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RESUMO

As informagdes agrometeoroldgicas séo utilizadas para as mais diversas atividades dentro do
cultivo de plantas, o conhecimento dessas é indispensavel para auxiliar na realizacdo de um
manejo eficiente dos recursos hidricos na agricultura irrigada. Sendo que os dados de
evapotranspiracdo (ET) sdo frequentemente utilizados e necessarios como critério
indispensavel nas operacdes de irrigacdo, calculo do balango hidrico e zoneamento climatico.
A utilizacdo do sensoriamento remoto por imagens de satélite possibilita a estimativa da ET em
uma escala espacial maior do que os outros métodos, como os micrometeorol6gicos, vantagem
que tem contribuido significativamente aos estudos de gestdo dos recursos hidricos. Para
estimativa da ET por sensoriamento remoto, foi utilizado algoritmo o SAFER (Simple
Algorithm for Evapotranspiration Retrieving) que possui uma parametrizacdo mais simples,
possibilitando a estimativa apenas com dados remotos de albedo, NDVI e temperatura. Além
disso, 0 SAFER possibilita 0 uso de dados de estacbes meteoroldgicas convencionais e
automaticas, essa caracteristica € uma grande vantagem, pois possibilita a avaliagdo das
tendéncias historicas em larga escala, visto que 0s sensores automaticos sdo eventos recentes.
Diante do exposto, o objetivo foi avaliar a viabilidade do algoritmo SAFER na obtencéo da
evapotranspiracdo do milho e seus respectivos coeficientes de cultivo (kc) aplicando um
comparativo entre os resultados do SAFER e os resultados da evapotranspiracdo de cultura
padrdo FAO 56. O estudo foi realizado na fazenda Larga Grande, Cristalina-GO, entre 0s meses
de maio e agosto. Para estimativa da ETa e os respectivos Kc’s a partir do SAFER, foram
utilizadas imagens do Satélite LANDSAT 8 (OLI/TIRS), adquiridas de forma gratuita do banco
de dados do United States Geological Survey - USGS. As imagens utilizadas foram aquelas que
apresentaram auséncia de nuvens no periodo de desenvolvimento da cultura ap6s a emergéncia.
A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi calculada pelo método de Penman-Monteith,
usando dados meteoroldgicos de estacBes meteoroldgicas proximas aos locais de cultivo. Os
resultados obtidos foram significativos, de acordo com a metodologia de estatistica utilizada,
em que o maior erro absoluto observado foi de 0,54mm, apresentando significante correlacdo
entre a ETa SAFER e ETc FAO (correlacdo de Person R=0,91; indice de Willmott d= 0,85 e
indice de confianga Camargo e Sentelhas c= 0,75, em que, a concordancia perfeita se aproxima
de um), dessa forma, o método de estimava da ETa pelo modelo SAFER pode ser utilizada na
cultura do milho.

Palavras-chave: Necessidade hidrica, irrigacdo, SAFER.
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1. INTRODUCAO

Para um manejo eficiente da agua na agricultura irrigada é essencial a aquisicdo de
informacBes meteoroldgicas que colaborem no gerenciamento dos recursos hidricos. Os dados
de evapotranspiracdo (ET) sdo constantemente utilizados como critério primordial nas
operacOes de irrigacdo, no célculo de balanco hidrico e no zoneamento agroclimético
(FRANCO et al., 2015).

De acordo com Pereira et al. (1997), o balanco hidrico em um ambiente vegetado € a
contabilizacdo de entradas e saidas da agua em um determinado volume de solo em um certo
periodo de tempo. Essa tem como limite superior a superficie do solo e como limite inferior
tem-se o sistema radicular das plantas de interesse, dessa forma pode-se verificar déficit ou
excesso de agua no local avaliado.

Segundo Sales (2016), a obtencdo da ET € indispensavel para 0 manejo da irrigacao,
pois ela corresponde & demanda hidrica da cultura, dessa forma, seu conhecimento evita
desperdicios de dgua e quebras de produtividade. Existem métodos diretos e indiretos para sua
obtencdo, lisimetria de pesagem, drenagem e lencol freatico constante sdo métodos diretos,
razdo de Bowen, balanco hidrico, correlagbes turbulentas e o sensoriamento remoto (mais
recente) sdo métodos indiretos.

Métodos que possam estabelecer o balan¢o hidrico das culturas a partir de
sensoriamento remoto mostram-se muito benéficos, por serem aptos a proporcionar sua
estimativa em areas heterogéneas e de grande dimensdo, fato ndo conferido a métodos diretos
como de lisimetros. Métodos diretos apresentam precisdo, mas dificuldade de espacializagdo,
representando valores pontuais de localizacdo especifica (BEZERRA et al., 2008;
GIACOMINI; MENDES, 2008).

A associagdo do sensoriamento remoto com dados de estagdes meteoroldgicas permite
avaliar variaveis para possivel melhora do manejo da irrigacdo e um possivel indicativo da
quantidade de agua necessaria a ser aplicada. Os métodos de sensoriamento remoto tém sido
utilizados com eficiéncia na estimativa do balanco da radiagéo de superficie, fluxos de calor e
evapotranspiracdo (SALES, 2016).

Andrade et al. (2008) citado por Souza (2016), coloca que a determinacdo da ET pode
ser feita a partir de sensoriamento remoto com imagens de satélite, com aplicag&o de algoritmos

aliados a modelos fisicos, com énfase para 0 SEBS (Surface Energy Balance System), METRIC
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(Mapping Evapotranspiration at High Resolution With Internalized Calibration) e 0 SAFER
(Simple Alggorithm For Evapotranspiration Retrieving).

O SAFER tem apresentado resultados satisfatorios na estimativa da ET em larga
escala, uma vantagem desse algoritmo é de ndo precisar obrigatoriamente da banda termal e de
poder ser aplicado com dados de estagdes meteoroldgicas de diferentes tipos (analdgicas,
convencionais e automaticas) (TEIXEIRA et al., 2013).

A base tedrica do SAFER usa imagens adquiridas por satélites como o LANDSAT 8
(OLI/TIRS) nas bandas do visivel e do infravermelho proximo. Dessa forma, a estimativa da
ET e dos coeficientes de cultura (Kc) a partir de imagens de satélite se mostram proveitosos, ja
que sdo capazes de assegurar a obtencdo da ET em areas com diferentes caracteristicas de
cobertura e uso do solo (SALES, 2016).

Diante do exposto, o objetivo foi avaliar a viabilidade do algoritmo SAFER na
obtengédo da evapotranspiracdo do milho e seus respectivos kc’s, aplicando um comparativo

entre os resultados do SAFER e os resultados de evapotranspiracdo de cultura padrdo FAO 56.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. EVAPOTRANSPIRACAO

A evaporacdo é um processo fisico no qual um liquido passa para o estado de vapor,
esse fendbmeno ocorre naturalmente em lagos, rios, solo e vegetacdo. Na agricultura irrigada,
coloca-se em destaque a transicdo da agua do solo para a atmosfera em forma de vapor. A
transpiracdo é um processo evaporacdo que ocorre nas plantas, sobretudo nas superficies das
folhas, dessa forma a perda de dgua das plantas para a atmosfera € denominada transpiracao. A
evapotranspiracdo (ET) é a resultante da perda de &gua do solo para a atmosfera com a perda
de 4gua da vegetacdo para a atmosfera (PEREIRA et al., 1997).

A evapotranspiragéo de referéncia (ETo) consiste na transferéncia de 4gua do conjunto
solo-planta para a atmosfera em condi¢6es padronizadas de superficie, completamente coberta
por uma vegetacdo (hipotética) rasteira de altura uniforme e com alto indice de area foliar,
cobrindo totalmente a superficie do solo e com teor de 4gua no solo préximo a capacidade de
campo. Acontecendo assim a transferéncia de agua do sistema apenas com balanco vertical de
energia (ALLEN et al., 1998; CARVALHO et al., 2011).

A cultura hipotética utilizada para obtencdo da ETo deve seguir os parametros acima
citados e apresentar outros parametros como: altura de 12cm, 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 € possivel estimar o consumo de agua das culturas a partir de um fator de correcéo
(Kc), este converte o consumo de referéncia obtido nas condi¢des climaticas locais em consumo
de &gua pela cultura em seus diferentes estadios fenoldgicos. Assim, a ETg torna-se um
indicativo da demanda hidrica potencial (ETp) das culturas de um determinado local e periodo
(SOUZA, 2016).

A evapotranspiracdo real (ETr) representa a evapotranspiragdo de determinada
cobertura de solo ou qualquer cultura em qualquer estadio fenoldgico, estando ou ndo com
déficit hidrico ou algum fator que impeca a sua taxa potencial (ALLEN et. al., 1998). Se a
cultura em questdo apresentar total disponibilidade hidrica, através da relacdo ETp/ETo é
determinado o valor de Kc, que expressa a razdo entre ETpe ETo, 0 Kc ird variar conforme a
cultura, certo que a demanda hidrica da planta varia de acordo com a radiagéo solar no local,
variedade, tipo de solo e estagio fenologico (SOUZA, 2016).
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2.2. NECESSIDADE HIDRICA

A necessidade hidrica de um vegetal é o quanto de agua ele requer, durante um
determinado periodo de seu ciclo fenoldgico, ou durante todo ele, de modo que ndo limite o seu
crescimento, desenvolvimento e producdo, nas condi¢cdes climéaticas ideais, em base, é a
quantidade de &gua que necessaria para suprir a evapotranspiracdo de cultura (OLIVEIRA,
2015.

Para contabilizacdo da estimativa de agua consumida pelas culturas, existem diversos
métodos. A quantidade de dgua evapotranspirada em um sistema vai depender principalmente
da planta, solo e clima, de modo que esta Gltima varidvel é predominante sobre os demais, de
maneira que a quantidade de agua requerida pela cultura varia com a extensao territorial coberta
pelo vegetal e com as estacdes do ano (BERNARDO et al., 2005).

Os processos de evaporacdo das superficies somado a transpiracdo dos vegetais é
denominado evapotranspiragdo, como ja relatado. A transpiragdo aumenta conforme o
desenvolvimento da cultura, atingindo niveis maximos na floracao, periodo em que as plantas
cobrem totalmente o solo; a evapotranspiracdo se comporta em ritmo semelhante, visto que a
transpiracdo é seu componente mais importante, uma vez que a evaporacao do solo diminui
com desenvolvimento da cultura (SANTANA et al., 2011).

Bernardo et al. (2005), diz que o conhecimento da evapotranspiragdo maxima nos
diferentes estadios de desenvolvimento das plantas cultivadas, sdo imprescindiveis para o
planejamento e manejo eficiente da irrigacdo. Do inicio ao final do desenvolvimento vegetal,
uma cultura cresce progressivamente a ponto de ocupar toda a area disponivel (OLIVEIRA,
2003).

O manejo da irrigacdo abrange uma tomada de decisdo a respeito de quando irrigar e
quanto de agua aplicar ALVES JUNIOR et al., 2007). A quantidade de 4gua a ser aplicada pode
ser definida como sendo o consumo de agua da cultura, dividida pela eficiéncia do sistema de
irrigacdo, visto que o consumo de &gua pode ser determinado pela estimativa da
evapotranspiracdo real (ETr) (BERNARDO et al., 2005).

Segundo ALBUQUERQUE (2010), a necessidade hidrica do milho no territdério
brasileiro pode variar de 380 a 550 mm, dependendo das condi¢des climaticas. O autor ainda
comenta sobre o periodo critico compreender o embonecamento: em caso de ocorréncia de
estresse hidrico antes dessa fase pode ser observado reducfes de rendimento de 20 a 30%,

durante o embonecamento ocorre reducdes de 40 a 50% e ap0s ocorre reducdes de 10 a 20%
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2.3. BALANCO HIDRICO

O planejamento hidrico € o alicerce para dimensionamento de qualquer forma de manejo
integrado dos recursos hidricos, dessa forma, o balan¢o hidrico possibilita uma primeira
avaliacdo na escala macro, da disponibilidade de &gua no solo. Como unidade de
gerenciamento, o balanco hidrico permite classificar o clima de uma regido, realizar o
zoneamento agroclimatico, o periodo de disponibilidade e necessidade de dgua no solo, como
também favorece o planejamento integrado dos recursos hidricos (PEREIRA et al., 1997).

A contabilizacdo da quantidade de agua em uma camada de solo possibilita definir os
periodos secos (déficit hidrico) e Umido (excedente hidrico) de um determinado local
(REICHARDT, 1990). Segundo Pereira (2002), os principais componentes do balan¢o hidrico
para determinar a demanda e disponibilidade de agua é a precipitacdo (P), evapotranspiracéo
real (ETr), evapotranspiracdo potencial (ETp), armazenamento de &gua no solo (ARM),
deficiéncia hidrica (DEF) e excedente hidrico (EXC) (THORENTHWAITE;MATHER, 1995).

A contabilizacdo das entradas e saidas de dgua em um sistema € expressada pela
equacao 1, resultando na variacdo de armazenamento de 4gua no solo.

AARM =P+ 0+ 1+ RI+DLi + AC—ET —Ro—DLo — DP [1]

Onde, P= precipitacdo; O= orvalho; I= irrigacdo; RI= escorrimento superficial; DLi=
escorrimento sub-superficial; AC=ascenséo capilar; ET= evapotranspiracdo; Ro= escorrimento
superficial; DLo= escorrimento sub-superficial; DP= drenagem profunda.

De acordo com Souza (2016), uma das diversas formas de se contabilizar o balanco
hidrico no solo é através do método proposto por Thornthwaite; Mather (1955), designado
balanco hidrico climatolégico, em que a partir dos dados de P, ET e CAD (capacidade de
armazenamento de agua no solo), é possivel obter a disponibilidade de agua no solo (ARM), a
alteracdo do armazenamento de &4gua no solo (ALT= AARM), a evapotranspiragdo real (ETr),
a deficiéncia hidrica (DEF) e o excedente hidrico (EXC= DP).

Para determinar a evapotranspiracao através do balanco hidrico, equipamentos como
lisimetros sdo comumente utilizados. O lisimetro representa 0 melhor método para avaliar a
perda de adgua do solo e da superficie das culturas de forma precisa, e tem sido empregado no
desenvolvimento e validacdo de testes micrometeoroldgicos tedricos que visam determinar a
evapotranspiracdo, desde que a cultura esteja emparelhada dentro e fora do lisimetro (ALLEN
et al., 1998).
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O método do balanco hidrico no solo tem sido muito estudado e utilizado por ser mais
barato que os métodos micrometeoroldgicos e de lisimetros de pesagem, e por apresentar boa
concordancia ao ser comparado a esses metodos. Para desenvolver o balango hidrico é preciso
mensurar 0 conteddo de agua no solo, as técnicas para tal procedimento variam entre
amostragem direta, como o método gravimétrico, e amostragem indireta, como sonda de
néutrons e varios sensores de umidade incluindo blocos de resisténcia e sondas de TDR
(reflectometriano dominio do tempo), que podem ser instalados a varias profundidades
(SOUZA, 2016).

Diversos métodos tém sido empregados para determinar a umidade do solo como
alternativa ao metodo gravimétrico, como a sonda de néutrons, resisténcia elétrica,
reflectometria no dominio do tempo (TDR) e a reflectometria no dominio da frequéncia (FDR)
que retratam a grande vantagem de permitir o monitoramento do contetdo de agua no solo,
com intuito de manejar a irrigagdo deficitaria e caracterizar a resposta das culturas ao estresse
hidrico, uma vez que, os tensidmetros nos periodos mais criticos perdem a escorva (-80 kPa)
(SOUZA; MATSURA, citado por SALES (2016).

Os sensores FDR, também chamados de sensores de umidade do solo por capacitancia,
tem apresentado como principais vantagens, a seguranga para operador por ndo utilizar fonte
radioativa, como na 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 eletronico. A matriz de solo-agua-ar quando ativada funciona como um dielétrico

(isolante) do capacitor e completa um circuito oscilante (HENG et al., 2002).

2.4. SENSORIAMENTO REMOTO

Utiliza-se o termo Sensoriamento remoto para descrever a tecnologia que permite
mensurar as propriedades de um objeto sem obter direto contato com este, 0s objetos de
interesse na superficie sdo culturas agricolas, vegetacdo natural, solos, formacdes rochosas e
corpos de agua, entre outros. Esses objetos sdo, em sua conjuntura, denominados genericamente
de alvos (LIMA, 2010).

Segundo Lillesand et al. (2004), existem inumeras maneiras de caracterizar os sistemas
de sensoriamento remoto que, podem ser discriminados quanto ao nivel de aquisicéo (terrestre,
aéreo e orbital) ou quanto ao processo de deteccdo, por exemplo, fotografica ou eletrénica. Um

sensor remoto tem como funcdo principal captar e medir a quantidade de energia refletida, ou
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emitida pelos alvos, de maneira a obter informacdes sobre a natureza e suas condigdes (culturas
agricolas, florestas, rochas, solos, queimadas, corpos d’agua e outros) (LIMA, 2010).

O sensoriamento remoto a partir de imagens de satélite vem sendo aplicado na
agricultura moderna, e tem se mostrado uma ferramenta interessante para quantificacdo do
balanco da energia. Uma grande vantagem, é o fato de poder ser utilizado em larga escala
espacial e temporal, o que permite estudos ao longo do periodo desejado, podendo verificar as
alteracbes meso-climaticas ocasionadas pela mudanca no uso das terras ao longo dos anos
(COMPAORE et al., 2008).

A determinacdo da evapotranspiracdo € extremamente importante para o0
gerenciamento dos recursos hidricos, especialmente para avaliar e quantificar a necessidade
hidrica das culturas irrigadas. A escolha do método para estimativa da evapotranspiracdo deve
ser realizada considerando a praticidade e a precisdo, pois, apesar dos métodos tedricos e
micrometeoroldgicos serem fundamentados em principios fisicos, esses demonstram
limitagdes, principalmente quanto a instrumentacdo, fato que pode limitar a sua utilizagdo
(LIRA, 2008).

2.5. EVAPOTRANSPIRACAO VIA SENSORIAMENTO REMOTO

Varios sdo 0s métodos para estimar os valores da ETo, desde os puramente empiricos
até aos que apresentam embasamento fisico sobre o fenébmeno (CARVALHO et al., 2011).
Entretanto, 0 método de Penman-Monteith FAO veio a ser o mais utilizado como padrdo de
comparacao a nivel mundial (PEREIRA et al., 2015). Classificado como método combinado de
obtencdo da ETo por unir métodos empiricos a métodos de balanco da energia, este utiliza a
grama como cultura de referéncia, cujo caracteristicas estdo citadas anteriormente, e € definido

pela equacao 2:
[2]
0,408 A (Rn—G)+y900Tua+273u2(es—ea)

ET0 = A+y(1+0,34 u2)

Onde, A= declinagdo da curva de saturagdo do vapor de agua (kPa °C-1); Rn= saldo
de radiacéo ou radiacgéo liquida (MJ m-2 dia-1); G= densidade de fluxo de calor no solo (MJ m-
2 dia-1); y= constante psicométrica (kPa °C-1); Ta= temperatura media do ar a 2 m acima da
superficie (°C); u2= velocidade média do ar a 2 m acima da superficie (m s-1); es= pressao de
saturacdo do vapor (kPa); ea= presséo atual do vapor (kPa); es—ea= déficit de presséo de vapor

(kPa).
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Os métodos mais difundidos de para obtengdo da evapotranspiracdo atual em larga
escala como o0 SEBAL e o METRIC, estdo fundamentados no balango da energia atraves do
sensoriamento remoto (SEBAL) e na utilizacdo da razéo entre evapotranspiracdo atual e de
referéncia na extrapolacao dos valores da evapotranspiracao atual no momento da passagem do
satélite (METRIC) (TEIXEIRA et al., 2013b).

Como alternativa a tais metodologias que primordialmente ndo foram projetadas para
as condicOes do Brasil, surge o SAFER que supre as desvantagens apresentadas por esses
métodos, relacionada a identificacdo das condicdes hidroldgicas extremas em uma imagem,
sobretudo na identificacdo do pixel quente no periodo chuvoso, embora o SEBAL foi calibrado
e validado para as condi¢Bes semiaridas brasileiras (TEIXEIRA et al., 2009). Entretanto, o
SAFER foi calibrado para condicdes climaticas do noroeste paulista, apresentando um melhor
desempenho em condi¢cbes de solo pouco coberto e menor indice de cobertura vegetal.
Posteriormente o SAFER também foi calibrado para outras regides brasileiras (HERNANDEZ
etal., 2014; TEIXEIRA et al., 2015).
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3. MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi realizado no municipio de Cristalina-GO, a cultura utilizada para
tal, foi o milho gréo cultivado sob sistema de irrigacdo por pivé central (coordenadas X: -47,55;
Y: -16,35). O periodo de estudo foi de maio a agosto, que abrange o periodo de estiagem no
cerrado, esse periodo facilita a obtengdo de imagens de satélite sem presenca de nuvens.

Segundo a classificacdo climatoldgica de Koppen, o clima da regido é determinado
como Aw, com temperatura anual média em torno de 22°C e precipitacdo podendo chegar a
1500mm por ano, em média. Apresenta uma altitude média de 850m acima do nivel do mar,

apresentando locais com mais de 1.100 metros de altitude.

GOIAS R _____ E— i

Figura 1 — Localizagdo do municipio de Cristalina, Goias.
Fonte: Autor, 2019.

Para estimativa da ETa e os respectivos Kc’s a partir do SAFER, foram utilizadas
imagens do Satélite LANDSAT 8 (OLI/TIRS), adquiridas de forma gratuita do banco de dados
do United States Geological Survey - USGS. As imagens utilizadas foram aquelas que
apresentaram auséncia de nuvens no periodo de desenvolvimento da cultura ap6s a emergeéncia,
obtidas de 16 em 16 dias conforme escala temporal do satélite. A evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) foi calculada pelo método de Penman-Monteith, usando dados meteoroldgicos

de estagdes meteoroldgicas proximas aos locais de cultivo.
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Baseando-se nos dados obtidos no campo, para a cultura do milho, e o
acompanhamento das diferentes fases fenologicas da cultura, determinou-se o kc
correspondente, descrito na Tabela 1. A determinacédo do kc, foi possivel através dos dados de
campo, fornecidos pela empresa privada concedente da area de realizacdo do estudo, a mesma

possui seu proprio método de determinacgdo do coeficiente, dentro do padrdo FAO.

Tabela 1 - Coeficiente de cultivo, para cada fase de desenvolvimento estudada na cultura do

milho.
FASE DETERMINADA DAS (Dias ap0s a semeadura) KC (Coeficiente de cultivo)
Fase 1 (Inicial) 14 0,6
Fase 2 (Vegetativo) 46 0,94
Fase 3 (Reprodutivo) 62 1,1
Fase 4 (Maturacgéo) 110 0,73

Fonte: Autor, 2019.

Apds a obtencdo das imagens, estas foram langadas para software ArcGis® 10.2.2, em
que esta incorporado a ferramenta do algoritmo SAFER, onde foram obtidos os valores médios
dos parametros biofisicos que comp8dem a evapotranspiracao atual e o coeficiente de cultura
(Kc), para a area total de estudo. Como ferramenta de programagcdo e célculo foi utilizada a
funcdo raster calculator disponivel no software gerenciador de Sistema de Informacdes
Geograficas (SIG) que permite o célculo e aplicacdo da modelagem através de dados raster
(SALES, 2016).

Como dito, 0 SAFER estima a relacdo ET/ETo ou Kc atual da cultura através dos dados
obtidos nas imagens de satélite. A figura 2 demonstra as etapas seguidas pelo algoritmo até
chegar na obtencdo da relagdo ET/ETo, para tal, o algoritmo necessita calcular os dados de

NDVI, albedo de superficie e temperatura de superficie.
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Figura 2 - Fluxograma esquematico para obtencao da Evapotranspiracdo atual com o algoritmo
SAFER.

A estimativa do albedo de superficie (as) é calculada em funcéo do albedo no topo da
atmosfera (ao), equacgéo 3.

as;=a-ay+b [3]

Em que, a e b sdo coeficientes de regressdo, correspondentes aos valores 0,7 e 0,006
(TEIXEIRA, 2010).

A temperatura na superficie (To) é estimada pela equacdo 4, descrita como:

To = a * media TKelvin + bTp [4]

Em que a e b s&o coeficientes de correcdo (Teixeira, 2010), com valores respectivos
de 1,11 e -31,89.
O indice de vegetacdo por Diferenca normalizada (NDV1), é estimado pela equac&o 5:

we-v
IVP+V [5]

NDVI=

Em que, IVP é a reflectancia da banda do infravermelho proximo e V a reflectancia da
banda do vermelho.
Através dos dados de albedo e temperatura de superficie e NDVI, é calculado os valores

instantaneos da relacdo ET/ETo, pela equacéo 6:
22
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ar, = b [+ b (555
O coeficiente “a” corresponde ao valor de 1,0 (HERNANDEZ et al., 2012; TEIXEIRA
et al., 2013) estabelecido para a regido noroeste do Estado de S&o Paulo, constatando ser
adaptado para as condicOes da area determinada desse estudo. O coeficiente “b” foi obtido por
Teixeira (2010), valor correspondente a -0,008. A ETo é a evapotranspiragdo de referéncia,
estimada em milimetros por dia (mm/dia) pelo método de Penman-Monteith (equagéo 7), de
acordo com o boletim FAO 56 (ALLEN et al. 1998).

_ 0,408 X (Rn—G)+ [yx (Ti(;(;s) XUy X (es—ea)]

ETy, =
0 A+ 7y x (140,34 x uy)

[7]
Em que:

Rn: Saldo de radiac3o a superficie da cultura (MJ m dia™);

G: densidade do fluxo de calor no solo (MJ m dia™);

T: Média diaria de temperatura do ar (°C);

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

es: Pressédo de vapor de saturagéo do ar (kPa);

ea: pressdo de vapor atual do ar (kPa);

es-ea: Déficit de pressdo de vapor de saturacéo do ar (kPa);

A: Declividade da curva de pressido de vapor do ar na atmosfera (kPa °C);

e y: constante psicométrica (kPa °C).

Para calculo da estimativa da evapotranspiragdo pelo método do SAFER (ETa), os

valores obtidos na relagdo ET/ETo foram multiplicados pelos valores de ETo diarios.

ET
ET, = 5 -ETo,

[8]
A evapotranspiracdo potencial de cultura, foi calculada pelo método do Boletim FAO

56 (ALLEN et al.1998), acrescentando a multiplicacdo do Coeficiente de solo (ks), pela
equacio 9. []
ETc =ET, - Kc.Ks

Em que, ETc é a evapotranspiragdo da cultura, dada em mm/dia; ETo é a
evapotranspiracdo de referéncia dada em mm/dia; Kc é o coeficiente de cultura (adimensional)
e ks é o coeficiente de solo- FAO 56 (ALLEN et al.1998).

3.1. ANALISE ESTATISTICA
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Para avaliacdo do desempenho do método de estimativa de evapotranspiracdo pelo
SAFER, sera feita a correlacdo entre os valores estimados pelo método FAO e os valores
calculados pelo SAFER, de acordo com a metodologia proposta por Allen; Asce (1986),
utilizado por Souza (2016), a qual consiste na fundamentagédo de aplicacdo do erro padrdo de
estimativa (EPE) (equacdo 10). A evapotranspiracao estimada também foi avaliada a partir do
erro do quadrado médio (EQM) (Equacdo 11), a raiz do erro quadratico médio (RMSE)
(equacdo 12) e o erro médio absoluto (EMA) (Equacéo 13).

2
[10] EPE = Z(C)I — EI)
n-1
[11]
EQM =/=(0, - E, ) (12
2(0,-E)
RMSE = ,| ——+
n [13]
1
Em que; EMA:EZM ~E|
Oi = valor observado (ETc calculada por FAO 56 Penman-

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

Também foi considerado a exatiddo dos dados, que esta relacionada com a aproximacao
dos dados estimados com os dados calculados, tal exatidao é encontrada matematicamente pelo
indice de concordancia designado “d” (equagdo 14), indice de Willmott (WILLMOTT et al.,
1985), a avaliacdo é feita através dos resultados que variam de 0 (nenhuma concordancia) para
1 (concordancia total). O modelo SAFER também foi avaliado utilizando o indice de confianca
ou desempenho “c” (equacdo 16), proposto por Camargo e Sentelhas (1997), em que “r” é o
coeficiente de correlagdo simples de Person (equacdo 15), onde a avaliacdo se da segundo os
autores, como: “6timo” (¢ >0,85); “muito bom” (¢ 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” (¢ < 0,40). Esse modelo de avaliacdo estatistica também foi utilizado por

Souza (2016).
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[14]

d=1- Z(Ei_oi)z .
>(g -0|+|o,-0l)
[15]
r= 1— Z:(01_5)2
s(0,-0f [16]
c=dxr

Em que;

Oi = valor observado (ETc calculada por FAO 56 Penman-Monteith), mm;
Ei = o valor estimado (ET obtida pelo SAFER), mm;

O = média dos valores observados, mm;

d = Willmott;

r = coeficiente de correlacdo simples de Person.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 estdo apresentados os valores da evapotranspiracdo atual (ETa) utilizando
0 método SAFER, e para evapotranspiracéo de cultura (ETc), estimados pelo método padréo
FAO 56, em 5 datas (referentes as datas de passagem do satélite) ao longo do ciclo de

desenvolvimento da cultura do milho.

Tabela 2 - Evapotranspira¢do da cultura do Milho, na area estudada., expressa em valores
médios.
FASE DETERMINADA DAS Eta-SAFER (mm/dia) Etc - FAO (mm/dia)

Fase 1 (inicial) 14 2,31 2,35
Fase 2 (Vegetativo) 46 3,03 2,37
Fase 3 (Reprodutivo) 62 2,64 2,51
Fase 3 (Reprodutivo) 94 2,16 2,22
Fase 4 (Maturacéo) 126 1,49 1,89

Fonte: Autor, 2019.

O comparativo entre a ETa estimada pelo modelo SAFER e a ETc calculada pelo

método FAO, também esté representada na Figura 3.

= 2.50 °
=) a [ ]
"E‘ "
£ 2.00
°
1.50
1.00
1 2 3 3 4
FASE

sETc (FAO) =ETc (SAFER)

Figura 3 - Comparativo entre ETa SAFER e ETc FAO, durante as fases de desenvolvimento

da cultura do milho.
Fonte: Autor, 2019.

Observou-se que, assim como no trabalho realizado por Sales (2016), na cultura do
tomateiro, e por Souza (2016) nas culturas do tomateiro, cana-de-agUcar, trigo e feijdo, o
modelo SAFER também subestimou o método padrdo FAO no inicio do desenvolvimento da

cultura do milho, mesmo que para a cultura do estudo a diferenca tenha sido de apenas 0,04
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mm. Esse fato pode ser explicado, devido no periodo especifico da semeadura ou do plantio e
durante o estadio seguinte de inicio vegetativo, a frequéncia de umedecimento da superficie do
solo seja por chuva ou irrigacao é um fator que influencia bastante o Kc na fase inicial (SOUZA,
2016).

Aos 46 e 62 dias apos a semeadura (fase 2 e 3), observou-se que 0 modelo SAFER
superoua ETc FAO em 0,66 e 0,13 mm, respectivamente. Esse resultado pode estar relacionado
com o fato da cultura do milho estar iniciando o chamado periodo critico de necessidade hidrica.
Nesse periodo, 0 vegetal esta em sua maxima capacidade vegetativa, resultando em grande
massa verde e cobertura total do solo, o que favorece positivamente os resultados do NDVI.

Nota-se que os valores de evapotranspiragdo estimados pelo modelo SAFER
caminharam em similaridade com os valores calculados no método padrdo FAO, em todas as
fases do desenvolvimento da cultura, 0 modelo também subestimou o método FAO no final do
ciclo, segundo Justina et al,. (2013) citado por Souza (2016), o fato da cultura estar iniciando a
fase final de desenvolvimento e dessa forma entrando em estado de senescéncia, faz com que a
planta perca vigor vegetativo, resultando em valores de NDVI gradativamente mais baixos. O
NDVI mais baixo, tem peso influente na estimativa da ETa pelo SAFER.

A Tabela 3 apresenta a estimativa do kc atual (Relacdo et/etO) obtido através do
algoritmo SAFER, para a cultura do milho, na area de estudo.

Tabela 3 - Coeficiente de cultivo (Kc), pelo método SAFER, expresso em valores médios.

FASE DETERMINADA DAS KC-SAFER
Fase 1 (Inicial) 14 0,59
Fase 2 (Vegetativo) 46 1,14
Fase 3 (Reprodutivo) 62 1,07
Fase 3 (Reprodutivo) 94 1,07
Fase 4 (Maturacéo) 126 0,55

Fonte: Autor, 2019.

O comparativo entre os valores de Kc estimados pelo modelo SAFER e calculados

pelo método FAO 56, também esta representado na Figura 4.
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Figura 4 - Expressdo grafica do comparativo entre os valores de kc estimados pelo modelo

SAFER e método FAO.
Fonte: Autor, 2019.

Na Figura 5 estd representada a imagem grafica dos respectivos Kc’s estimados pelo

método SAFER nas determinadas fases de desenvolvimento da cultura.
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Figura 5 - Mapas dos valores de Kc, obtidos pelo método SAFER referente ao periodo de

estudo.
Fonte: Autor, 2019.

E possivel observar que os dados de Kc estimados pelo modelo SAFER estdo em
similaridade com os dados calculados pelo método padrdo FAO, para a cultura do milho
cultivada sob sistema de irrigacdo e com evapotranspiracdo de referéncia obtida pelo método
de Penman-Monteih. Os valores de Kc pelo método do SAFER, dos estagios iniciais de
desenvolvimento (fase um e dois), tem variabilidade diaria e mostram que o coeficiente tem
comportamento crescente, enquanto que os valores apo6s o inicio da maturacdo fisioldgica,
mostram um comportamento decrescente. Esse resultado mostra a boa concordancia entre o
SAFER e 0 método padrdo FAO, para cultura do milho nas condicdes de cultivo citadas.

Os parametros e resultados estatisticos, erro médio absoluto (EMA), erro do quadrado
médio (EQM), erro padrdo da estimativa (EPE), raiz do erro do quadrado médio (RMSE) indice

€9
T

de concordancia “d”, coeficiente de concordancia simples de Person “r”, indice de confianga

ou desempenho “c” estdo descritos na tabela 4.

Tabela 4. Parametros estatisticos para os valores de ETa SAFER comparado a ETc FAO.
EMA EQM EPE RMSE d r c Classificacao
mm/dia mm/dia mm/dia mm/dia

0,065 0,322 0,360 0,567 0,831 0,912 0,76  “Muito bom"
Fonte: Autor,2019.
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De maneira geral, os resultados da ETa SAFER estiveram em boa concordancia com
a metodologia de estimativa padrdo da ETc (FAO 56), com valores de EMA= 0,06 mm/dia e
EPE= 0,36 mm/dia, valores muito baixos que, na pratica, indicam uma diferenca de lamina de
menos de meio milimetro. O EQM também foi bastante baixo, com valor médio de 0,32
mm/dia. J& 0 RMSE ficou um pouco mais elevado que os demais, com valor médio de 0,56
mm/dia. Segundo Souza (2016), tais valores dos erros na estimativa ETc pelo SAFER é
satisfatoriamente aceitavel para gestdo de recursos hidricos, especialmente considerando o
baixo custo da aplicagdo do método em larga escala.

A correlacdo de Person “r” apresentou valor de 0,912, considerado uma correlagio
muito forte, j& que o indice perfeito é 1. O indice “d” de Willmott, foi igual a 0,83, o qual indica
um bom resultado de exatiddo do modelo SAFER. Os resultados do modelo SAFER foram
confidveis através da aplica¢do do indice “c”, proposto por Camargo e Sentelhas (1997), cujo
resultado foi de 0,75, “muito bom”. Em todos os indices a referéncia estatistica para
concordancia total € 1. De acordo com os obtidos, 0 método de estimativa pelo SAFER se
mostrou consistente na avaliacdo do consumo de &gua da cultura e na observacdo da
variabilidade espacial do consumo de agua em talhdes ou é&reas que deveriam ser
agronomicamente homogéneas, mostrando ser um modelo recomendado para a estimativa da
evapotranspiracdo atual da cultura do milho nas condigdes citadas.

Um dos fatores limitantes para a utilizacdo de modelos de estimativa da ET através do
sensoriamento remoto, é a dependéncia das imagens de satélite, ja que essas apenas podem ser
utilizadas quando estdo limpas, livres da presenca de nuvens. A escala temporal das imagens
também é um fator limitante, o Landsat 8 por exemplo, que foi utilizado para esse trabalho,
fornece imagens a cada 16 dias (SOUZA, 2016). Uma alternativa futura para resolucdo desses
fatores limitante, ¢ a introdu¢do do imageamento via Vant’s (Veiculo aéreo nao tripulado)
acoplado com cadmera multiespectral capaz de fornecer as imagens necessarias para 0s modelos

de estimativa.

30



5.CONCLUSAO
O sensoriamento remoto e a utilizacdo do modelo SAFER, pode ser aplicado para

estimativa da evapotranspiracdo atual da cultura do milho, de maneira combinada com o método
FAO (Etc=Kc*Et0*KSs) na regido do Cerrado goiano.
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