séo Luis do Norte-GO and Séo
Sebastido-DF, and 4 different plant species (bean, wheat, tomato and sugarcane) grown in
areas irrigated by center pivot. The ETc was estimated using satellite images Landsat 8 (OLI
/ TIRS) and climatic variables. After the adjustment the coefficient "a" for 1.0, the model
proved to be well adapted to the cultures and conditions of the study area, showing the
simplicity in adjust the equation, even in the absence of ET measurements in the field. In
general, results of ETC for the SAFER, they agree well with the traditional method of FAO
for the water application, with average MSE values around 0.20 mm per day and RMSE of
around 0.35 mm per day. The mean absolute error, concerning the blade evapotranspired
was on average 0.1 mm day?, while the standard error of estimate was on average 0.37 mm
day?!. The application of remote sensing techniques from the application of agro-
meteorological model SAFER, can be used to estimate the evapotranspiration of the crops
analyzed replacing the method standard FAO 56 (ETC = ET0.Kc) in the Cerrado region.

Key words: irrigation management, remote sensor, water requirement, crop coefficient

3.1  INTRODUCAO

A evapotranspiracdo (ET) compreende a transferéncia de 4gua da superficie do
solo ou de agua livre (evaporacdo) e a perda de agua pela vegetacdo controlada pelos
estdmatos (transpiracdo) (Pereira et al., 1997). A agricultura demanda grandes quantidades
de agua, e sendo cada vez mais preocupante a sua escassez, esfor¢os tém sido empregados
no desenvolvimento de ferramentas que possibilitem uma melhor gestdo dos recursos
hidricos. Neste sentido, o correto conhecimento da evapotranspiragédo das culturas, seja para
projeto e/ou manejo de irrigacdo, assume fundamental importancia. A validacdo de um
modelo mais preciso para estimativa da evapotranspiracdo e dos coeficientes de cultura nas
condicBes do Cerrado goiano é fundamental para estudos do uso da agua em escala regional
especialmente considerando a atual area irrigada, bem como a sua ampliacdo, e o impacto
sobre a vegetacdo natural e bacias hidrograficas face a mudanca no uso do solo e escassez
de recursos hidricos.

Dentre os métodos para a estimativa da evapotranspiracao (ET), as técnicas de
sensoriamento remoto vém sendo estudadas por varios autores (Bastiaanssen et al., 1998a,
1998b, 2003a, 2003b, 2014; 2005; Allen et al., 2007; Allen et al., 2010; Elhaddad et al.,
2011; Echeverria & Farias, 2012; Teixeira et al., 2010, 2012a, 2012b, 2012c, 2013a, 2013b,
2013c, 20144, 2014b; Treza et al., 2013; Nagler et al., 2013, Franco et al., 2014, Hernandez
et al.,, 2014). A principal vantagem da estimativa de evapotranspiragdo utilizando
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sensoriamento remoto, em compara¢do aos métodos micrometeorolégicos tradicionais, €
que a estimativa pode ser feita exclusivamente por meio do balanco de energia, ndo sendo
necessario se conhecer dados da cobertura vegetal (ex. coeficiente da cultura ou resisténcia
aerodindmica) e do teor de &gua no solo (ex. coeficiente de estresse hidrico ou resisténcia
superficial) (Warren, 2013).

As estimativas de ET podem ser obtidas a partir de imagens de sensoriamento
remoto, com aplicacao de algoritmos aliados a modelos fisicos (Andrade et al., 2014; Lopes,
2014), com destaque para o SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land)
(Bastiaanssen et al., 1998), METRIC (Mapping Evapotranspiration at High Resolution with
Internalized Calibration) (Allen et al., 2007) e SAFER (Simple Algorithm for
Evapotranspiration Retrieving) (Teixeira et al., 2013a).

O SAFER (Teixeiraetal., 2012a) é um algoritmo que apresenta como vantagem
0 uso nao obrigatério da banda termal e a possibilidade de aplicacdo com dados
meteoroldgicos provenientes de diferentes tipos de estagdes agrometeorologicas,
convencionais e automaticas, sendo uma caracteristica importante por possibilitar a
avaliacdo das tendéncias histéricas dos componentes do balanco de energia,
evapotranspiracdo e produtividade da agua em larga escala ao longo dos anos, haja vista que
sensores automaticos sdo avangos relativamente recentes na tecnologia instrumental
(Teixeiraetal., 2013b). No SEBAL - um método bastante aceito - 0 Kc é calculado, enquanto
que no SAFER, a relagdo ET/ETo (coeficiente de cultura atual) € modelada e ndo ha a
necessidade de se identificar os extremos representados pelos pixel frio e pixel quente, como
no SEBAL (Bastiaanssen et al., 1998).

O SAFER ¢ baseado na equacdo de Penman-Monteith para obter a
evapotranspiracdo atual em larga escala. Utiliza a correlacdo de alguns parametros
calculados por sensoriamento remoto como albedo, NDVI e temperatura da superficie, com
a evapotranspiracdo. Para o modelo tornar-se aplicavel em outros ecossistemas, pode haver
necessidade de se realizar ajustes nos coeficientes da equacdo que relaciona a fragéo da
evapotranspiracdo atual a de referéncia, com parametros obtidos por sensoriamento remoto,
visto que o modelo foi desenvolvido para a regido semiarida brasileira (Teixeira et al.,
2012b).

A metodologia proposta pela Food Agriculture Organization (FAO) em seu
boletim n° 56 (Allen et al., 1998) é frequentemente utilizada na estimativa da ET¢,

provavelmente pela sua relativa simplicidade, pois requer apenas o valor do coeficiente de
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cultura Kc, e da evapotranspiragdo de referéncia (obtida por informacdes
micrometeorologicas) (Allen et al., 1998), sendo considerada a padrdo (ou de referéncia) na
obtencéo da ET., desde que a EToSeja estimada pelo modelo de Penman-Monteith e os Kc’s
sejam especificos para cada sistema de cultivo.

Assim, este estudo teve por objetivo estimar a evapotranspiracdo de cultura e
seus respectivos Kc’s nas diferentes fases fenologicas, em areas de cultivo sem restri¢do
hidrica na regido do Cerrado goiano, aplicando técnicas de sensoriamento remoto e o balanco
de energia, para validacdo do modelo SAFER em comparagdo com o método padrdao FAO

56, utilizando monitoramento agrometeoroldgico.

32 MATERIAL E METODOS

Estudo foi realizado em 4 localidades do Estado de Goias sendo (Figura 3.1),
sendo Campo Alegre de Goias-GO, Silvania-GO, S&o Luis do Norte-GO e Sdo Sebastido—
DF (Programa de Assentamento Dirigido do Distrito Federal - PAD/DF), e para 4 espécies
vegetais (feijdo, trigo, tomate e cana-de-acucar) (Figura 3.2 e Tabela 3.1) cultivadas em areas

irrigadas por pivo central.
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Figura 3.1 Mapa de localizacdo da area de estuo;;), regido de Cerrado.

O estudo foi realizado no periodo de estiagem (maio a setembro) para evitar
interferéncia de nuvens nas imagens de satélite. Segundo Kdppen, o clima da regido é
classificado como tropical Aw, sendo as chuvas concentradas no verdo (outubro-abril) e

periodo seco no inverno (maio-setembro).
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3.2.3 Trigo 3.2.4 Cana-de-acucar
Figura 3.2 Localizacdo das areas de estudo, pivOs centrais avaliados com feijdo, tomate

industrial, trigo e cana-de-agucar.

Tabela 3.1. Descricdo da localizagdo do estudo, com destaque para coordenadas geograficas,

as culturas estudadas, tamanho das areas e o periodo de avaliacéo.

Localizacio Coordenadas Orbita / (cultivgrullt\lja:?ie dade Area Periodo de
¢ geogréficas ponto / hibrido) (ha) avaliacédo
O 30/06/2015
PAD /DF 41752586 1369 \‘;SV 221/071  Feijio/BRS Estilo 40 a
02/09/2015
Silvania 16°24°58” S 291/ 072 Tomate Industrial / 80 08/068{2015
48°52°03” W H-1308 e N-901 21/09/2015
Campo om O A . 30/06/2015
Aegrede 2820 vSv 221072 Bgéggg . 65 a
Goias 18/09/2015
Cana-de-acucar /
sioLufsdo  1450°47°S o IAC911099 e o5 09/ 09; 2014
o ) b _ a
Norte 49°11°02” W IACSP95-5000 (1 27/08/2015

soca)




41

Para a estimativa da evapotranspiracdo pelo SAFER, foram selecionadas
imagens sem cobertura de nuvens do satélite Landsat 8 (OLI/TIRS) adquiridas gratuitamente
no banco de imagens do United States Geological Survey — USGS (2015).

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi obtida pelo método de
Penman-Monteith, utilizando dados climéticos provenientes de estacdes meteorologicas
localizadas proximas as areas selecionadas para o estudo.

Com base nos valores obtidos em campo para as culturas de feijdo, tomate
industrial, trigo e cana-de-agucar, e o acompanhamento das diferenciacdes fenoldgicas,
determinou-se a duracdo de cada fase do desenvolvimento da cultura e o Kc correspondente
a cada dia do ciclo (Tabela 3.2).

Tabela 3.2. Coeficiente de cultura (Kc), para cada fase de desenvolvimento das culturas

avaliadas, cana-de-acucar, feijao, tomate e trigo, em Goias em 2014/2015.

Fases de desenvolvimento da cultura

CULTURA .. Desenvolvimento da _Penodo Final do Ciclo
Inicial interme- . .
cultura diri ciclo (dias)
iario

Cana-de-acucar* 0,55 0,9 1,05 0,8 365
Feijdo seco* 0,4 0,88 1,15 0,95 120
Tomate Industrial* 0,6 0,65 0,85 0,65 120
Trigo* 0,37 0,77 1,24 0,93 115

* Allen et al. (1998) (Boletim FAO 56)

Como ferramenta de programacdo e calculo utilizou-se a funcdo raster
calculator disponivel no software gerenciador de Sistema de InformacGes Geogréaficas (SIG)
que permitiu o célculo e aplicagdo da modelagem através de dados raster.

Para converter os valores quantizados e calibrados (DN) do sistema sensor
LANDSAT 8 OLI para radiancia e reflectancia espectral, utilizou-se os coeficientes
radiométricos disponibilizados no arquivo de metadados das imagens. Inicialmente foram
realizadas correcfes atmosféricas e posteriormente realizou-se a conversdo dos valores
digitais em radiancia espectral, como recomendado por Chander & Markham (2003) para
cada banda por meio da Equacdo 1, sendo que a Radiancia (L) é a intensidade radiante por
unidade de &rea-fonte projetada numa direcdo especifica, sendo medida em watts por metro

quadrado por esterradiano (Wm2 sr).
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L,.. —L,.
L, = e - (Qca max Qca min )+ I‘min [1]
g {Qcalmax - Qcalmin ] I !

Em que:

L , = Radiancia espectral (W.m2.srt.um™)

Lmax = radiancia maxima (W.m2.srt.um)

Lmin = radiancia minima (W.m2srt.um™)

Qcamin = Valor minimo do pixel em nivel de cinza (DN)
Qcaimax = Valor maximo do pixel em nivel de cinza (DN)

Qcal = Valor quantizado e calibrado do pixel em nivel de cinza (DN)

Para cada banda foi calculada entdo a reflectancia (p,) a partir dos valores de
radiancia obtidos na etapa anterior, sendo a reflectancia o processo pelo qual a radiagéo
“resvala” num objeto como o topo de uma nuvem, um corpo d’agua, ou o solo exposto
(Equacéo 2):

B TxL, [2]
~ ESUN, xcosZ x E,

P,

Em que:

L, = radiancia de cada banda

ESUN; = irradiéncia espectral no topo da atmosfera (Tabela 3.2).
cosZ = angulo zenital

Eo = correcéo distancia terra-sol
Em que Eo é definido por (Equacéo 3):

E, =1,000110+0,0342221ms(da)+0,001280(ch)+ [3]
+0,000719ce(2 xda)+0,000077sn(2x da)

Em que:

da = &ngulo diario

Em que da foi definido por (Equagéo 4):

27 [4]

da=(d, -1)=Z
a=(d,~1)7

Em que:

dn = dia Juliano da imagem



43

A obtencdo do albedo no topo da atmosfera foi feita pela Equacao 5 abaixo:

Qo = Z(a)p xp ,1) [5]

Em que:

px. = reflectancia

). = coeficiente de calibragéo para cada banda
Em que w; foi obtido pela Equacéo 6:

., _ ESUN,
* SESUN, [6]

As informacg6es sobre o albedo de superficie foram obtidas pela Equacdo 7
utilizando os coeficientes propostos por Teixeira (2010):

+0,06 [7]
Em que:

a, =0,7xa,

awop = Albedo no topo da atmosfera, obtido na Equacéo 5.

Para elaborar a carta de temperatura da superficie utilizaram-se as imagens do
infravermelho termal das bandas 10 (faixa espectral de 10,6 a 11,19 um) e 11 (faixa espectral
de 11,5 a 12,51 pum) do sensor TM do satélite Landsat-8, com resolugdo espacial de 100
metros.

A temperatura de superficie foi calculada pela Equacéo 8:

Ty =111XT, i — 31,89 [8]
Em que Turignt foi obtido pela Equacéo 9:
T __ 126056
(607,76 [©]
I‘termal +1

Sendo:

Ltermal = radiéncia (L;); media das bandas 10 e 11

Em seguida estimou-se o indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada
(NDVI) pela Equacéo 10:
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NDVI :(/OL'OS)

(o4 + p5) [10]

Sendo:

ps = reflectancia da banda 5 — infravermelho préximo

ps = reflectancia da banda 4 — banda no vermelho

Posteriormente os dados de albedo de superficie (ao), temperatura de superficie
(To) e NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), foram utilizados para se calcular os
valores instantaneos da relagdo ET/ETo (Equacdo 11).

ET T [11]
=exp|a+b —2—
ET, oty x NDVI

A implementacdo foi baseada em (Teixeira, 2012a), em que a e b sdo coeficientes

de regressdo, com valores de 1,90 e -0,008, respectivamente. ETo é a evapotranspiracao de
referéncia, dada em milimetros por dia (mm dia*), método Penman-Monteith (Allen et al.,
1998).

Para aplicacdo do SAFER na regi&o do estudo, o0 coeficiente “a” da Equagédo 11
foi ajustado para 1,0 considerando-se a similaridade entre os valores de coeficiente de cultura
(Kc), provenientes das diretrizes da FAO, geralmente adotadas pelos produtores, e 0s
resultados da razdo ET/ETo modelada nas por¢des mais umidas das areas de cobertura dos
pivls para cada cultura estudada.

Em seguida os valores instantaneos dessa relagdo foram entdo multiplicados

pelos valores diarios da ETo, chegando assim & ETc, como demonstrado na Equacéo 11:

ET
ET. = ——xET, [11]
ET,
A estimativa da evapotranspiracdo de cultura pelo método padrdo FAO, foi
obtida pela Equacéo 12:
ET, = ET, xKc [12]
Em que:
ET. = Evapotranspiragdo de cultura (mm dia™)

ETo= Evapotranspiracéo de referéncia (mm dia™)
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O desempenho do método de estimativa de evapotranspiracdo pelo SAFER foi
avaliado correlacionando os valores estimados pelo método padrdo FAO e os valores
estimados pelo SAFER a partir da média ponderada de 4 pixels selecionados na por¢do mais
Umida de cada quadrante da area delimitada por cada um dos pivds centrais. A metodologia
adotada para comparacao dos resultados foi aquela proposta por Allen & Asce (1986), a qual
se fundamenta no erro padrdo de estimativa (EPE) (Equacdo 13), a estimativa de
evapotranspiracao foi avaliada ainda a partir do erro quadratico médio (EQM) (Equacao 14),
a raiz do erro quadratico médio (RMSE) (Equacdo 15) e o erro médio absoluto (EMA)
(Equacdo 16).

A precisdo foi dada pelo coeficiente de determinacgéo (r?) (Equagéo 17), a qual
indica 0 grau em que a regressao explica a soma do quadrado total. A exatiddo esta
relacionada a aproximacdo dos valores estimados em relacdo aos observados.
Matematicamente, essa aproximacao € dada por um indice designado de concordancia ou
ajuste, representado pela letra “d” (Equacéo 18) (Willmott et al., 1985). Seus valores variam
de zero (para nenhuma concordancia) a 1 (para a concordancia perfeita).

O desempenho do modelo também foi avaliado utilizando-se o indice de
confianca ou desempenho (c) proposto por Camargo & Sentelhas (1997), conforme a
Equacdo 20 em que r, é o coeficiente de correlagdo simples de Person (Equagdo 19) que
determina a precisdo do método e indica o grau de dispersdo dos pontos em relacdo a média, o
chamado erro aleatdrio e d € o indice de concordancia. O coeficiente c € interpretado de
acordo com os referidos autores como: "6timo" (c > 0,85); "muito bom™ (c entre 0,76 e 0,85);
"bom" (c entre 0,66 e 0,75); "mediano™ (c entre 0,61 e 0,65), "sofrivel™ (c entre 0,51 e 0,60),
"mau” (c entre 0,41 e 0,50) e "péssimo™ (c < 0,40).

EPE 30, -E,) [13]
n-1

EQM =2(0, - E, ) [14]

amse— | 2O -E) [15]
n

EMA=%HQ—EJ [16]



46

» . 2(0-E)
1 20-E) [17]
R Y
_ 2(E -0 [18]
>(g -0|+|o,-0ff
ro - ZOE) [19]
5(0,-0)
c=dxr [20]

Em que:
Oi = valor observado (ET. calculada por FAO 56 Penman-Monteith), mm;
Ei=o0 valor estimado (ET obtida pelo SAFER), mm;
O = média dos valores observados, mm.
3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados referentes ao acumulado de precipitacdo, ETo, ETc e irrigacdo das
culturas avaliadas, cana-de-agucar, feijao, tomate e trigo, na regido de estudo em 2014/2015
estdo descritos na Tabela 3.3.

Tabela 3.3. Acumulado de precipitagdo, ETo, ET. e irrigagéo das culturas avaliadas, cana-

de-agucar, feijdo, tomate e trigo, na regido de estudo em 2014/2015.

Acum. Acum. Acum. Acum.
Cultura Precipitacdo ETo ETc Irrigacéo

(mm) (mm) (mm) (mm)
Feijdo 35,00 219,86 239,55 209,22
Tomate Industrial 31,00 456,80 337,00 399,00
Trigo 20,00 319,5 298,57 355,42
Cana-de-agucar 1171,79 143991 1038,35 390,00

(12 soca)

Na Tabela 3.4 sdo apresentados os valores de evapotranspiracao de cultura (ETc)
estimadas pelo método padrdo (FAO-56), e para evapotranspiracdo utilizando o SAFER
(ETsarer), ao longo do ciclo de desenvolvimento da cultura do feijdo, tomate industrial, trigo
e cana-de-acUcar. Em média o erro absoluto foi de 0,23 mm, ndo sendo superior a 0,97 mm

para nenhuma das culturas estudadas.
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Tabela 3.4. Evapotranspiragédo do feijdo, tomate industrial, trigo e cana-de-

acucar nos municipios de Campo Alegre de Goias-GO, Silvania-GO, S&o Luis do Norte-GO
e Sdo Sebastido-DF (Programa de Assentamento Dirigido do Distrito Federal - PAD/DF),
respectivamente, 2014/2015.

Erro
Cultura Data Dias do ciclo (mrE-g(i)a‘l) ETc (FAQ)  ETsarer  absoluto
(mmdia®) (mmdiat) (mm)
30/06/2014 40 2,22 1,95 1,69 0,26
16/07/2014 56 2,19 2,52 2,52 0,00
Feijao  01/08/2014 73 2,77 3,19 3,21 0,02
17/08/2014 88 3,11 3,58 3,58 0,00
02/09/2014 105 2,99 2,81 2,63 0,18
08/06/2015 16 4,70 2,82 2,49 0,33
24/06/2015 32 4,90 3,14 3,09 0,05
03/07/2015 41 5,10 3,57 3,52 0,05
10/07/2015 49 4,70 3,53 3,53 0,00
19/07/2015 58 5,30 4,29 4,29 0,00

Tomate
industria] 26/07/2015 65 5,60 4,76 4,70 0,06
04/08/2015 74 5,00 4,25 4,20 0,05
11/08/2015 81 4,70 4,00 4,00 0,00
20/08/2015 90 5,10 4,34 4,34 0,00
05/09/2015 106 5,50 4,24 4,18 0,06
21/09/2015 122 6,70 4,02 3,69 0,33
30/06/2015 20 2,26 1,56 0,61 0,95
Trigo 16/07/2015 36 2,58 2,55 2,37 0,18
01/08/2015 52 2,64 2,64 2,48 0,16
18/09/2015 100 4,97 1,94 1,44 0,50
09/09/2014 8 5,41 0,41 0,30 0,11
11/10/2014 40 5,97 1,88 1,36 0,52
30/12/2014 120 4,56 2,28 1,87 0,41
g;‘uncaa'fe' 31/01/2015 152 6,55 3,28 2,31 0,97
(12soca) 16/02/2015 168 4,21 2,13 1,65 048
08/06/2015 281 3,31 1,72 1,85 0,13
11/08/2015 345 4,59 1,56 1,05 0,51
27/08/2015 361 3,91 1,09 0,89 0,20

A Figura 3.3 apresenta a distribuicdo espacial dos valores da ETsarer (em mm

dia?) para as culturas estudadas na area delimitada pelo estudo.
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Assentamento Dirigido do Distrito Federal - PAD/DF), utilizando imagem Landsat-8.
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Figura 3.4. Comparativo entre a ET. estimada pelo método padrédo (FAO-56) e a ET
utilizando o SAFER, em datas diferentes ao longo do ciclo de
desenvolvimento da cultura do feijdo, tomate industrial, trigo e cana-de-
acucar nos municipios de Campo Alegre de Goias-GO, Silvania-GO, Séo
Luis do Norte-GO e S&o Sebastido—DF (Programa de Assentamento
Dirigido do Distrito Federal - PAD/DF), utilizando imagem Landsat-8.

Ao se analisar os dados da Tabela 3.4 e as Figuras 3.3 e 3.4, observa-se que,
a ETsarer variou ao longo do ciclo fenoldgico dependendo do estadio de desenvolvimento
das culturas, seguindo uma mesma tendéncia da ET. padrdo para todas as culturas
estudadas. No entanto, quando se compara os valores de ETsarer, com 0s valores de ETe,
apesar da similaridade entre os dados, especialmente nas fases em que as culturas
encontram-se em pleno desenvolvimento, no inicio do periodo de desenvolvimento, o
modelo SAFER subestimou o valor, quando comparado a ET. obtida pelo método padréo.
Isto pode ser explicado, pois no periodo especifico da semeadura ou do plantio e durante
0 estadio seguinte de crescimento vegetativo, a frequéncia de umedecimento da superficie
do solo seja por chuva ou irrigagdo € um parametro que influencia o Kc na fase inicial. O

tipo de preparo de solo (convencional ou plantio direto) € outro fator que pode interferir

150
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nesse coeficiente. No caso do plantio direto, a palhada mantida sobre o solo pode reduzir
a evaporacdo na fase inicial do ciclo da cultura e também diminuir o valor do Kc na fase
inicial em até 50% (Albuquerque & Guimaraes, 2011).

Para umedecimentos frequentes, tais como irrigacdo por aspersao ou chuva
de alta frequéncia, os valores do Kc inicial podem aumentar significativamente. De outra
forma, a demanda evaporativa da atmosfera, ou seja, a intensidade da ETo, pode afetar
significativamente o Kc inicial, visto que uma maior demanda atmosférica fard com que
0 solo seque mais rapido entre eventos de aplicacdo de agua devido essa superficie esta
descoberta ou pouco vegetada, resultando em valores menores de Kc inicial num
determinado periodo. De acordo com Warren et al. (2013), essa dispersdo dos valores na
fase inicial esta relacionada com a evaporacdo de agua no solo no piv6 de irrigacéo,
apresentando forte oscilacdo em virtude das coincidéncias entre os dias de imageamento
e presenga/auséncia de irrigagéo.

Outro fator que deve ser considerado é que o SAFER utiliza o indice de
Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI) que embora seja bastante utilizado no
sensoriamento remoto, 0 mesmo apresenta algumas limitagdes como o fato deste ser
altamente influenciado pelo brilho e efeito espectral do solo (Elmore et al., 2000), fato
que prejudica as avaliagOes sobre a vegetacdo. Dessa forma, criou-se, o SAVI (Soil
Adjusted Vegetation Index) ou IVAS (indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo)
desenvolvido por Huete (1988) que busca amenizar os efeitos do “background” do solo,
contudo como este depende do ajuste de uma constante variando de 0 a 1, segundo a
prépria cobertura vegetal, a sua aplicacdo tem sido dificultada.

Aproximando-se da fase final do ciclo das culturas, observa-se que 0 modelo
subestimou o valor da ET.. Esse efeito pode ser explicado devido ao fato da cultura estar
iniciando a fase final do periodo vegetativo, fase essa em que a planta reduz o seu vigor
vegetativo, entrando na fase de senescéncia e iniciando o processo de maturagéo, fazendo-
se com que os valores de NDVI diminuam até os patamares iniciais de solo exposto
(Justina et al., 2013).

A Figura 3.5 ilustra a curva do coeficiente de cultura (Kc), obtido pelo modelo
SAFER nas datas de passagem do satélite em relacdo ao método padrdo. E possivel
analisar a diferenca de coeficiente de cultura padrdo e do estimado pelo modelo SAFER
para o célculo da evapotranspiracdo. Os Kc’s dos estadios fenologicos inicial e
desenvolvimento apresentam variabilidade diaria com comportamento ascendente,

enquanto que os Kc’s correspondentes ao ultimo estadio mostram uma variabilidade
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segundo uma curva descendente, conforme Allen et al. (1998). Fica reforcada ainda a boa

concordancia entre 0 SAFER ¢ os Kc’s FAO em situagGes em que hd uma maior cobertura

do solo.
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Figura 3.5. Comparativo entre o Kc (boletim FAO 56), para a cultura de tomate industrial

(@), trigo (b), feijéo (c) e cana-de-agucar em 12 soca (d) e o Kc utilizando o

SAFER, em datas diferentes ao longo do ciclo de desenvolvimento da

cultura nos municipios de Campo Alegre de Goias-GO, Silvania-GO, Sao

Luis do Norte-GO e Sdo Sebastido-DF (Programa de Assentamento

Dirigido do Distrito Federal -

PAD/DF), utilizando imagem Landsat-8.

Comparando valores de evapotranspiracdo estimados pelo modelo SAFER,

aos valores de evapotranspiracdo da banana obtidos por um lisimetro, Oliveira et al.

(2014), observaram uma grande similaridade entre os dados. Sendo que 0 modelo SAFER

estimou valores de evapotranspiracao abaixo do valores do lisimetro.

Na Figura 3.6 e Tabela 3.5 encontram-se os parametros da equacdo de

regressdo (a, b) coeficiente de determinacéo (r2), erro médio absoluto (EMA), erro padrao

de estimativa (EPE), erro quadratico médio (EQM), raiz do erro quadratico médio (EQM),

indice de concordéancia (d), coeficiente de correlacdo simples de Person (r) e o indice de

confianga ou desempenho (c) para valores de estimativa de evapotranspiracdo obtidas

pelo padrdo FAO e o SAFER para as culturas analisadas.
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Tabela 3.5. Pardmetros da equacgéo de regressao (a, b) coeficiente de determinacdo (r2), erro médio absoluto (EMA), erro padrdo de estimativa
(EPE), erro quadratico médio (EQM), raiz do erro quadratico médio (RMSE), indice de concordancia (d), coeficiente de

correlacédo simples de Person (r) e o indice de confianca ou desempenho (c) para valores de evapotranspiracdo obtidas pelo padrdo FAO

56 e 0 SAFER.
EMA EPE EQM RMSE o
Cultura a b r2 ) ) _ _ d r C Classificagdo
(mmdial) (mmdiat) (mmdia?!) (mm dia?)
Tomate £
) 1,02 0,00 0,95 0,22 0,15 0,02 0,15 098 097 0,96 Otimo
Industrial
Trigo 0,58 1,17 0,99 0,11 0,63 0,47 0,69 0,85 099 0,84  Muito bom
Feijéo 0,85 0,48 0,98 0,02 0,16 0,02 0,01 09 099 0,95 Otimo
Cana-de-acucar 1,24 0,05 0,88 0,05 0,53 0,31 0,56 0,72 0,94 0,68 Bom

GS



De acordo com os resultados obtidos para a estimativa de evapotranspiracéo pelo
SAFER, as melhores estimativas foram para as culturas de tomate industrial (c = 0,96; d =
0,98; EPE = 0,15, EMA =0,22) e feijdo (c = 0,95; d = 0,96; EPE = 0,16, EMA = 0,02) ambas
com desempenho “6timo”, ou seja, com indices de concordancia préximos da unidade,
caracterizando uma concordancia quase perfeita. Apresentaram boa preciséo (r = 0,97) para
0 tomate industrial e (r = 0,99) para o feijdo. Com desempenho “muito bom” ficou a
estimativa de evapotranspiracdo para a cultura do trigo (c = 0,84; d = 0,85; EPE = 0,63, EMA
=0,11). A estimativa de evapotranspiracdo para a cana-de-agtcar apresentou o pior indice
de desempenho, ainda assim sendo classificado como “bom” (¢ = 0,68; d = 0,72; EPE = 0,53,
EMA =0,05).

Em geral, os resultados da ET. para o SAFER, concordou bem com a
metodologia de aplicacdo de agua pelo método tradicional da FAO com valores de EQM
médios em torno de 0,20 mm dia™ e de RMSE em torno de 0,35 mm dia™. O EMA referente
a lamina evapotranspirada foi em média 0,1 mm dia*, enquanto que o EPE, foi em média
0,37 mm dia*. A ordem de grandeza dos erros na estimativa de evapotranspiragdo de cultura
pelo SAFER é aceitavel para fins de gestdo dos recursos hidricos, principalmente
considerando o baixo custo na obtencdo da informacdo e a aplicacdo do metodo em larga
escala.

Destaca-se, também, que as equacgdes de regressdo obtidas para cada cultura
apresentaram valores dos coeficientes a e b proximo a zero e um, respectivamente,
evidenciando um bom desempenho (Figura 3.6). A correlagdo de Pearson “r” apresentou
para tomate industrial, trigo, feijdo e cana-de-agucar valores de r = 0,97; 0,99; 0,99; 0,94
respectivamente muito préximos de um, o que de acordo com Hoppinks (2000) pode ser
considerada quase perfeita, enquanto que para o r? apresentou valores de r2 = 0,99, 0,98 e
0,95 para trigo, feijao e tomate industrial respectivamente indicando uma forte relagéo entre
as duas variaveis analisadas. O r2 para a estimativa na cultura da cana-de-agUcar apresentou
0 pior desempenho sendo igual a 0,88.

Conforme os resultados apresentados, a utilizagdo do coeficiente “a” como 1,0,
na equacdo do SAFER, demonstrou ser bem adaptado as culturas e condi¢Ges da regido
estudo, mostrando a facilidade de ajuste na equacdo, mesmo na auséncia de medicdes da ET
em campo. Em geral, os resultados da ET. para o SAFER, concordaram bem com a
metodologia de aplicagdo de agua pelo método tradicional da FAO.
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As precisdes alcancadas pelas estimativas de evapotranspiracdo obtidas pelo
SAFER (Teixeira et al., 2013a Hernandez et al., 2014) sdo semelhantes e comparaveis aos
desempenhos alcangados por algoritmos que utilizam técnicas de sensoriamento remoto e
que sdo constituidos de metodologias de processamento bastante complexas a exemplo do
SEBAL (Bastiaanssen et al., 1998) e METRIC (Allen et al., 2007). A partir dos resultados
obtidos, 0 modelo SAFER mostrou-se consistente na avaliagdo do consumo de 4gua e na
observacao da variabilidade espacial do consumo de agua em talhdes ou areas que deveriam
ser agronomicamente homogéneas.

A dependéncia de dados de imagens de satélites representa uma limitacéo
relevante na aplicacdo de modelos de estimativa de evapotranspiragdo uma vez que somente
imagens livres da presenca de nuvens podem ser utilizadas. Outro fator a ser considerado €
a escala temporal de aquisicdo dessas imagens, visto que para o Landsat 8 essa escala de
obtencdo de imagens é de 16 dias. Outro desafio para modelos que usam imagens de satélites
para a obtencdo da ET tornarem-se aplicéveis € a instalacdo de estacGes agrometeoroldgicas
para a unido de dados climaticos e parametros obtidos por sensoriamento remoto, seguida
de testes em ecossistemas diversos.

A construcdo de séries temporais de evapotranspiracdo em larga escala e média
resolucédo espacial pode ser uma ferramenta auxiliar qualitativa no trabalho de fiscalizagéo
de recursos hidricos, como o cotejo com outorgas de uso d’agua, no qual areas irrigadas com
altos valores de evapotranspiracao obtidos remotamente podem ser selecionados visando a
fiscalizacdo in-loco. Neste caso, as estimativas de evapotranspiracdo sdo utilizadas como
indicativos indiretos do uso da &gua (Warren et al., 2014).

Em se tratando de estimativas quantitativas de ldminas irrigadas esta é mais
complexa, pois nem toda lamina de agua aplicada na irrigacdo € evaporada. Nesse caso deve-
se proceder o balancgo hidrico do solo. Outras possibilidades incluem ainda o balanco hidrico
em bacias hidrograficas, monitoramento de estiagens e modelos de previsao de safra. As
estimativas de evapotranspiracdo podem ser utilizadas ainda na obtencdo remota de outras
variaveis hidroldgicas, tais como o teor de agua na zona radicular, lamina d’agua irrigadas,

déficit hidrico, com importantes aplicacGes na gestdo de recursos hidricos.
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3.4 CONCLUSAO

A aplicacgéo de técnicas de sensoriamento remoto por meio do balanco de energia
e aplicacdo do modelo agrometeoroldgico SAFER, pode ser utilizada para estimar a
evapotranspiracdo de cultura, para feijao, trigo, tomate industrial e cana-de-agucar, em
substituicdo ao método padrdo FAO 56 (ET.=ETo.Kc), na regido de estudo. A ordem de
grandeza dos erros na estimativa de evapotranspiracdo de cultura pelo SAFER ¢é aceitavel
para fins de gestdo dos recursos hidricos, principalmente considerando o baixo custo na

obtencdo da informacdo e a aplicacdo do método em larga escala.
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4 VALIDACAO DO MODELO SAFER NA ESTIMATIVA DA
EVAPOTRANSPIRACAO DA CANA-DE-ACUCAR, EM CULTIVO DE
SEQUEIRO

RESUMO

A cana-de-acucar estd entre as culturas agricolas com maior area irrigada no
Brasil. Assim, conhecer a necessidade hidrica desta cultura ¢ de fundamental importancia
para se fazer gestao dos recursos hidricos, dimensionamento de projetos de irrigacdo, manejo
da agua na lavoura e estimativa de produtividade. Neste contexto, métodos que possam
determinar o balanco hidrico de culturas a partir de imagens de satélites se mostram muito
Uteis, pois sdo capazes de propiciar a sua determinacdo em areas com grande
heterogeneidade e dimensédo. Objetivou-se nesse estudo realizar um comparativo entre o
método de estimativa de ET, obtida pelo SAFER (Simple Algorithm for Evapotranspiration
Retrieving), com o balanco hidrico climatoldgico e o balanco de 4gua no solo de forma a
validar a metodologia proposta como uma alternativa aos métodos tradicionais. O estudo foi
realizado no municipio de Santo Anténio de Goias - GO em area de 100 ha, cultivados com
cana-de-agucar (variedade CTC-4) em sequeiro. A ET, foi estimada utilizando imagens do
satélite Landsat 8 (OLI/TIRS) e os resultados comparados com o balanco hidrico do solo e
climatico no periodo de maio a agosto de 2015. Em geral, os resultados da estimativa da ET:
pelo SAFER, concordaram bem com os métodos tradicionais, estimando valores de ET, em
média 0,70 mm dia™ acima dos valores de estimativa obtidos com o balanco hidrico do solo
e de 0,48 mm dia* para o balango hidrico climatoldgico. A estimativa de evapotranspiragao
utilizando o sensoriamento remoto e 0 modelo agrometeorologico SAFER pode ser utilizado
para estimar a evapotranspiracao real (ETy) da cana-de-agucar na regido de estudo, utilizando
0 ajuste ETr = 0,87*ETsarer - 0,51 para o balango hidrico do solo e o ajuste ET, =
0,92*ETsarer - 0,36 para o balango hidrico climatico.

Palavras-chave: déficit hidrico, necessidade hidrica, sensoriamento remoto, Saccharum
officinarum L

ABSTRACT

The sugarcane is the crop with largest irrigated area in Brazil. So, meet the water
requirement of the crop is of fundamental importance to management of water resources,
projects of irrigation, water management in agriculture and productivity estimate. In this
context, methods that can determine the water balance of cultures from satellite images show
themselves very useful because are able to provide their determination in areas with high
heterogeneity and size. The aim of this study was making a comparison between the ETr
estimation method obtained by the SAFER (Simple Algorithm for Evapotranspiration
Retrieving), with the climatological hidric balance and the soil water balance in order to
validate the proposed methodology as an alternative to methods traditional. The study was
conducted in Santo Antonio de Goias - GO in an area of 100 hectares, planted with sugarcane
(CTC-4 variety) in dryland. The ETr was estimated using satellite images Landsat 8 (OLI /
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TIRS) and the results compared with the soil water balance and climate in the period May-
August 2015. In general, the results estimated by the SAFER agreed well with traditional
methods, estimating ETr on average 0.70 mm dia-1 above estimation values obtained with
the soil water balance and 0.48 mm day-1 for the climatic water balance. The
evapotranspiration estimation method using remote sensing and the agro-meteorological
model SAFER can be used to estimate actual evapotranspiration (ETr) of sugarcane in the
Cerrado region, using the adjustment ETr = 0.87*ETSAFER — 0.51 for the soil water balance
and the adjustment ETr = 0.92*SAFER - 0.36 for the climatological hydric balance.

Key words: water stress, water requirement, remote sensor, Saccharum officinarum L

41 INTRODUCAO

O Brasil é atualmente o pais com a maior producdo de cana-de-agicar do mundo,
com 23% da producdo mundial. A producdo de cana-de-agucar na safra 2015/2016 deve
totalizar 655,20 milhdes de toneladas sendo que a area colhida destinada ao setor
sucroalcooleiro no pais esta estimada em 8.954 milhGes de ha. A producdo brasileira
concentra-se no Estado de Sdo Paulo (maior produtor), (51,87%), seguido por Goias com
(10,10%) e Minas Gerais (8,00%) (Conab, 2016).

A disponibilidade de agua para a cana-de-agucar pode ser considerada como o
principal causador da variabilidade de produtividade, ciclo apés ciclo da cultura. Assim,
acredita-se que o déficit hidrico seja um dos fatores limitantes para o0 aumento da
produtividade na regido do Cerrado, causado pelos mais de cinco meses de estiagem por ano
(maio a setembro), tendo como consequéncia uma baixa produtividade média, cerca de 70 t
ha! (Conab, 2013), muito abaixo de outras importantes regides produtoras brasileiras.

Hé efetivamente uma relacao linear entre a evapotranspiracdo da cana-de-actcar
e sua produtividade (Dalri, 2006). Os danos causados pelo estresse hidrico no crescimento
foliar e produtividade da cana-de-acUcar dependem da intensidade e da duragdo do periodo
de deficiéncia, da fase de desenvolvimento da cultura em que ocorre, e da variedade
cultivada (Soares et al., 2008).

A cana-de-actcar esta entre as culturas agricolas com maior area irrigada no
Brasil, dos 5,4 milhdes de hectares irrigados no pais, 1,7 milhdes sdo com a cultura da cana
(Cristofidis et al., 2010). Assim, conhecer a necessidade hidrica desta cultura ¢ de
fundamental importancia para se fazer gestdo dos recursos hidricos, dimensionamento de

projetos de irrigagdo, manejo da dgua na lavoura e estimativa de produtividade. Dentre os
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varios métodos de se obter a necessidade hidrica das plantas, destaca-se o método do balango
hidrico da cultura no campo.

De acordo com Silva et al. (2014), o balango hidrico num ambiente vegetado é
a contabilizacdo das entradas e saidas de &gua num dado volume de solo, durante certo
periodo de tempo. Como limite superior desse volume a superficie do solo e como limite
inferior a profundidade do sistema radicular da vegetagdo de interesse, podendo ser
verificado déficit ou excesso de dgua no local considerado, com variagdes intra e interanuais.

Outro método utilizado para estimativa da evapotranspiracdo baseia-se na
equacdo do balanco de energia a superficie e em técnicas de sensoriamento remoto
(Bastiaanssen et al., 1998, 2003a, 2003b, 2014; 2005; Allen et al., 2007; Allen et al., 2010;
Elhaddad et al., 2011; Echeverria & Farias, 2012; Teixeira et al., 2010, 2012a, 2012b, 2012c,
2013a, 2013b, 2013c, 2014a, 2014b; Treza et al., 2013; Nagler et al, 2013, Franco et al.,
2014, Hernandez et al., 2014). Bezerra (2008) cita que os dados obtidos através do
sensoriamento remoto, para o calculo dos fluxos de energia que ocorrem na interface solo-
vegetacdo-atmosfera, utilizam-se de algoritmos para a obtencdo desses elementos. Um
desses algoritmos é o SAFER (Simple algorithm for evapotranspiration retrieving) que foi
desenvolvido por Teixeira (2010).

O SAFER (Teixeira et al., 2012b) utiliza a correlagdo de alguns parametros
calculados por sensoriamento remoto como albedo, NDVI e temperatura da superficie, com
a evapotranspiracao. A principal vantagem da estimativa de evapotranspiracdo utilizando
sensoriamento remoto, em detrimento de outras perspectivas, como as que se baseiam na
equacdo de Penman-Monteith, é que sua estimativa pode ser obtida exclusivamente por meio
da equacdo de balanco de energia, ndo sendo necessario se conhecer dados da cobertura
vegetal (ex. coeficiente da cultura ou resisténcia aerodinamica) e do teor de dgua no solo (ex.
coeficiente de estresse hidrico ou resisténcia superficial) (Warren, 2012).

Neste contexto, métodos que possam determinar o balango hidrico de culturas a
partir de imagens de satélites se mostram muito Uteis, pois sdo capazes de propiciar a sua
determinacdo em areas com grande heterogeneidade e dimensdo, ao contrario de métodos
micrometeorologicos, como o das correlacdes turbulentas e da razdo de Bowen, e mesmo o
de medidas diretas com lisimetros. Esses métodos, apesar de precisos, apresentam resultados
vélidos para &reas com culturas com as mesmas condi¢Ges fenoldgicas, hidricas, de

configuracdo de plantio e, quando irrigadas, sujeitas a um mesmo sistema de irrigacao.
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Diversos autores estudaram a obtencdo da evapotranspiragdo real (ETr) em
culturas utilizando sensoriamento remoto, contudo, a ET, diaria obtida foi comparada apenas
com o método padrdo da FAO (Allen et al, 1998) a partir de dados oriundos de estacdes
meteoroldgicas. Dessa forma o que se propds nesse estudo foi realizar um comparativo entre
0 método de estimativa de ETr obtida pelo SAFER, com o balanc¢o hidrico climatolégico e
0 balango de &gua no solo de forma a validar a metodologia proposta como uma alternativa

aos métodos tradicionais.

4.2  MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no municipio de Santo Anténio de Goias - GO (16°29°S;
49° 18°W; 780 m) (Figura 4.1 e 4.2) em area de aproximadamente 100 ha, pertencente a
destilaria Centro Alcool S.A, cultivados com cana-de-agtcar (variedade CTC-4), em estagio
de 12 soca (22 Colheita), sendo o plantio realizado em abril/2013, em sistema mecanizado,
com mudas pré-brotadas e espacamento de 1,5 m entre fileiras e o primeiro corte em
setembro de 2014.
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Figura 4.1. Localizacdo da area de estudo de ev‘épot;énspiragéo em cana-de-agucar: Santo
Antonio de Goias, 10 Km de Goiania e 180 km de Brasilia-DF, (16° 29’ S; 49°
18> W; 780 m).
Segundo a classificacdo de Képpen, o municipio de Santo Anténio de Goias, GO
apresenta clima Aw, tropical de savana, megatérmico. A temperatura media anual do ar é de

23,0 °C e 0 més de junho apresenta a menor média de temperatura minima do ar (14,4 °C),
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enquanto o més de setembro apresenta a maior média de temperatura méaxima do ar (31,7
°C). O regime pluvial é bem definido, ou seja, periodo chuvoso de outubro a abril e periodo
seco de maio a setembro. A precipitacdo pluvial média anual é de 1.498 mm, e a umidade
relativa do ar, média anual, é de 70%, com o més de agosto apresentando o menor indice
(47%). A perda de agua para a atmosfera, média anual, estimada pelo método de Penman
Montheith é da ordem de 1.559 mm.

Figura 4.2. Area de estudo de evapotranspiracdo em cana-de-agticar: Santo Anténio de
Goids, 10 Km de Goiania e 180 km de Brasilia-DF, (16° 29’ S; 49° 18” W,
780 m).

O solo predominante é o Latossolo Vermelho-distrofico, textura franco-argilo-
arenosa, fase cerraddo subperenifdlio, relevo plano. Foram coletadas amostras deformadas e
indeformadas de solo nas profundidades de 0,0-0,20; 0,20-0,40; 0,40-0,60 e 0,60-0,80 m,
com cinco repeticdes. Nas amostras deformadas foram determinadas a composigdo

granulométrica do solo e teor de matéria organica. Nas amostras indeformadas determinou-
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se a densidade do solo, utilizando-se o amostrador de Uhland, com anéis de inox com 0,05
m de altura e 0,05 m de diametro, conforme Embrapa (1997). A porosidade total foi obtida
pela relacdo entre densidade do solo e densidade de particulas. A Tabela 4.1 apresenta os
dados de classificacdo textural, teor de argila, areia, silte e matéria organica na area onde o

estudo foi conduzido.

Tabela 4.1. Classificagdo textural, teor de argila, areia, silte e matéria organica na area de

estudo.
Profundidade
m) Argila (%) Silte (%) Areia (%) MO (%) Classificagdo Textural
0,20 31 13 56 2,0 Franco argilo arenoso
0,40 27 13 60 1,0 Franco argilo arenoso
0,60 29 18 53 1,0 Franco argilo arenoso
0,80 28 17 54 1,0 Franco argilo arenoso

Papakyriakou & McCaughey (1991) observaram que a probabilidade de erros na
estimativa da evapotranspiracdo pelo método do balango hidrico é menor para periodos com
pouca precipitacdo e alta taxa evaporativa. Dessa forma, com o intuito de se obter uma maior
precisdo na obtencdo da ETy, e a necessidade de se obter imagens livre da presenca de nuvens
para aplicacdo do balango de energia por sensoriamento remoto para validagdo do meétodo,
o0 balanco hidrico do solo foi realizado no periodo de maio a agosto de 2015, totalizando 105
dias, o qual foi dividido em 7 subperiodos, referentes a passagem do satélite Landsat 8 com
total aproveitamento das imagens, considerando como subperiodo o dia anterior e 0 da
passagem do satélite.

O balanco hidrico em determinado volume de solo e pela lei de conservacéo das

massas, num certo periodo de tempo (Libardi, 2005), é descrito pela Equacéo 1:

P+12QtR+44ARM —ET =0 [1]

Sendo P - precipitacdo pluvial (mm); | — irrigacdo (mm); Q — fluxo
subsuperficial (mm); podendo ser ascendente (+) ou descendente (-) na base limite
inferior do volume de controle; R — escoamento superficial (mm); AARM — variacao de

armazenamento de agua no perfil de solo (mm); ET — evapotranspiracdo (mm).



68

Esta equacdo, porém, é usualmente rearranjada para deixar a evapotranspiracdo
(ET, mm) como variavel dependente (Equacgéo 2):

ET =44RM —(P+Q=+R) [2]

O termo irrigagdo foi nulo, pois o trabalho foi realizado em condicGes de
sequeiro. Considerou-se que ndo houve escoamento superficial de agua, devido ao solo
apresentar topografia plana e ser naturalmente bem drenado. Para registro da precipitacéo,
foram instalados 5 pluviémetros de bascula modelo ECRN 5 da Decagon Devices (Figura
4.3.1), a 2,0 m de altura. Estes pluvibmetros possuem uma area de captacdo de 50 cm2 e uma
béscula de 5 cm3, com 1 mm de resolucdo. Cada bateria de sensores modelo EC-5 (Figura
4.3.3 e 4.3.3) da Decagon Devices e o pluvidmetro foram conectados a um datalogger EM-
50 ((Figura 4.3.4) da Decagon Devices, sendo as leituras realizadas e armazenadas a cada
hora.

ECRN-50

Figura 4.3. Conjunto de sensores EC-5, Pluviometro ECRN-50 e datalogger EM50.
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A variacdo no armazenamento de agua no solo foi calculado pela regra 3/8 de
Simpson, considerando-se que as medidas foram realizadas em intervalos igualmente
espacados, desde a superficie (z = 0) até a profundidade de interesse (z = L) (Libardi, 2005),
a partir da Equacéo 3:

ARM :JLH(Z)dZ :%(490 +46,+6,) Sl
0
Sendo 0 o contetdo de 4gua do solo, obtido com os sensores tipo FDR.

A variagdo no armazenamento de agua no perfil de solo (AARM) foi
determinada pela diferenca dos valores do contetido de agua do solo obtidos nos tempos
inicial e final de cada periodo considerado, sendo expressa pela seguinte Equacgéo [4]:

AARM =6, —6,]L= A, — A
[4]
Sendo Af e Ai os armazenamentos acumulados de agua final e inicial, respectivamente.

A umidade do solo critica (Ocritica), pode ser determinada a partir da curva

caracteristica de retencdo de agua no solo da seguinte forma:
Oritica = Occ _(Hcc _QPMP)X f

Sendo Occ a umidade na capacidade de campo(m® m=); pmp, a umidade do solo
correspondente ao ponto de murcha permanente (m3 m); f = fator de reposicdo de 4gua ao
solo (decimal). Para cana-de-agucar, foi considerada um fator de reposicao de 0,5, de acordo
o recomendado por Dinardo-Miranda, et al(2008).

Para a determinacéo do balanco hidrico foram instalados quatro sensores do tipo
FDR, modelo EC-5 da Decagon Devices, nas profundidades de 0,20, 0,40, 0,60, € 0,80 m e
cinco repeticGes em pontos distintos da &rea. Foi utilizada a calibracéo dos sensores sugerida
pelo fabricante que compara a umidade volumétrica medida com esses sensores, com
medidas gravimétrica e da sonda FDR.

O fluxo total de dgua (Q), ou seja, as perdas por drenagem (-Q) ou os ganhos por
ascensdo capilar (+Q), de dgua da zona radicular por meio do limite inferior do volume de
solo estudado (z = 0,60 m), respectivamente, foram determinados a partir da Equacéo 5:

t t [5]
Q=[qdt=q[dt=q(t-0)=qat

Sendo g (mm dia) a densidade de fluxo de agua no limite inferior do volume

de solo delimitado pela zona radicular e dt o intervalo de tempo de estudo do balanco hidrico.
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As densidades de fluxo g foram estimadas com base na equagdo de Darcy-Buckingham
(Equacdo 6):

AY,
AZ

q=-K(9) [6]

Sendo K(6) (mm.d?) a condutividade hidraulica ndo saturada e Ay/AZ o

gradiente de potencial total em z = 0,60 m, obtido pela Equacéo 7 abaixo:

Ay, _ Viozom —¥iosom [7]
AZ AZ

Sendo 0 potencial total da agua no solo (yt= ym + yg) e AZ igual 20,20 m. O
potencial gravitacional yg (m de agua) foi definido pela posi¢do no solo, ou seja, igual a
profundidade Z; e o potencial matricial ym (m de &gua), por meio da equagdo de Van
Genuchten (1980) e dos dados da curva de retencdo e dados da umidade atual do solo.

A curva de retencdo (Anexo 01) foi obtida em laboratério usando-se extrator de
Richards, de acordo com Embrapa (1997). Os dados das curvas de retencdo da 4gua no solo

foram ajustados pela equacéo proposta por Van Genuchten (1980) (Equagéo 8):
e(l/lm)ZGr +(05 _gf)b+|awm|n}m [8]

O modelo de Van Genuchten foi ajustado com o auxilio do aplicativo Soil Water
Retention Curves (SWRC version 3.00 beta), desenvolvido por Dourado Neto et al. (2001).

A condutividade hidraulica do solo ndo saturado, K(6), foi obtida por meio da
equacao de Brooks & Corey (1964) (Equacéo 9):

K(6)= szLll—(l—wrln]m} [9]

Sendo Ks (mm.d?) a condutividade hidraulica do solo saturado; e n e m os

parametros de ajuste da equacao de Van Genuchten e w, foi obtido por meio da Equacéo 10.

[10]

Para estimar a condutividade hidraulica do solo saturado (Ks), foi utilizado o

método do permeametro de carga constante. Foram utilizadas 5 amostras com estrutura
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indeformada na profunidade de 0,80 m, coletadas utilizando um amostrador de solo tipo
Uhland, com anéis volumeétricos, de 0,005 m de altura e diametro (Youngs, 1991).

A avaliacdo visual do perfil do sistema radicular da cana-de-agucar foi realizado
em junho e setembro de 2015. Foram abertas cinco trincheiras proximas aos locais de
instalagdo dos sensores de umidade. As trincheiras tinham as seguintes dimensdes: 0,90 x
0,60 x 0,80 m de comprimento, largura e profundidade, respectivamente, onde foi analisado
o perfil de 0 a 0,80 m de profundidade, em camadas a cada 0,10 m de espessura.

A evapotranspiracao de referéncia (ETo) foi obtida pelo método de Penmam-
Monteith, padrdo FAO, de acordo com Allen et al. (1998). Os dados necessarios
(temperatura e umidade relativa do ar, radiacdo solar e velocidade do vento) foram obtidos
de uma estacdo meteorol6gica automatica, situada a 7 km de distancia da area de estudo.

Com base nos valores obtidos em campo para cana-de-agucar, e 0
acompanhamento das diferenciacGes fenoldgicas, determinou-se a duracdo de cada fase do

desenvolvimento da cultura e o Kc correspondente a cada dia do ciclo (Tabela 4.2).

Tabela 4.2. Coeficiente de cultura (Kc), para cada fase de desenvolvimento da cultura cana-

de-agucar (12soca)

Fases de desenvolvimento da cultura

CULTURA .
KCinicial Kcmédio KCFinal (C(:j:(;g

Cana-de-acucar
(soca)*
* Allen et al. (1998)

0,40 1,25 0,75 320

De posse dos dados para elaboracdo do balanco hidrico climatoldgico,
empregou-se 0 método de Thornthwaite & Mather (1955). Considerando os dados médios
das curvas de retencéo, da densidade do solo e do comprimento médio do sistema radicular
(Z=0,60 m) nos pontos amostrados, foi utilizado para capacidade de agua disponivel (CAD)
o valor de 95,14 mm. A partir da contabilizacdo das entradas e saidas de agua do sistema foi
estimada a ET, da cultura durante o ciclo da cana-de-acUcar, sendo considerados os valores
obtidos nos dias de passagem do satélite Landsat 8.

Para a estimativa da ET, pelo SAFER, foram selecionadas imagens sem
cobertura de nuvens do satélite Landsat 8 (OLI/TIRS) 6rbita 220 e ponto 071, adquiridas
gratuitamente no banco de imagens do United States Geological Survey — USGS (2015).
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Como ferramenta de programacdo e calculo utilizou-se a funcdo raster
calculator disponivel no software gerenciador de Sistema de Informacdes Geograficas (SIG)
que permitiu o célculo e aplicacdo da modelagem através de dados raster.

Para converter os valores quantizados e calibrados (DN) do sistema sensor
LANDSAT 8 OLI para radiancia e reflectancia espectral, utilizou-se os coeficientes
radiométricos disponibilizados no arquivo de metadados das imagens. Inicialmente foram
realizadas correcfes atmosféricas e posteriormente realizou-se a conversdo dos valores
digitais em radiancia espectral, como recomendado por Chander & Markham (2009) para
cada banda por meio da Equacdo 11, sendo que a Radiancia (L) € a intensidade radiante por
unidade de &rea-fonte projetada numa direcdo especifica, sendo medida em watts por metro

quadrado por esterradiano (Wm2 srl).

LA = {Q LMax — LMin J(Qcalmax _Qcalmin )+ I‘min [11]

calmax Qcal min

Em que:

L , = Radiancia espectral (W.m2.srt.um™)

Lmax = radiancia maxima (W.m2.srt.um™)

Lmin = radiancia minima (W.m2.srt.um™)

Qcamin = Valor minimo do pixel em nivel de cinza (DN)
Qcamax = valor maximo do pixel em nivel de cinza (DN)

Qcal = Valor quantizado e calibrado do pixel em nivel de cinza (DN)

Para cada banda foi calculada entdo a reflectancia (p,) a partir dos valores de
radiancia obtidos na etapa anterior, sendo a reflectancia o processo pelo qual a radiagédo
“resvala” num objeto como o topo de uma nuvem, um corpo d’adgua, ou o solo exposto
(Equacdo 12):

TxL, [12]
" ESUN, xcosZ xE,

P

Sendo L, a radiancia de cada banda; ESUN; a irradiancia espectral no topo da
atmosfera; cosZ o angulo zenital; Eo correcdo distancia terra-sol, em que Eo € definido

por (Equacéo 13):
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13
E, =1,000110+0,0342221ms(da)+0,001280(ch)+ [13]
+0,000719cx(2 xda)+0,000077sn(2x da)
Sendo da 0 &ngulo diério, em que da foi definido por (Equacédo 14):
14
da=(d —1)2% 4]
365
Sendo dh o dia juliano da imagem.
A obtencéo do albedo no topo da atmosfera foi feita pela Equagéo 15:
[15]

atop = Z(Cl)p X p/l)

Sendo py a reflectancia; wx 0 coeficiente de calibracdo para cada banda, em que
. foi obtido pela Equacéo 16:
_ ESUN, [16]
2ESUN,

As informacdes sobre o albedo de superficie foram obtidas pela Equacdo 17

@,

utilizando os coeficientes propostos por Teixeira (2010):

a, =0,7xa,, +0,06 [17]

top

Sendo atop 0 albedo no topo da atmosfera, obtido na Equagéo 15.

Para elaborar a carta de temperatura da superficie utilizaram-se as imagens do
infravermelho termal das bandas 10 (faixa espectral de 10,6 a 11,19 um) e 11 (faixa espectral
de 11,5 a 12,51 pm) do sensor TM do satélite Landsat-8, com resolucéo espacial de 100
metros.

A temperatura de superficie foi calculada pela Equacao 18:

[18]

T, =111xT, ., —3189

right

Sendo Thright foi obtido pela Equagéo 19:
1260,56 [19]

bright — 60—7,76
In| ——
Ltermal +1

Sendo Liermal @ radiancia (L;) das bandas 10 e 11.



74

Em seguida estimou-se o Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada
(NDVI) pela Equacéo 20:

NDVI :M [20]
(P4 +p5)

Sendo ps a reflectancia da banda 5 — infravermelho proximo; ps a reflectancia da
banda 4 — banda no vermelho.

Posteriormente os dados de albedo de superficie (ao), temperatura de superficie
(To) e NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), foram utilizados para se calcular os

valores instantaneos da relagdo ET/ETo (Equacdo 21).

ET T [21]
—exp|a+b —2—

ET, a, x NDVI

A implementacéo foi baseada em (Teixeira, 2012a), em que a e b séo coeficientes

de regressdo, com valores de 1,90 e -0,008, respectivamente. ETo é a evapotranspiracao de
referéncia, dada em milimetros por dia (mm dia™?).

Para aplicagdo do SAFER na regido do estudo, o coeficiente “a” da Equagao 11
foi ajustado para 1,0 considerando-se a similaridade entre os valores de coeficiente de cultura
(Kc), provenientes das diretrizes da FAO, geralmente adotadas pelos produtores, e 0s
resultados da razdo ET/ETo modelada nas por¢des mais Umidas em areas irrigadas por pivo
central na regido do Cerrado goiano.

Em seguida os valores instantdneos dessa relagcdo foram entdo multiplicados
pelos valores diarios da ETo, chegando assim & ET, como demonstrado na Equacéo 22:

ET,

ET = —"xET, [22]

r

0

Sendo ET, a evapotranspiracdo real (mm dia™t); ETo a evapotranspiracio de
referéncia (mm dia™?).

O desempenho do método de estimativa de evapotranspiracao pelo SAFER foi
avaliado correlacionando os valores estimados pelo balan¢o hidrico do solo e climatolégico
e os valores estimados pelo SAFER. Para a comparagdo dos dados de estimativa de

evapotranspiragdo pelo SAFER, os dados coletados pontualmente nos 5 pixels (30 x 30 m)
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referentes a area de instalacdo das baterias de sensores utilizadas para 0 monitoramente da
variacdo no armzanamento da agua no solo. A metodologia adotada para comparacao dos
resultados foi aquela proposta por Allen & Asce (1986), a qual se fundamenta no erro padrao
de estimativa (EPE) (Equacédo 23), a estimativa de evapotranspirac¢ao foi avaliada ainda a
partir do erro quadratico médio (EQM) (Equacgdo 24), a raiz do erro quadratico médio
(RMSE) (Equagéo 25) e o erro medio absoluto (EMA) (Equacao 27).

A precisdo foi dada pelo coeficiente de determinacdo (r?) (Equacao 28), a qual
indica 0 grau em que a regressdo explica a soma do quadrado total. A exatiddo esta
relacionada a aproximacdo dos valores estimados em relacdo aos observados.
Matematicamente, essa aproximacdo é dada por um indice designado de concordancia ou
ajuste, representado pela letra “d” (Equacao 29) (Willmott et al., 1985). Seus valores variam
de zero (para nenhuma concordancia) a 1 (para a concordancia perfeita).

O desempenho do modelo também foi avaliado utilizando-se o indice de
confianca ou desempenho (c) proposto por Camargo & Sentelhas (1997), conforme a
Equacdo 30 em que r, é o coeficiente de correlacdo simples de Person (Equacdo 31) que
determina a precisdo do método e indica o grau de dispersao dos pontos em relacdo a média,
o chamado erro aleatério e d € o indice de concordancia. O coeficiente ¢ é interpretado de
acordo com os referidos autores como: "6timo" (¢ > 0,85); "muito bom" (c entre 0,76 € 0,85);
"bom" (c entre 0,66 e 0,75); "mediano™ (c entre 0,61 e 0,65), "sofrivel™ (c entre 0,51 e 0,60),
"mau” (c entre 0,41 e 0,50) e "péssimo™ (c < 0,40).

EPE 30, -E,) [23]
n-1

EQM =2(0, - E, ) [24]

RMSE = Z(OI——E,)Z [25]
n

EMA:%HQ—EJ [27]
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. . 20 -E)
=1-2A ) [28]
R Y
g-1.|_ 2(E-OF : [29]
>(g -0o|+jo,-0|)
c=dxr [30]
(- h_ZO-E) [31]

s(0,-0f
Sendo O o valor observado (ET estimada pelo balango hidrico do solo), mm; E;

o valor estimado (ET, obtida pelo SAFER), mm; O média dos valores observados, mm.

43 RESULTADOS E DISCUSSAO
A evolucédo dos componentes do balanco hidrico do solo é apresentada na Tabela
4.3.
Tabela 4.3. Componentes do balango hidrico em cana-de-agucar de 23 de maio a 27 de
agosto de 2015 na camada de 0-0,60 m, Santo Anténio de Goias, GO.

Subperiodo Adrm P Q : ETr
(mmdia?) (mmdial) (mmdia?) (mm dia?)

22 - 23/05/2015 -1,844 0,00 -0,151 1,693
07 - 08/06/2015 -1,153 0,00 -0,037 1,116
23 - 24/06/2015 -0,307 0,00 -0,004 0,303
09 - 10/07/2015 -1,294 0,00 -0,006 1,288
25 - 26/07/2015 -0,422 0,00 -0,005 0,417
10 - 11/08/2015 -0,017 0,00 -0,006 0,011
26 - 27/08/2015 -0,014 0,00 -0,005 0,019

AArm (armazenamento de &gua no solo); P (precipitagdo); Q (fluxo de &gua no limite inferior do volume de
solo); ET, (evapotranspiracao real).

A variagdo do armazenamento de 4gua no solo (44rm) corresponde ao saldo de
agua no solo, no intervalo de tempo considerado; se as entradas (precipitacdo e ascensao
capilar) de agua no volume de solo forem maiores que as saidas (evapotranspiracdo e
drenagem) o 44rm sera positivo (0 que ndo ocorreu em nenhum dos periodos, tendo em vista

a ndo ocorréncia de precipitacdo nos dias analisados), caso contrario serd negativa (isto
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ocorreu nos sete subperiodos). A variacdo no A4rm apresentou uma oscilacao de -1,844 a -
0,014 mm, apresentando os menores valores (-0,017 e -0,014) no més de agosto, periodo
este em que a cultura ja apresentava sinais de senescéncia em fase final de maturagéo e
periodo em que se observou déficit hidrico mais acentuado como pode se observar na Figura
4.2, com umidade média no perfil do solo bem abaixo da umidade critica.

A variagdo no armazenamento de agua no solo (44rm) corresponde ao saldo de
agua no solo, no intervalo de tempo considerado; se as entradas (precipitacdo e ascensao
capilar) de agua no volume de solo forem maiores que as saidas (evapotranspiracdo e
drenagem) o 44rm serd positivo (o que ndo ocorreu em nenhum dos periodos, tendo em vista
a ndo ocorréncia de precipitacdo nos dias analisados), caso contrario serd negativa (isto
ocorreu nos sete subperiodos). A varia¢do no 44rm apresentou uma oscilacao de -1,844 a -
0,014 mm, apresentando os menores valores (-0,017 e -0,014) no més de agosto, periodo
este em que a cultura ja apresentava sinais de senescéncia em fase final de maturacdo e
periodo em que se observou déficit hidrico mais acentuado como pode se observar na Figura
4.2, com umidade média no perfil do solo bem abaixo da umidade critica.

Para os valores do fluxo de agua no limite inferior do volume de solo (Q),
observou-se que ocorreu somente drenagem (valores negativos). De forma geral esses
valores seguiram as variagdes do A4rm com maior drenagem nos periodos de maio a junho.
Os baixos valores de drenagem encontrados podem ser explicados pelo fato de em
praticamente todo periodo de estudo a umidade volumétrica estar abaixo da capacidade de
campo, ou seja, com &gua retida apenas nos microporos do solo (a agua drenada é
proveniente dos macroporos), contribuindo dessa forma para a pobre estimativa deste termo
(Reichardt et al., 1979; Netto et al., 2000).

Em relacdo a ET,, observou-se que 0s maiores valores aconteceram nos
subperiodos de 22-23/05/2015, periodo em que havia um maior volume de agua no solo
tendo em vista que ultima precipitacdo (30 mm) havia ocorrido 12 dias antes e no subperiodo
de 09-10/07/2015, em que foi registrada uma precipitagdo de 2 mm no dia 08/07/2015 e
outra precipitacdo de 1 mm no dia 13/07/2015. Brito et al. (2009), em estudos de balanco
hidrico com cana-de-agucar em Jaboticabal e Pirassununga, SP, também encontraram que a
ET, sequiu a distribui¢do temporal do conteddo de dgua no solo, decorrente principalmente
da distribuicédo das chuvas.

A Figura 4.4, ilustra os valores médios diarios da precipitacdo pluvial (P), da

variacdo na umidade do perfil (0,0-0,60 m) além dos valores médios da umidade na
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capacidade de campo (©cc), umidade critica (Ocritic)) considerando um fator de
disponibilidade de agua no solo de 0,5 e umidade no ponto de murcha permanente (©pmp),
durante os subperiodos avaliados, que compreende ao periodo de 22/05/2015 a 27/08/2015.

Verificou-se que apos o dia 22/05/2015 houve uma diminuigdo do volume de
agua no solo, o que afetou diretamente a ET,. Com o volume de &gua no solo se mantendo
dentro da umidade critica até o dia 09/07/2015 quando a cultura passou a sofrer com o déficit
hidrico e consequentemente houve uma reducdo na ET,. O decréscimo da ET, no final do
ciclo ocorre ndo somente devido as baixas precipitacGes pluviais e a grande reducdo da
evaporacao de agua do solo, mas também a senescéncia das folhas, reduzindo a area foliar

e, consequentemente, a area exposta a transpiracao (Lima et al., 2006).

0.400 2.00
o B
L 0350 150 ¢
= o
< 0.300 ———— 1.00 %
) ©
< S
S 0.250 050 &
% e
0.200 000 %
s s s 2 s 5 s
N \¢ N \ \¢ \ \¢
SO o HF& &P
o® o® o® o S ® o
o Q Vv Q Vv N v
Periodo (dias)
Precipitacdo (mm) === Umidade no perfil e==—QCC 0Critico ~ ===—QPMP

Figura 4.4. Valores médios diarios da precipitacdo pluvial (P), da variacdo na umidade do
perfil (0-0,60 m), valores médios de Occ, Ocritico € Opmp, NO periodo de
22/05/2015 a 27/08/2015.

Na Figura 4.5 e na Tabela 4.4 sdo apresentados os valores de evapotranspiracao
real (ETgnc) estimadas pelo balanco hidrico climatoldgico, utilizando os Kc para a cana-de-
acucar (FAO 56), para evapotranspiracdo utilizando o SAFER (ETsarer) € para a
evapotranspiracdo utilizando o balango hidrico do solo (ETgns) em sete datas diferentes ao
longo do ciclo de desenvolvimento da cultura de cana-de-actcar. De forma geral a ETsarer,
apresentou valores superiores a ETsrc e ETesrs . Observa-se ainda que, de maneira geral, as
curvas geradas a partir dos dados obtidos pela ETsarer € ETgHs, a0 longo do periodo
analisado seguem uma mesma tendencia, o que reforca a concordancia entre os dois métodos

de obtengdo da evapotranspiragdo real. Os valores de ETgHc Se mantiveram abaixo dos
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valores obtidos pelo SAFER, e apresentando valores decrescentes constantes ao longo do
periodo avaliado. Esse comportamento pode ser explicado pelo fato do balango hidrico
climatoldgico se tratar de um método matematico, diretamente influenciando pelos valores

de Kc que apresentam comportamento decrescente com a aproximacdo da fase final da

cultura.
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Figura 4.5. Evapotranspiracdo real da cana-de-acucar (CTC-4) estimada pelo SAFER
(ETsarer) nas datas e pontos amostrados nas imagens em comparagao com o balango hidrico
climatoldgico (ETsnc) € 0 balanco hidrico do solo (ETghs), Santo Antbnio-GO, 2015.

Tabela 4.4. Evapotranspiragdo de referéncia (ETo), Evapotranspiragdo real da cana-de-
acucar (ETsarer) nas datas e pontos amostrados nas imagens do satélite Lansat 8
em compara¢do com o balanco hidrico climatoldgico (ETgrc) € 0 balango hidrico
do solo (ETghs).

Data DAB ETo ETsHc ETshs ETsarer
(mmdia®) o diah) (mmdia)  (mm dia?)
23/05/2015 234 2,70 2,30 2,18 3,06
08/06/2015 250 3,20 1,82 1,18 1,90
24/06/2015 266 3,30 1,22 0,38 1,40
10/07/2015 282 3,60 0,90 1,17 1,64
26/07/2015 298 3,34 0,50 0,37 1,15
11/08/2015 314 3,80 0,29 0,14 0,85
27/08/2015 330 4,60 0,18 0,23 0,57

DAB (dias apds a brotacdo); ETo (evapotranspiracdo de referéncia); ETgnc (estimativa de evapotranspiracédo
pelo método do balango hidrico climatologico); ETens (estimativa de evapotranspiragdo pelo método do

balanco hidrico do solo); ETsarer (estimativa de evapotranspiracao pelo SAFER).
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A Figura 4.6 apresenta a distribuicdo espacial dos valores da ETsarer (eEM
mm.dial) para as cana-de-aglcar nas datas de passagem do satélite Landsat 8 na area

delimitada pelo estudo.
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Figura 4.6. Evapotranspiragéo real da cana-de-agtcar (CTC 4) referente ao periodo de maio
a agosto de 2015 obtida pelo SAFER na &rea delimitada para o estudo,
utilizando imagem Landsat-8, Santo Antdnio-GO, 2015.

Na Tabela 4.5 encontram-se 0s parametros da equacdo de regressdo (a, b)
coeficiente de determinacgdo (r?), erro médio absoluto (EMA), erro padrdo de estimativa
(EPE), erro quadratico médio (EQM), raiz do erro quadratico médio (EQM), indice de
concordancia (d), coeficiente de correlacdo simples de Person (r) e o indice de confianca ou
desempenho (c) para valores de estimativa de evapotranspiracdo obtidas pelo balanco hidrico

do solo e 0 SAFER para a cultura da cana-de-agUcar.
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Tabela 4.5. Parametros da equacéo de regressao (a, b) coeficiente de determinacao (r?), erro
médio absoluto (EMA), erro padrdo de estimativa (EPE), erro quadréatico
médio (EQM), raiz do erro quadratico médio (RMSE), indice de concordancia
(d), coeficiente de correlagdo simples de Person (r) e o indice de confianca ou
desempenho (c) para valores de evapotranspiracdo obtidas pelo balan¢o hidrico
do solo e o balanco hidrico obtido pelo SAFER.

a b rr EMA EPE EQM RMSE d r ¢ Classificagdo
0,87 051 092 082 0,79 0,54 0,73 081 096 0,77 Muito bom

ETgus = 0,87ETearer - 0,51 1:1
3.00 rz=0,92

ETgys(mmdia?)

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
ETsarer (MM dia™)
Figura 4.7. Comparativo da evapotranspiracao real determinada pelo balanco hidrico do
solo (ETehs), € a ETsarer, em datas diferentes ao longo do ciclo de desenvolvimento da

cana-de-agucar.

De acordo com os resultados obtidos para a estimativa de evapotranspiracéo pelo
SAFER, (d = 0,81; EPE = 0,79, EMA = 0,82), a partir do indice “c” (0,77) o método pode
ser classificado com desempenho “muito bom”, ou seja, com indices de concordancia
proximos da unidade, caracterizando uma concordancia quase perfeita.

Em geral, os resultados da estimativa da ET pelo SAFER, concordaram bem
com o balanco hidrico do solo com valores de EQM médios em torno de 0,54 mm dia™ e de
RMSE em torno de 0,73 mm dia™. O EMA referente a lamina evapotranspirada foi em média
0,82 mm dia, enquanto que o EPE, foi em média 0,79 mm dia™.

Destaca-se, também, que a equacdo de regressdo obtida apresenta valor do

coeficiente a préximo da unidade, evidenciando um bom desempenho (Figura 4.7). A
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correlacao de Pearson “r” apresentou valor de r = 0,96 muito proximo de um o que de acordo
com Hoppinks (2000) pode ser considerada quase perfeita, enquanto que para o r2 apresentou
o valor de r2 = 0,92 indicando uma forte relacéo entre as duas variaveis analisadas.

Na Tabela 4.6 encontram-se 0s parametros da equacdo de regressdo (a, b)
coeficiente de determinacgdo (r?), erro médio absoluto (EMA), erro padrdo de estimativa
(EPE), erro quadratico médio (EQM), raiz do erro quadratico médio (EQM), indice de
concordancia (d), coeficiente de correlacdo simples de Person (r) e o indice de confianca ou
desempenho (c) para valores de estimativa de evapotranspiracao obtidas pelo balan¢o hidrico

climatoldgico e o balanco hidrico obtido pelo SAFER para a cultura da cana-de-agucar.

Tabela 4.6. Parametros da equacéo de regressao (a, b) coeficiente de determinacao (r?), erro
médio absoluto (EMA), erro padrdo de estimativa (EPE), erro quadratico
médio (EQM), raiz do erro quadratico médio (RMSE), indice de concordancia
(d), coeficiente de correlagdo simples de Person (r) e o indice de confianca ou
desempenho (c) para valores de evapotranspiracdo obtidas pelo balango hidrico
climatoldgico e o balanco hidrico obtido pelo SAFER.

a b rr EMA EPE EQM RMSE d r ¢ Classificacéo

092 036 090 056 0,58 0,29 054 0,88 0,95 0,84 Muitobom

3.50 ETanc = 0,92ETger - 0,36
r2=0,90

3.00

2.50
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1.50

ETgyc(mm dia?)
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Figura 4.8. Comparativo da evapotranspiracdo real determinada pelo balanco hidrico do
solo (ETenc), e a ETsarer, em datas diferentes ao longo do ciclo de

desenvolvimento da cana-de-agucar.
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De acordo com os resultados obtidos para a estimativa de evapotranspiragéo pelo
SAFER, (d = 0,88; EPE = 0,58, EMA = 0,56), a partir do indice “c” (0,84) 0 método pode
ser classificado com desempenho “muito bom”, ou seja, com indices de concordancia
préximos da unidade, caracterizando uma concordancia quase perfeita.

Em geral, os resultados da estimativa da ET, pelo SAFER, concordaram bem
com o balanco hidrico climatoldgico com valores de EQM medios em torno de 0,29 mm dia’
! e de RMSE em torno de 0,54 mm dia. O EMA referente a lamina evapotranspirada foi em
média 0,56 mm dia, enquanto que o EPE, foi em média 0,58 mm dia™.

Destaca-se, também, que a equacdo de regressdo obtida apresentaram valores
dos coeficientes a e b proximo da unidade, evidenciando um bom desempenho (Figura 4.8).
A correlacdo de Pearson “r” apresentou valor de r = 0,95 muito proximo de um o que de
acordo com Hoppinks (2000) pode ser considerada quase perfeita, enquanto que para o r2
apresentou o valor de r2 = 0,90 indicando uma forte relacdo entre as duas variaveis
analisadas.

De forma geral, o SAFER estimou valores de ETr em média 0,70 mm dia* acima
dos valores de estimativa obtidos com o balanco hidrico do solo e de 0,48 mm dia™ para o
balanco hidrico climatolégico. A ordem de grandeza dos erros na estimativa de
evapotranspiracdo real pelo SAFER ¢ aceitavel para fins de gestdo dos recursos hidricos,
principalmente considerando o baixo custo na obtencdo da informacdo e a aplicagdo do
método em larga escala.

Dessa forma, para correcdo da ET, estimada pelo SAFER, recomenda-se a
aplicacdo das equacOes de regressdo obtidas neste estudo. As precisdes alcancadas pelas
estimativas de evapotranspiracdo obtidas pelo SAFER, sdo semelhantes e comparéveis aos
desempenhos alcangados por algoritmos que utilizam técnicas de sensoriamento remoto e
que sdo constituidos de metodologias de processamento bastante complexas a exemplo do
SEBAL (Bastiaanssen et al., 1998) e METRIC (Allen et al., 2007).

A dependéncia de dados de imagens de satélites representa uma limitacéo
relevante na aplicacdo de modelos de estimativa de evapotranspiracdo uma vez que somente
imagens livres da presenca de nuvens podem ser utilizadas. Outro fator a ser considerado €
a escala temporal de aquisicdo dessas imagens, visto que para o Landsat 8 essa escala de
obtencdo de imagens é de 16 dias. Outro desafio para modelos que usam imagens de satélites
para a obtencdo da ET, tornarem-se aplicaveis ¢ a instalacdo de estagdes agrometeoroldgicas

para a unido de dados climaticos e parametros obtidos por sensoriamento remoto, seguida
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de testes em ecossistemas diversos, mas isso ndo pode ser considerado um problema ja que
também é uma exigéncia dos métodos micrometeoroldgicos. Portanto, a combinacdo destes
dois métodos, sensoriamento remoto e micrometeoroldgico, podem ser utilizadas de maneira

complementares

4.4  CONCLUSAO

O método de balanco de energia utilizando o sensoriamento remoto e o
modelo agrometeoroldgico SAFER pode ser utilizado para estimar a evapotranspiracéo real
(ETy) da cana-de-agucar (variedade CTC 4 em 1° socao) em cultivo de sequeiro na regido do
Cerrado, utilizando o ajuste ETr = 0,87*ETsarer - 0,51 para o balanco hidrico do solo e o

ajuste ETr = 0,92*ETsarer - 0,36 para o balanco hidrico climatico.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A validacdo de um modelo mais preciso para estimativa da evapotranspiracéo e
dos coeficientes de cultura nas condi¢des do Cerrado goiano é fundamental para estudos do
uso da agua em escala regional especialmente considerando a atual area irrigada, bem como
a sua ampliagdo, e 0 impacto sobre a vegetacao natural e bacias hidrogréficas face a mudanga
no uso do solo e escassez de recursos hidricos. A construcdo de séries temporais de
evapotranspiracdo em larga escala e média resolucdo espacial pode ser uma ferramenta
auxiliar qualitativa no trabalho de fiscalizacdo de recursos hidricos, como o cotejo com
outorgas de uso d’agua, no qual areas irrigadas com altos valores de evapotranspiragdo
obtidos remotamente podem ser selecionados visando a fiscalizacéo in-loco.

Outras possibilidades incluem ainda o balango hidrico em bacias hidrogréficas,
monitoramento de estiagens e modelos de previsdo de safra. As estimativas de
evapotranspiracdo podem ser utilizadas ainda na obtencdo remota de outras variaveis
hidrologicas, tais como o teor de dgua na zona radicular, lamina d’agua irrigadas, déficit
hidrico, com importantes aplicacdes na gestdo de recursos hidricos.

A principal vantagem da estimativa de evapotranspiracdo utilizando
sensoriamento remoto, em comparacdo aos métodos micrometeoroldgicos tradicionais, é
que a estimativa pode ser feita exclusivamente por meio do balanco de energia, ndo sendo
necessario se conhecer dados da cobertura vegetal (ex. coeficiente da cultura ou resisténcia
aerodinamica) e do teor de agua no solo (ex. coeficiente de estresse hidrico ou resisténcia
superficial). No entanto, para 0 manejo da irrigacdo, é desejavel o uso de estimativas de
evapotranspiracdo com alta frequéncia temporal, tendo em vista que a dinamica da
evapotranspiracdo ao longo do tempo, sofre alteracdo em funcdo da quantidade de &gua
precipitada ou aplicada por irrigacdo sobre o solo.

Considerando a atual geracdo de satélites, o Landsat 8 tem se destacado, por
dispor de sensores termais necessarios para o célculo da evapotranspira¢do, contudo

apresenta como limitacdo , sua resolugéo temporal, tendo em vista que o padréo espaco-
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temporal da precipitacdo/ irrigagéo altera a evapotranspiragdo em intervalo bastante inferior
a 16 dias.

A ordem de grandeza dos erros na estimativa de evapotranspiracao pelo SAFER
é aceitavel para fins de gestdo dos recursos hidricos, principalmente considerando o baixo
custo na obtencdo da informacdo e a aplicacdo do método em larga escala. Cabe ressaltar
gue ao compara-lo com o método padrdo FAO 56 em areas irrigadas houve uma tendéncia
do modelo em subestimar a evapotranspiracdo em situa¢es de menor indice foliar o mesmo
acontecendo com o periodo de senéscia das culturas. Por outro lado ao compara-lo com 0s
métodos tradicionais de balanco hidrico, o modelo superestimou a evapotranspiragdo em
ambos os casos, sendo a diferenca, menor em relacdo ao balango hidrico climético,
ressaltando a boa correlacdo do modelo com o método padrdo FAO.

Para 0 modelo SAFER tornar-se aplicavel em outros ecosistemas e regides,
existe a necessidade de se fazer ajustes nos coeficientes da equacdo que relacionam a fracéo
da evapotranspiracdo atual a de referéncia, com pardmetros obtidos por sensoriamento
remoto. Apds essas calibragdes em conjunto com redes de estacdes agrometeoroldgicas, as
estimativas de evapotranspiracdo em diferentes agroecossistemas em larga escala podem ser

bem quantificadas.



6 ANEXO

Tabela 6.1. Pardmetros da curva de retencdo de dgua no solo média da &rea de estudo de
evapotranspiracdo em cana-de-agucar: Santo Antdnio de Goias, 10 Km de
Goiania e 180 km de Brasilia-DF, (16° 29’ S; 49° 18 W; 780 m).

Tensdo (Kpa) ©(m?.m™)

0,0 0,545
1,0 0,517
3,0 0,462
6,0 0,406
10,0 0,366
33,0 0,312
50,0 0,295
70,0 0,286
100,0 0,275
120,0 0,271
125,0 0,270
130,0 0,269
150,0 0,267
200,0 0,263
300,0 0,259
400,0 0,257
500,0 0,254
1000,0 0,251

1500,0 0,249
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Figura 6.2. Curva de retencdo de agua no solo média da area de estudo de evapotranspiracao

em cana-de-acUcar: Santo Antonio de Goids, 10 Km de Goiania e 180 km de Brasilia-DF,
(16°29° S; 49° 18° W; 780 m).



