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RESUMO

Com a necessidade de produzir mais alimentos, a agricultura irrigada é cada vez mais
citada como forma de otimizag&o das terras agricultaveis ao redor do mundo. O Brasil,
como grande produtor mundial de diversas culturas e com potencial de aumento de
suas areas irrigadas, tem a possibilidade de expansdo de producdo junto a
maximizacédo dos recursos hidricos. Uma agricultura irrigada sustentavel s6 € possivel
com o manejo da irrigacao feito de forma adequada, ou seja, a aplicagdo de agua deve
ser realizada com base na necessidade hidrica das culturas de interesse. Neste
cenario, a aplicacdo de algoritmos em imagens de satélite para estimativa da
evapotranspiracdo vem sendo utilizados ao redor do mundo. Dentre esses algoritmos,
destaca-se o0 SAFER (Simple Algorithm For Evapotranspiration Retrieving), que
surgiu, em meio a outros modelos, como um método simplificado para obtencéo da
evapotranspiracao por sensoriamento remoto. Apesar de muito utilizado em diversas
culturas e biomas brasileiros, alguns autores sugerem que o SAFER passe por
calibracdes e validacbes para melhor acuracia dos dados estimados. Uma das
maneiras de realizar a calibracdo € por meio do sistema Eddy covariance, que
mensura a evapotranspiracdo em campo, e assim, pode-se utilizar os dados
mensurados no melhor ajuste dos coeficientes do SAFER. Assim, este trabalho teve
por objetivo mensurar, avaliar e sobretudo calibrar o algoritmo SAFER nas culturas do
milho e cana-de-aclcar na regido Noroeste Paulista, combinando dados de
sensoriamento remoto e medidas micrometeoroldgicas provindas do Eddy covariance.
Na cultura da cana-de-acucar foram determinados os coeficientes do SAFER como
“a” igual a 0,05 e “b” igual a -0,002. Obtendo valores de RMSE de 0,77 mm dia e
NSE de 0,56. J& para a cultura do milho, o valor de “a” observado foi de 1 e “b” de -
0,003 e -0,0002 para os satélites Landsat 8 e Sentinel 2, respectivamente. Os valores
de RMSE foram de 1,0 mm dia? para o satélite Landsat 8 e 0,8 mm dia* para o
Sentinel 2, e NSE de 0,55 e 0,87 para o Landsat e Sentinel, respectivamente. Reitera-
se que, € necessario a continuidade de estudos para melhor precisdo da modelagem

da evapotranspiragao pelo algoritmo SAFER.

Palavras-chave: irrigagdo; sensoriamento remoto; Eddy covariance; necessidade

hidrica.






ABSTRACT

With the need to produce more food, irrigated agriculture is increasingly mentioned as
a way to optimize arable land worldwide. Brazil, as a major global producer of various
crops with the potential to expand its irrigated areas, has the possibility of increasing
production while maximizing water resources. Sustainable irrigated agriculture is only
possible with proper irrigation management, meaning water application should be
based on the water needs of the target crops. In this scenario, the application of
algorithms on satellite images for estimating evapotranspiration has been used
worldwide. Among these algorithms, the SAFER (Simple Algorithm For
Evapotranspiration Retrieving) stands out. It emerged, among other models, as a
simplified method for obtaining evapotranspiration through remote sensing. Despite
being widely used in various Brazilian crops and biomes, some authors suggest that
SAFER undergo calibrations and validations for better accuracy of the estimated data.
One way to perform calibration is through the Eddy covariance system, which
measures evapotranspiration in the field. Thus, the measured data can be used to
better adjust SAFER coefficients. This study aimed to measure, evaluate, and
especially, calibrate the SAFER algorithm in corn and sugarcane crops in the
Northwestern region of S&o Paulo, combining remote sensing data and
micrometeorological measurements from the Eddy covariance. For sugarcane
cultivation, SAFER coefficients were determined as "a" equal to 0.05 and "b" equal to
-0.002, with RMSE values of 0.77 mm day? and NSE of 0.56. As for corn cultivation,
the observed value of "a" was 1, and "b" was -0.003 and -0.0002 for Landsat 8 and
Sentinel 2 satellites, respectively. The RMSE values were 1.0 mm day* for Landsat 8
and 0.8 mm day! for Sentinel 2, with NSE values of 0.55 and 0.87 for Landsat and
Sentinel, respectively. It is emphasized that further studies are necessary for better

precision in modeling evapotranspiration using the SAFER algorithm.

Keywords: irrigation; remote sensing; Eddy covariance; water requirements.
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INTRODUCAO GERAL

Com o crescimento da populacdo e a demanda por uma maior producéo de
alimentos, a pratica da irrigacéo vem se tornando cada vez mais importante em areas
agricultaveis com potencial para agricultura irrigada, sendo necessario a maximizacao
do uso dos recursos hidricos (MANTOVANI et al., 2012) e entendimento das variaveis
do ciclo hidrolégico.

O uso de sensoriamento remoto vem apresentando possibilidades para o
alcance da quantificacdo correta da evapotranspiracdo (ET) em escala regional, por
meio da aplicagcdo de algoritmos em imagens de satélite. Nesse contexto, houve o
desenvolvimento de diversos algoritmos para estimativa de ET, como por exemplo o
SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land) desenvolvido por Bastiaanssen
et al. (1998), o METRIC (Mapping Evapotranspiration at High Resolution and with
Internalized Calibration) (ALLEN, TASUMI, TREZZA, 2007) que foi desenvolvido com
a proposta de oferecer um melhor controle dos componentes do balanco de energia
no solo, o S-SEBI (Simplified Surface Energy Balance Index) proposto por Roerink,
Su e Menenti (2000), Senay et al (2013) desenvolveram o SSEBop (Operational
Simplified Surface Energy Balance), que é o modelo utilizado nas estimativas do uso
de agua nos Estados Unidos e foi a escolha da Agéncia Nacional de Aguas para a
estimativa de ET no Brasil (ANA, 2020), o SAFER (Simple Algorithm For
Evapotranspiration Retrieving) (TEIXEIRA, 2010), entre outros.

O SAFER é um algoritmo que modela a evapotranspiracao atual (ETa) a partir
de variadveis obtidas por sensoriamento remoto, como o albedo, temperatura de
superficie e NDVI (indice de Vegetacéo por Diferenca Normalizada), combinado com
dados de estacdes meteoroldgicas ou agrometeoroldgicas, como a evapotranspiracao
de referéncia (ETo), temperatura do ar (Ta) e radiacdo global (Rg). Esse algoritmo
possui as seguintes vantagens: ndo é obrigatério o uso da banda termal, tornando sua
aplicacao mais simples; nao utiliza informacdes de classificagéo de culturas nem de
condicdes de extrema seca; a estimativa de ETa € baseada exclusivamente mediante
a equacéao do balanco de energia, portanto ndo ha a necessidade do conhecimento
do teor de agua no solo ou dados da cobertura vegetal; e a obtencéo dos valores de
ETa é feita pixel a pixel, e essas informacdes podem ser extrapolados para uma regido

maior, diferencialmente do que ocorre com dados locais, tornando assim possivel a
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identificacdo de sua variabilidade espacial (TEIXEIRA, 2012; WARREN, 2013; SALES
et al., 2017).

A aplicabilidade do SAFER para estimativa de evapotranspiracdo vem sendo
utilizada em estudos em diferentes usos e ocupacdes do solo e em diversas
localidades brasileiras, inclusive no Noroeste Paulista, como pode-se observar nos
trabalhos de Teixeira et al. (2014), Teixeira et al. (2016), Coaguila et al. (2017), Oliveira
et al. (2019) e Oliveira et al. (2021). Apesar de apresentar resultados satisfatorios em
diferentes regides do Brasil, alguns autores destacam o fato que os dados obtidos
pelo algoritmo SAFER por vezes sdo subestimados em relacdo ao que € conhecido
pela literatura e sugerem correcdes e calibracdes de seus coeficientes para melhor
estimativa de ET por meio de sensoriamento remoto (BISPO et al., 2019; VENANCIO,
2019; SOUZA et al., 2020; SAFRE, 2022).

A determinacédo da evapotranspiracdo em um ambiente cultivado também pode
ser mensurada por métodos micrometeoroldgicos por meio da equacgao do balanco de
energia, dado o principio que o processo de evapotranspiracao é realizado pela troca
de energia da superficie cultivada, para isso, € necessario quantificar os componentes
da equacédo do balanco, que sao eles: saldo de radiacdo (Rn), fluxo de calor latente
(LE), fluxo de calor sensivel na atmosfera (H) e fluxo de calor no solo (G) (TEIXEIRA,
2001). As medicdes locais dos componentes em campos cultivados ou vegetacao
nativa podem ser realizadas por diferentes métodos micrometeorolégicos, entre eles,
o Eddy covariance (EC) ou método das correlagbes turbulentas, razao de Bowen e o
Surface Renewal. Entretanto, esses métodos proporcionam resultados pontuais, nao
sendo adequados quando o objetivo sdo grandes escalas.

O método da razao de Bowen € o mais utilizado em estudos com essa tematica
por apresentar baixo custo e facilidade de instalacdo do experimento, além de ser o
pioneiro nos estudos de balanco de energia (BIUDES et al., 2009). A estimativa dos
fluxos de calor latente e sensivel obtida por essa técnica vem apresentando
concordancia com o observado pelo Eddy covariance e até mesmo com medidas
lisimétricas (SILVA, FOLEGATTI, VILLA NOVA, 2005; ARRUDA et al., 2006). No
entanto, alguns autores tém relatado limitacbes quanto ao uso da razdo de Bowen,
segundo Liu & Foken (2001) quando o valor da razdo se aproxima de -1,0 apresenta
fluxos com magnitudes extremamente inadequadas, Farias, Cuenca e Ek (1996)
recomendaram descartar valores durante o por do sol e durante a noite, devido a

dificuldade de estimar gradientes de temperatura e pressao de vapor d'agua, e ainda
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Angus e Watts (1984) destacam a necessidade de uma extensa bordadura para
garantir estimativas consistentes dos fluxos acima de superficie vegetada.

O método das correlagdes turbulentas ou Eddy covariance (EC) vem sendo um
dos métodos mais utilizados e aceitos para estudos sobre a troca de carbono, vapor
d’agua e energia entre a superficie vegetada e a atmosfera (BALDOCHI, 2003,
KRISHNAN et al., 2012). Essa técnica permite obter os fluxos de calor sensivel e
latente medindo as flutuagbes de alta frequéncia na velocidade do vento, densidade
do vapor e temperatura do ar, a partir das trocas turbulentas das variaveis entre a
superficie e a atmosfera (SHUTTLEWORTH, 2007). O método das correlacdes
turbulentas apresenta dificil interpretacéo dos resultados principalmente nos periodos
noturnos, quando a turbuléncia é mais fraca (LEE et al., 1996). Além de ser um método
oneroso, é uma técnica que exige varios sensores complexos e de alto custo.

O Noroeste do estado de S&o Paulo apresenta as maiores taxas de
evapotranspiracdo do estado e alta variabilidade temporal de chuvas, ocasionando
em um déficit hidrico anual de até oito meses, com periodos criticos de até 114 mm
mensais, sendo assim, o volume de chuvas da regido ndo é suficiente para atender
sua demanda evapotranspirativa (SANTOS, HERNANDEZ, ROSSETTI, 2010; SILVA
JUNIOR et al., 2018).

A regiao na qual o Noroeste Paulista esta inserido € denominada de “Grandes
Lagos”, por estar inserida entre os lagos de 4 grandes usinas hidrelétricas e se localiza
entre trés Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHIs), sédo elas:
Turvo/Grande, Baixo Tieté e Sao José dos Dourados (ANA, 2023), logo h& potencial
para a expansao da agricultura cultivada sob sistemas de irrigacao devido a oferta de
recursos hidricos.

A combinacgéo entre altas taxas de evapotranspiracdo e a disponibilidade de
recursos hidricos vem despertando nos produtores da regido o interesse em investir
em sistemas de irrigacao para garantia das produtividades das culturas, e a expansao
dos sistemas de irrigacao tipo pivo central ao longo dos anos é observada no Noroeste
Paulista. De acordo com Amendola (2016) no ano 2000 a regidao possuia 86
equipamentos e area irrigada de 6.802 hectares e evoluiu para 13.331 hectares
irrigados e 202 sistemas em 2015. A base de dados foi atualizada por Squizato (2017),
gue encontrou 0 numero de 344 sistemas de irrigacéo tipo pivd central ao final de
2016, com uma area irrigada acumulada de 16.501 hectares. Esses dados foram

revisados e atualizados por Oliveira & Hernandez (2022), que constataram algumas
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divergéncias de resultados devido aos pivés do tipo rebocéavel, que podem ser usados
para irrigar mais de uma area, sendo assim 0os numeros da irrigacdo no Noroeste
Paulista passaram a ser 79 piv0s centrais no ano 2000, somando 6.662 hectares
irrigados e 320 equipamentos em 2018, totalizando uma area irrigada de 17.135
hectares, com uma implantacdo média anual de 13 pivés centrais e 582 hectares
irrigados anualmente.

Para que o manejo da irrigagéo seja realizado de forma eficiente e satisfatoria,
o Irrigante deve possuir acesso a informacgdes sobre as varidveis que poderdo afetar
a quantidade de agua necessaria a ser aplicada as plantas (ORTEGA, JUAN,
TARJUELO, 2005), e assim fazer um melhor planejamento do uso dos recursos
hidricos.

Assim, esse trabalho tem por objetivo aplicar, avaliar e, sobretudo, calibrar o
algoritmo SAFER para estimar adequadamente a evapotranspiracao atual (ETa),
combinando dados de sensoriamento remoto com medidas micrometeoroldgicas
provenientes do sistema Eddy covariance, na regidao Noroeste do estado de Sao

Paulo, em diferentes culturas.
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CAPITULO 1

APLICACAO E CALIBRACAO DO ALGORITMO SAFER NA ESTIMATIVA DA
EVAPOTRANSPIRACAO DE CANA-DE-ACUCAR NA REGIAO NOROESTE DO
ESTADO DE SAO PAULO, BRASIL

RESUMO: O objetivo desse estudo foi aplicar e avaliar o algoritmo Simple Algorithm
for Retrieving Evapotranspiration (SAFER) na estimativa da evapotranspiracdo da
cultura da cana-de-acUcar na regido Noroeste Paulista, a fim de calibrar seus
coeficientes. Para isso, foram utilizados dados do satélite Landsat 8 combinados com
medidas micrometeoroldgicas de campo provenientes do sistema Eddy covariance. O
estudo foi desenvolvido em area comercial com cana tipo soca, durante as safras
2016/17 (4° corte) e 2017/18 (5°corte). Foram determinados novos coeficientes “a” e
“b” para o SAFER, sendo 0,05 e -0,002, respectivamente. ApOs a calibracéo, a
estimativa da evapotranspiracéo pelo SAFER obteve valores de RZigual a 0,51, RMSE
de 0,77 mm dia! e NSE igual a 0,56, quando comparados a medi¢ées do Eddy

covariance.

Palavras-chaves: sensoriamento remoto, Saccharum officinarum, balanco de energia

ABSTRACT: The objective of this study was to apply and evaluate the Simple
Algorithm for Retrieving Evapotranspiration (SAFER) in estimating evapotranspiration
of sugarcane crops in the Northwestern region of Sdo Paulo, aiming to calibrate its
coefficients. To achieve this, Landsat 8 satellite data combined with field
micrometeorological measurements from the Eddy covariance system were utilized.
The study was conducted in a commercial area with ratoon cane during the 2016/17
(4th ratoon) and 2017/18 (5th ratoon) crop seasons. New coefficients "a" and "b" for
SAFER were determined, being 0.05 and -0.002, respectively. Following calibration,
the evapotranspiration estimate by SAFER achieved R2 values of 0.51, RMSE of 0.77

mm day™%, and NSE of 0.56 when compared to Eddy covariance measurements.

Keywords: remote sensing, Saccharum officinarum, energy balance
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1.1 INTRODUCAO

O Brasil se destaca na producéo de culturas bioenergéticas, com a cana-de-
acucar ocupando uma posicao de destaque como sua principal cultura, sendo o pais
lider mundial na producéo desse cultivo. A safra 2023/24 totalizou uma producgéo de
713,2 milhdes de toneladas, sendo que 54% desse total provém do estado de S&o
Paulo, o principal produtor nacional, detentor de quase 50% da area destinada a
plantacao da cultura no pais (CONAB, 2024).

A restricdo hidrica no solo afeta diretamente o rendimento das culturas,
limitando a produtividade, pois o desenvolvimento vegetativo € proporcional a 4gua
transpirada pelas plantas (DALRI et al., 2008). No caso da cana-de-acUcar, a
presenca de agua no solo afeta o estabelecimento da cultura ao longo do estadio
vegetativo, e, quando esse fator é limitante, torna-se danoso para a cultura ao longo
do seu ciclo produtivo (RAMESH, 2000).

A indisponibilidade hidrica ndo se limita apenas a regides consideradas
climaticamente secas, uma vez que regides Umidas podem sofrer com a alta
variabilidade de chuvas, tendo periodos com precipitacdes altas enquanto em outros
ndo ha precipitacdo suficiente para atender a demanda das culturas. Dessa forma,
uma regido que possui longos periodos de déficit hidrico no solo, pode prejudicar a
producdo vegetal, como € o caso da regido Noroeste Paulista (SANTOS,
HERNANDEZ, ROSSETTI, 2010).

Nesse cenario, a irrigacdo se torna indispensavel para manter o potencial
produtivo da cultura, estabelecido por sua genética, e nao perder produtividade em
razao da falta de agua no solo. Sendo a evapotranspiracéo (ET) a principal saida de
agua do ciclo hidrologico, a compreensao desta variavel se torna essencial para a
agricultura, seja na gestao da irrigacéao, planejamento agricola, eficiéncia no uso da
agua ou gestao de recursos naturais.

O célculo da ET em escala regional pode ser realizado por meio de
sensoriamento remoto com a aplicagdo de algoritmos em imagens de sensores
orbitais. O SAFER (Simple Algorithm for Retrieving Evapotranspiration) (TEIXEIRA, et
al., 2010; TEIXEIRA, et al., 2012) € um método que estima a ET real, também
chamada de evapotranspiragdo atual (ETa), e tem como caracteristica sua aplicacédo

mais simplificada em relacdo a outros algoritmos conhecidos. Porém, apesar de
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apresentar resultados satisfatorios em diferentes regides do Brasil, alguns autores
sugerem correcOes e calibracbes no processamento das imagens para melhor
precisdo de dados (VENANCIO, 2019; SOUZA et al., 2020; SAFRE, 2022).

Os métodos micrometeorolégicos podem melhorar a acuracia das técnicas
baseadas em sensoriamento remoto. Dentre eles é destacado o sistema de
correlagdes turbulentas ou Eddy covariance (EC), que é utilizado para medir
diretamente as trocas de calor e gas entre a superficie e a atmosfera. Essa técnica
permite estimar a evapotranspiracdo com precisao e por isso tem sido utilizado com
frequéncia para comparacéo dos valores de evapotranspiracao estimados por outros
meétodos e validacdo de modelos ou algoritmos de determinacdo de ET (WILSON et
al., 2001; PAUWELS & SAMSON, 2006; LI et al., 2008, BISPO et al., 2022).

Assim, esse trabalho teve por objetivo avaliar o desempenho e calibrar o
algoritmo SAFER para estimar a evapotranspiracéo atual (ETa) da cana-de-acucar, e
para tanto, utilizou-se dados de sensoriamento remoto combinados com medidas
micrometeoroldgicas provenientes do sistema Eddy covariance, em area comercial

irrigada no Noroeste do estado de Sao Paulo.

1.2 MATERIAL E METODOS

1.2.1 Area de estudo

Este trabalho foi conduzido em &rea comercial de 7,86 hectares, localizada no
municipio de Andradina-SP (latitude: 20° 43' 43” S, longitude: 51° 16' 30” O), com
clima tropical com inverno seco (Aw), segundo classificacdo de Koppen (ROLIM et al.,
2007) e tipo de solo Latossolo Vermelho Distrofico Tipico (SANTOS et al., 2018)
(Figura 1).
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Figura 1 — Localizacdo da area de estudo
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Fonte: BISPO et al. (2022, p. 2).

No periodo que compreende este estudo, entre 27 de junho de 2016 e 28 de
junho de 2018, a area estava cultivada com cana-de-acucar tipo soca (4° e 5° cortes),
variedade RB 966928, com sistema de plantio em linhas duplas, sendo o
espacamento entre linhas duplas de 1,5 m e entre linhas simples de 0,80 m. A area
foi irrigada por gotejamento subsuperficial, enterrado a profundidade de 0,4 m abaixo
de cada linha simples da cultura, com vazéo de 1 L/h por emissor.

1.2.2 Eddy covariance

Durante as safras 2016/17 e 2017/18, os componentes do balango de energia
e dados micrometeorolédgicos foram coletados por meio de uma torre de fluxo Eddy
covariance de 8 m de altura, instalada em campo com posi¢cdo em razdo da direcao

predominante do vento, como pode ser observado na Figura 2.
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Figura 2 — Torre Eddy Covariance instalada em cana-de-actcar no Noroeste

Paulista

As variaveis turbulentas foram medidas por um anemoémetro sbénico
tridimensional (componentes de vento e temperatura) integralizado com um analisador
de gas infravermelho IRGASON (Campbell Scientific, Logan, Utah, EUA), acoplados
a um datalogger CR 3000 (Campbell Scientific, Logan, Utah, EUA) para registro de 10
dados por segundo. Além destes, sensores de radiacdo (CNR4, Net radiometer - Kipp
& Zonen, Delft, Holanda), precipitacdo (CS700-L, Hydrological Services Pty. Ltd.,
Sidney, Australia) e fluxo de calor no solo (HFPO1-L, Campbell Scientific, Inc. Logan,
Utah, EUA) foram instalados, registrando dados em intervalos de 5 segundos com
médias ou totalizagbes a cada 30 minutos.

Os dados brutos do sistema EC foram processados utilizando o software Eddy
Pro Advanced (V 4.0 - LI-COR, Lincoln, NE, EUA), e para o preenchimento de falhas
e particionamento de fluxo foi utilizado o software TOVI (V 2.0 - LI-COR, Lincoln, NE,
EUA), aplicadas as metodologias descritas por Bispo (2020). Posteriormente, para
converter os valores de fluxo em lamina evapotranspirada foi utilizada a equacgéao
descrita por Aubinet et al. (2012):

LE

EC_ET = 1800 —;
103(3147.5-2.37Ta)

(1)

Em que, EC_ET é a evapotranspiracdo calculada pelo EC (mm), LE é o fluxo
de calor latente (W m), 1800 é o fator de conversdo para segundos, (3147.5 - 2.37Ta)
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é o calor latente de vaporizacéo de agua (KJ kg?), e Ta é temperatura do ar (K). Como
os dados foram processados para cada 30 minutos, em dos valores de ET
30min.seguida foi feito o somatério dos valores de ET para obtencdo da

evapotranspiracdo diéria da cultura.

1.2.3 Simple Algorithm for Retrieving Evapotranspiration - SAFER

Para a modelagem dos componentes obtidos por sensoriamento remoto, foram
adquiridas imagens do satélite Landsat 8 das 6rbitas e ponto 222-74 e 223-74, no
banco de imagens do United States Geological Survey, tendo como critério imagens
totalmente livres de nuvens ao longo do periodo de estudo, totalizando 24 imagens,

descritas na Tabela 1.

Tabela 1 - Imagens do satélite Landsat 8 do periodo entre 27/06/2016 e
28/06/2018

ANo Data DJ* DACH

03/07; 19/07; 04/08;  185; 201; 217, 225; 6, 22; 38; 47, 86;

2016 13/08; 21/09; 23/10 265; 297 118

28/02; 16/03; 01/04; 59; 75; 91; 123;  246; 262; 278; 310;
2017 03/05; 04/06; 06/07;  155; 187; 203; 219;  342; 09; 25; 41,
22/07; 07/08; 04/11 308 130

23/01; 12/03; 19/03;
2018 13/04; 29/04; 06/05;
15/05; 22/05; 23/06

210; 258:; 265; 290;
306; 313; 322; 329;
361

23:71:78;94: 119;
126:; 135; 142; 174

* Dia Juliano.

** Dias apos o corte da cana-de-agucar.

Para o célculo da evapotranspiragdo pelo algoritmo, aqui denominada ETa
(evapotranspiracdo atual), as imagens sao processadas com corregoes
georreferenciais, calibracdes radiométricas e séo inseridas informacdes biofisicas.
Para converter os valores de numeros digitais do sensor orbital LANDSAT 8 para

radiancia e reflectancia espectral, utilizou-se o0s coeficientes radiométricos
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disponibilizados no arquivo de metadados das imagens para as bandas 2 a 7, 10 e
11, por meio das seguintes equacdes (CHANDER; MARKHAM, 2003):

LA =

(Lmax—Lmin
255

) Qcal + Qmin 2)
Em que, LA é a radiancia de cada banda (W.m2 .srl.um?); Lmax é a radiancia maxima
(W.m?2 .srium?); Lmin é a radiancia minima (W.m*? .srl. um?); Qcal é o valor
quantizado e calibrado do pixel em nivel de cinza (Niamero Digital - DN); Qmin € o
valor minimo do pixel em nivel de cinza (DN), sendo estes numeros inteiros variando
de 0 a 255.

Para cada banda é calculada a reflectancia (pA) pela seguinte equacgao:

T LA
EsunA cosZ EO

pA (3)

Em que, LA é radidncia de cada banda; ESUNA é irradiancia espectral no topo da
atmosfera (VAN HELLEMONT; RUDDICK 2014); cosZ € o angulo zenital; EO é a razao

das distancias Terra-Sol (real e média), que € obtida a partir da seguinte equacao:

EO0 = 1,000110 + 0,034221 cos(da) + 0,001280 (da) + 000,719 cos(2da) +
0,00077 sin(2da) 4)

Em que, da € o angulo diério, calculado a partir de:

da = (D] — 1)327”5 (5)

Em que, DJ é o dia juliano da imagem.
O albedo no topo da atmosfera foi calculado a partir da equagéo 6:

atop = Y.(wd pA) (6)

Em que, wA é o coeficiente de calibragdo para cada banda (Equagado 7) e pA é a

reflectancia.
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Esuni
wd = YEsunA (7)

O albedo de superficie (a0) foi obtido por meio da Equacgao 8, utilizando os

coeficientes a e b propostos por Teixeira (2010), sendo 0,7 e 0,06, respectivamente.
a0 =aatop + b (8)

A temperatura de brilho (Tbright) (K) foi obtida pela seguinte equacao:

1260,56
607,76
(Ltermal+1)

Tbright = - 9)

Em que Ltermal é radiancia (LA) das bandas 10 (faixa espectral de 10,6 a 11,19 um)
e 11 (faixa espectral de 11,5 a 12,51 ym), com resolucdo espacial de 100 metros.
Assim, calculou-se a temperatura de superficie (T0O), em Kelvin, conforme a equacédo
10:

TO = 1,11 Thright — 31,89 (10)

Os dados do indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) foram
obtidos de acordo com a equacao representada a sequir:

NDVI = 22222 (11)
p5+ p4

Em que p5 ¢é a reflectdncia da banda do infravermelho proximo e p4 é a reflectancia
da banda do vermelho.

A partir dos dados de albedo de superficie, temperatura de superficie e indice
de Vegetacdo por Diferengca Normalizada, o algoritmo SAFER estima a relagao
ET/ETo, conforme é descrito na Equacédo 12 (TEIXEIRA, 2010):

ET/ETo = exp[a + b( T )] (12)

a0 NDVI
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Em que a e b séo coeficientes de regressao, utilizados a = 1,0, definido para a regido
Noroeste de Sdo Paulo (HERNANDEZ et al., 2014), e b = -0,008 obtido originalmente
por Teixeira (2010), antes da calibrag&o.

Por fim, os valores da relacdo ET/ETo foram multiplicados pelos valores da
evapotranspiracdo de referéncia diaria (ETo) para determinacdo da
evapotranspiragédo atual (ETa) (mm dia?) por meio do algoritmo SAFER, como é

demostrado na Equagéo 13, representada a seguir:
ETa = — ETo (13)
ETo

Um resumo de como é realizado o calculo da evapotranspiracéo pelo algoritmo

SAFER, é apresentado na Figura 3.

Figura 3 — Fluxograma esquematico para calcular a evapotranspiracao ao

aplicar o algoritmo SAFER

Medigoes por
satélite

Albedo Radiagc‘ne_s Temperatura
Planetério espectrais de Brilho

Albedo de Temperatura
Superficie de Superficie

ET/ETo

ETo Didria ET didria

Fonte: TEIXEIRA (2010, p. 1295), adaptado.

Todas as variaveis agrometeorolégicas utilizadas neste trabalho foram obtidas
nas estacdes da Rede Agrometeorologica do Noroeste Paulista (UNESP, 2022),
inclusive a ETo calculada pela equacdo de Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998). A
RANP - Rede Agrometeoroldgica do Noroeste Paulista, possui oito estacdes
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agrometeorolégicas automaticas, localizadas em sete municipios da regido. E tem
seus dados disponibilidades de forma livre e gratuita através do site:
https://clima.feis.unesp.br (UNESP, 2022).

Os dados de sensoriamento remoto foram processados no software llwis (3.4)

e exportados para o ArcGIS (10.1) para extracdo dos dados de ETa e ET/ETo.

1.2.4 Calibracao do algoritmo SAFER

A calibragdo do modelo consiste em calcular os novos coeficientes “a” e “b”
descritos na Equacdo 12. Para tal, utilizou-se a abordagem original exposta por
Teixeira (2010), em que os valores sédo os coeficientes da regressao linear que tem

COMo variaveis nos eixos x ey, respectivamente:

TO
a0 NDVI

(14)

Em que, TO é a temperatura de superficie (K), a0 é o albedo de superficie e NDVI é o

indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada.

ET
In E_To (15)
Em que, In = logaritmo neperiano, ET = evapotranspiragéo calculada pelo Eddy
covariance e ETo € a evapotranspiracdo de referéncia da estacdo agrometeoroldgica
mais proxima da area de estudo, neste trabalho utilizou-se os dados da estacao

Itapura, SP (UNESP, 2022).

1.2.5 Parametros estatisticos

A estimativa dos dados de evapotranspiracao pelo SAFER foi realizada duas
vezes, antes e apos a calibragdo. Utilizou-se métodos estatisticos como o coeficiente
de determinacdo (R?, Equacdo 16) entre as observacdes (ET Eddy covariance) e
estimativas (ETa SAFER), raiz do erro médio quadratico (RMSE, Equacdo 17) e
coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE, Equacgéo 18) para avaliar o

desempenho do modelo em ambas as condi¢des.
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2 = q _ Lin0iza)?
k=1 T (=)’ (16)
RMSE = \/% Y (xi — yi)? (17)
4 IR (ximyi)?
NSE =1- G2 o (18)

Em que x e y sdo valores estimados e observados respectivamente, e y e x so as

médias dos valores estimados e observados.

1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Figuras 4, 5 e 6 sdo apresentados os parametros utilizados na modelagem
da evapotranspiracdo através do algoritmo SAFER. O balanco de energia, determina
a quantidade de energia disponivel para o aquecimento do ar e do solo e
principalmente da evapotranspiracao das culturas (SILVA, LOPES, AZEVEDO, 2005),
e de acordo com Safre (2020) o balango da radiagdo € dependente do albedo (a0),
temperatura (TO) e NDVI e varia de acordo com o tipo de vegetacao e ciclo da cultura,

de acordo com seus diferentes estadios vegetativos.

Figura 4 — Albedo de superficie (a0) da cana-de-acucar determinado por

sensoriamento remoto
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Na Figura 4 sdo apresentados os valores médios do albedo de toda area. Os
valores médios encontrados na area variaram de 14,6 a 20,6% e foram obtidos em
28/02/2017 e 22/07/2017, respectivamente. Esses resultados corroboram com Giongo
et al. (2010) que observaram valores de albedo de superficie entre 14,2 e 21,9% para
cana-de-acucar no estado de Séo Paulo, enquanto Oliveira et al. (2018) encontraram
variagdes de 13 a 18% no mesmo estado.

Na Figura 5 é apresentada a variacdo da temperatura de superficie para o
periodo dos dois anos de estudo. TO variou de 291,26 K, em 08/05/2018, a 302,57 K,
ocorrido em 04/11/2017. O pico pode estar associado a elevada temperatura do ar na
regido Noroeste Paulista ocorrida no dia da passagem do satélite, que teve registro
de 34,1°C de temperatura maxima na estacdo agrometeoroldgica mais proxima da
area de estudo (UNESP, 2022), e também pela diminuicdo da massa verde da cultura,
visto que os valores maximos foram observados logo apds os cortes. Ja os valores
mais baixos foram observados nos dias em que o sistema de irrigacéo foi acionado
no talhdo de estudo.

Figura 5 — Temperatura de superficie da cana-de-agucar determinada por

sensoriamento remoto
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Os valores de NDVI foram similares nas duas safras, com os mais elevados na
fase de crescimento maximo da cultura, quando estava totalmente estabelecida e os
menores na fase de brotacdo e perfilhamento. Na safra 2016/17 o menor valor foi de

0,26 e o maior de 0,77. Na safra 2017/18 o menor valor observado foi também de 0,26
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e 0 maior de 0,76 (Figura 6). Dados semelhantes de NDVI em campos de cana-de-
acucar no estado de Sdo Paulo foram encontrados por Fernandes et al. (2017) e
Lisboa et al. (2018).

Figura 6 — NDVI da cana-de-acUcar determinado por sensoriamento remoto
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Observa-se que no inicio da safra 2016/17, quando a cana-de-agUcar acabara
de receber seu corte, o valor de NDVI estava proximo de 0,3 e depois ele decresce
para o valor de 0,26 na imagem de satélite seguinte. Essa inconsisténcia no inicio do
periodo de crescimento da cana-de-acUcar pode ser explicada por Molijn et al. (2019)
gue constataram a mesma tendéncia e afirmam ainda que o NDVI no inicio da safra
nao é indicativo de produc¢éo ou rendimento final.

As relagdes entre o a0, TO e NDVI e a ETa determinada pelo SAFER estao
apresentadas na Figura 7. Observa-se que a relacdo dos dados de ETa estimados
pelo algoritmo com a temperatura de superficie € inexistente (Figura 7B). Para os
dados de albedo (Figura 7A) e NDVI (Figura 7C) o valor de R2? foi de 0,49 e 0,80,
respectivamente. Assim, pode-se dizer que o modelo de regresséo linear se ajusta
bem aos dados de ETa e NDVI, tendo uma tendéncia positiva, ou seja, ao aumentar
o NDVI da vegetacdo, a ETa também aumenta. Uma possivel explicacdo é que uma
cultura com vegetacdo saudavel e disponibilidade de agua no solo, absorve a luz
vermelha nos pigmentos de clorofila enquanto refletem a radiacéo infravermelha
proxima, aumentando sua taxa transpirativa, consequentemente a evapotranspiracao

entre a superficie e a atmosfera (SAFRE, 2022).



36

Figura 7 — Relacéo entre albedo de superficie (A), temperatura de superficie

(B), NDVI (C) e evapotranspiracao atual pelo algoritmo SAFER (SAFER_ETa)
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Besten et al. (2021) citam que o NDVI pode ser usado como base para um fator
de ajuste nos calculos de estimativa de evapotranspiracdo maxima da cultura da cana-
de-acUcar.

As Figuras 8A e 8B mostram as variacdes da evapotranspiracdo estimada pelo
SAFER (ETa) e pelo método Eddy covariance (EC_ET) no quarto e quinto corte da
cana-de-agUcar, respectivamente, assim como a quantidade de &gua recebida em
cada safra, por meio da chuva e irrigagédo ao longo de seus graus-dia acumulados

(GDA), em que foi utilizado a temperatura basal de 18°C.

Figura 8 — Evapotranspiracao estimada pelo SAFER (SAFER_ETa) e pelo Eddy
covariance (EC_ET), precipitacao (P) e Irrigacao (l) nas safras 2016/17 (A) e
2017/18 (B) em cana-de-acucar com base em graus-dia acumulados (GDA) e

dias ap6s o corte (DAC)
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Nota-se que embora as estimativas de ETa SAFER e EC_ET no grafico sigam
a mesma tendéncia, hd uma subestimativa da lamina evapotranspirada estimada pelo
algoritmo SAFER.

Enquanto, para os dois anos de dados, o valor maximo de ET estimada pelo
EC nos dias de passagem do satélite foi de 4,94 mm dia!, o SAFER estimou apenas
2,83 mm diat, corroborando com Oliveira et al. (2019). J& outros autores, observaram
até 4,5 mm dia* de evapotranspiracdo atual em cana irrigada pelo sistema pivo central
no Noroeste Paulista, utilizando o mesmo algoritmo (OLIVEIRA et al., 2021).

Segundo Sales et al. (2018) o SAFER subestima a evapotranspiracao quando
ha pouca cobertura vegetal sobre o solo, baixando os valores de NDVI e aumentando
a TO, tendo como resultado baixos valores de R? e ETa. No entanto, observa-se em
diversos trabalhos que a subestimativa dos dados ndo se d& apenas no inicio do ciclo
das culturas e a sugestéo de calibracdo regional dos coeficientes da equacao 12 ja
vem sendo proposta por varios autores, como Souza (2016), Venancio (2019) e Safre
(2022).

A area registrou uma precipitacao total de 987 mm na safra 2016/17 e 975 mm
na safra 2017/18. Além disso, recebeu 585 mm de agua pelo sistema de irrigacdo no
4° corte e 560 mm no 5°, totalizando 1572 mm no primeiro ano deste estudo e 1535
mm no segundo. O volume total de irrigacdo mais precipitacdo anual para ambas as
safras foi superior ao total de evapotranspiracdo. No entanto, como a regido é
caracterizada por volumosas chuvas de novembro a marc¢o e déficit hidrico nos outros
meses (SILVA JUNIOR et al., 2018), e o armazenamento de agua no solo € limitado,
a area de estudo enfrentou deficiéncia hidrica durante parte do cultivo, mesmo com
sistema de irrigacéo instalado.

Trata-se de area comercial, como detalhado nos trabalhos de Avilez (2018) e
Bispo (2020), com o gotejamento subsuperficial ndo sendo capaz de atender toda a
demanda evapotranspirativa da cultura, especialmente na fase de grande
crescimento, levando ao déficit hidrico no solo, contribuindo para valores baixos de
evapotranspiragédo, visto que, armazenamento de agua no solo abaixo do critico, pode
limitar a capacidade evapotranspirativa das culturas.

Na Figura 9 € apresentada a regressao linear entre os valores da ETa estimada
pelo SAFER e as medicdes do sistema Eddy covariance. Para a safra 2016/17 o valor
de R?foi de 0,59 enquanto para a safra 2017/18 foi de 0,61 e utilizando os dois anos
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de dados, obteve-se Rz igual a 0,6. Ainda que exista uma correlacao positiva entre 0s

dados, o SAFER subestima os valores de ET, como ja citado anteriormente.

Figura 9 — Relacéo entre a ETa determinada pelo SAFER e a ET Eddy

Covariance antes da calibragcéo
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Em relacdo aos outros parametros estatisticos, observou-se um RMSE de 1,3
mm dial. A determinacdo do RMSE na comparacdo de estimativa de ET por
algoritmos e por outros métodos vem sendo utilizada por varios autores, como Pago
et al. (2014) e Silva et al. (2018), sendo considerado um RMSE satisfatério quando os
resultados atingidos séo inferiores a 1 mm dia .

O coeficiente de NSE varia entre - e 1, sendo valores menores que O
indicativos de que a média é um melhor preditor que o modelo, e um modelo com
eficiéncia 6tima tem coeficiente de valor 1 (GUPTA, SOROOSHIAN, YAPO, 1999).
Portanto, nessas condicfes, a estimativa de ETa pelo algoritmo SAFER né&o atingiu
valores significativos, ja que o NSE encontrado foi de -0,28.

Miranda et al. (2017) observaram R2 de 0,85 em escala diaria entre os dados
do SAFER e torre de fluxo em areas de vegetacdo de caatinga. Entretanto, Ramos
(2018) obteve um Rz de 0,02 ao comparar a evapotranspiracdo do SAFER com torre
micrometeoroldgica na cultura da cana-de-agucar na regido do Vale Sao Francisco, e
a mesma subestimativa de dados foi apontada pelo autor. Fato inusitado, visto que o
SAFER foi desenvolvido originalmente na regido Nordeste, porém em areas de estudo
de frutiferas e caatinga (TEIXEIRA, 2010). Assim, devido as inconsisténcias
encontradas na aplicacdo do SAFER, mesmo na mesma regido, nota-se a
possibilidade de o algoritmo precisar ser calibrado conforme a cultura aplicada, além
do local de estudo.

A relacdo entre os dados da relacdo ET/ETo determinada pelo SAFER e
calculada pela torre (EC_ET/ETO0) é apresentada na Figura 10. Foram encontrados
valores de R? de 0,45 na safra de 4° corte, 0,29 no 5° corte, e 0,38 ao utilizar toda a

massa de dados.
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Figura 10 - Relacao entre a relacdo ET/ETo determinada pelo SAFER e a

mensurada em campo antes da calibragéo
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Percebe-se que assim como a ETa, os valores da relacdo ET/ETo foram
subestimados pelo algoritmo. Apenas na safra 2017/18 o valor maximo de 1,2

recomendado pelo Boletim FAO 56 (Allen et al., 1998) foi atingido pela relacéao
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calculada na torre EC nos dias de imagens analisadas. Este € mais um possivel
indicativo de que a umidade no solo ndo foi adequada durante todo o periodo de
crescimento da cultura, ja que para o coeficiente de cultivo atingir seu maximo, a
vegetacdo ndo pode sofrer restricdes hidricas, fitossanitarias ou nutricionais. Os
valores de RMSE e NSE foram 0,04 e -1,12, respectivamente.

Em pesquisa realizada com tomateiro industrial em Goias, Sales et al. (2017)
encontraram valores de R2 entre a relacdo ET/ETo do SAFER e método padrdo FAO
56 de 0,98, declarando forte correlacdo entre os métodos. Ja Da Silva et al. (2018),
trabalhando com citros no Noroeste Paulista, evidenciaram a subestimativa da relacédo
ET/ETo do algoritmo quanto comparada ao Boletim 56, e indicam a necessidade de
mais estudos sobre o assunto. Em contrapartida, trabalhos como o de Marin et al.
(2019) sugerem que os coeficientes de cultivo recomendados por Allen et al. (1998)

devem ser revisados para fins de manejo de irrigacao.

1.3.1 Calibragao dos coeficientes “a” e “b”

Utilizando a metodologia proposta por Teixeira (2010) e detalhada nas
equacdes 14 e 15 do presente trabalho, uma regresséo linear foi implementada para
determinacao dos coeficientes “a” e “b” da equacgao 12. Foram utilizados todos os

dados disponiveis dos dois anos de estudo para determinacdo. As variaveis

apresentaram valor de R?igual a 0,39. Os coeficientes determinados foram “a” igual a

0,05 e “b” de valor -0,002, como pode ser observado na Figura 11.

De forma empirica, Venancio (2019) encontrou valores dos coeficientes “a” e
“‘b” de 0,32 e -0,0013, respectivamente, para 0 SAFER na cultura do milho no Oeste

do estado da Bahia. Também sem medidas de campo, Hernandez et al. (2014)

propuseram o valor de 1,0 para o coeficiente “a” na regiao Noroeste Paulista, como

foi utilizado na primeira parte desse trabalho.
Utilizando o sistema Eddy covariance para calibragdo do SAFER em campos

de uva na Califérnia (EUA), Safre (2022) determinou os coeficientes de valor “a” igual

a 0,1382 e “b” igual a -0,002. Lopes et al. (2021) utilizando para calibragdo o método

da razdo em Bowen ajustou os coeficientes para 0,55 e -0,0028, “a” e “b”

respectivamente, nas culturas de inverno no Cerrado brasileiro.
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Figura 11 — Calibracé&o dos coeficientes do algoritmo SAFER utilizando

medicOes de satélite e dados de campo
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Na Figura 12 é apresentada a regressao entre os valores de evapotranspiracao
mensurados pelo EC e determinados pelo SAFER apds calibragédo. O valor de R2 foi
determinado em 0,56 para os dados totais. Ja para a safra de quarto corte da cana-
de-acucar o R2 caiu de 0,59 para 0,51. Porém na safra 2017/18 os dados tiveram um
melhor ajuste, passando de 0,61 para 0,69. Ressalva-se que mesmo apés a
calibracdo, os dados ndo atingirem valores de R2 proximos de 1, pode ser devido a
guantidade de imagens de satélite utilizadas neste estudo.

Ao total foi possivel utilizar 24 imagens do Landsat no periodo estudado
enquanto alguns autores sugerem uma amostra minima de 40 unidades para estimar
precisamente uma relacdo entre variaveis. Este € um problema recorrente ao se
trabalhar com sensoriamento remoto, pois fica-se dependente das condi¢cdes de
sombreamento por nuvens sobre a area de estudo no momento da passagem do
sensor orbital.

J& os dados da relacdo ET/ETo determinados pelo SAFER apos a calibragéo e

mensurados em campo estdo apresentados na Figura 13.
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Figura 12 — Relacéo entre ETa determinada pelo SAFER e ET Eddy Covariance
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Figura 13 — Relacéo entre arelagcdo ET/ETo determinada pelo SAFER e a

mensurada em campo apoés calibracao
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Para os dados de evapotranspiracdo atual (Figura 12C), o valor do RMSE foi
de 0,77 mm dia, mostrando um melhor ajuste nos dados ap6s a calibracdo. Ja o
coeficiente NSE atingiu 0,55, resultado considerado satisfatério de acordo com Moriasi
et al. (2007). Ao calibrar o SAFER para a regido da Califérnia, Safre (2022) encontrou
coeficientes estatisticos semelhantes a este trabalho, com RMSE igual a 0,7 mm dia
1 e NSE igual a 0,56. Ja Lopes et al. (2021) obtiveram RMSE de 0,77 mm dia* na
cultura do feijdo e 0,58 mm dia! para os campos de trigo no cerrado brasileiro.

No que se refere a relacdo ET/ETo (Figura 13) Os valores de R2 ao se utilizar
dados dos dois anos (13C) ficaram abaixo daqueles encontrados antes da calibracéo,
porém, seguindo 0 mesmo que ocorreu com a ETa, os valores de RMSE e NSE foram
mais satisfatorios, sendo 0,01 e 0,31, respectivamente, ap0s o0 ajuste dos coeficientes

(‘a” e “b”-

1.4 CONCLUSAO

Os valores de evapotranspiracdo atual e relacdo ET/ETo estimados pelo
algoritmo SAFER foram inferiores aqueles mensurados em campo pelo sistema Eddy
covariance, na cultura da cana-de-acucar na regiao Noroeste Paulista.

Foram determinados novos coeficientes “a” e “b” para o algoritmo, sendo 0,05
e -0,002, respectivamente. O algoritmo SAFER na estimativa de ET, ap6s a calibracéo
de seus coeficientes, obteve valores de RMSE de 0,77 mm dia! e NSE igual a 0,56.

Enfatiza-se que o SAFER é uma ferramenta (til para estimativa da
evapotranspiracdo em escala regional. Porém é necesséria a continuidade de estudos
relacionados a aplicacdo e calibracdo dessa técnica em localidade e/ou cultura de

interesse.
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CAPITULO 2

AJUSTE DO ALGORITMO SAFER PARA ESTIMATIVA DA
EVAPOTRANSPIRACAO DA CULTURA DO MILHO NO NOROESTE PAULISTA

RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo ajustar os coeficientes do algoritmo SAFER
(Simple Algorithm For Evapotranspiration Retrieving) a fim de estimar a
evapotranspiracao da cultura do milho na regido Noroeste Paulista. Para isso, foram
utilizados dados in situ provenientes do método Eddy covariance combinados com
dados dos sensores orbitais do Landsat 8 e do Sentinel 2. A pesquisa foi realizada
durante duas safras (2019 e 2020) no municipio de Santo Anténio do Aracangua, SP.
O coeficiente “a” do algoritmo SAFER foi determinado em 1 para ambos os satélites,
enquanto o coeficiente “b” foi de -0,003 para o Landsat 8 e -0,0002 para o Sentinel 2.
A estimativa da evapotranspiracao pelo SAFER teve valores de RMSE de 1,0 mm dia
! para o satélite Landsat 8 e 0,8 mm dia! para o Sentinel 2, e NSE de 0,55 e 0,87 para

0 Landsat e Sentinel, respectivamente.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, Eddy covariance, Zea mays L., pivd central

ABSTRACT

The present study aimed to adjust the coefficients of the SAFER algorithm (Simple
Algorithm  For Evapotranspiration Retrieving) in order to estimate the
evapotranspiration of corn crops in the Northwestern region of Sdo Paulo. For this
purpose, in situ data from the Eddy covariance method combined with data from the
orbital sensors of Landsat 8 and Sentinel 2 were used. The research was conducted
over two crop seasons (2019 and 2020) in the municipality of Santo Anténio do
Aracangua, SP. The coefficient "a" of the SAFER algorithm was determined as 1 for
both satellites, while the coefficient "b" was -0.003 for Landsat 8 and -0.0002 for
Sentinel 2. The estimation of evapotranspiration by SAFER yielded RMSE values of
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1.0 mm day™ for Landsat 8 and 0.8 mm day™ for Sentinel 2, and NSE values of 0.55

and 0.87 for Landsat and Sentinel, respectively.

Key words: remote sensing, Eddy covariance, Zea mays L., center pivot

2.1 INTRODUCAO

No Brasil, a cultura do milho (Zea mays L.) desempenha um papel significativo
na economia devido a diversidade de suas aplica¢cfes, abrangendo desde o consumo
na alimentacdo animal/humana até sua contribuicdo para a industria. De acordo com
a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2024), a area plantada de milho
na safra 2023/2024 foi de 21 milhdes de hectares, com expectativa de producéo de
mais de 117.500 milhdes de toneladas, porém, no estado de S&o Paulo, o
estabelecimento e desenvolvimento da cultura foram afetados devido as elevadas
temperaturas e escassez de chuvas em outubro e novembro de 2023, o que pode
ocasionar perda do potencial produtivo da safra.

Os investimentos em sistemas de irrigacdo mostram-se economicamente
viaveis diante desse cenario, pois reduz-se os danos provocados pela deficiéncia
hidrica no solo, garantindo a produtividade das culturas em caso de extremos
climaticos como secas prolongadas. Para reduzir o consumo energético e otimizar o
uso dos sistemas, a agricultura irrigada deve ser manejada de maneira adequada, e
para isso € essencial o conhecimento sobre a evapotranspiracdo das culturas
(BERNARDO et al., 2005).

A evapotranspiracao (ET) € um processo que envolve a perda de agua para a
atmosfera a partir de duas fontes principais: a evaporacao do solo e a transpiracao
das plantas. A estimativa da ET por meio de sensoriamento remoto, utilizando
algoritmos aplicados em imagens de satélite, tem sido empregada em diversas
escalas no Brasil e no mundo. A exemplo dessa abordagem inclui estudos recentes
publicados por Venancio et al. (2021), Safre et al. (2022), Gongalves et al. (2022) e
Bispo et al. (2022).

Entre os algoritmos utilizados estdo o SEBAL (BASTIAANSSEN et al.,1998), o
METRIC (ALLEN et al., 2007), o S-SEBI (ROERINK et al., 2000), o0 SSEBop (SENAY
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et al., 2013) e ainda, o0 SAFER (Simple Algorithm For Evapotranspiration Retrieving),
desenvolvido por Teixeira (2010), que realiza a estimativa de ET com base nos dados
de albedo, temperatura de superficie e NDVI (indice de Vegetagéo por Diferenca
Normalizada). Ainda que desenvolvido originalmente na regido Nordeste, este
algoritmo tem sido empregado em diversos estudos que abrangem diferentes biomas
e culturas por todo territorio nacional (HERNANDEZ et al., 2014; LEIVAS et al., 2015;
OLIVEIRA et al., 2019; AVILEZ et al., 2020; FURQUIM et al., 2020; SOUZA et al.,
2020, OLIVEIRA et al., 2021), requerendo, portanto, calibracdo de seus coeficientes
por cultura e/ou regido para melhor precisdo nos dados estimados.

Enquanto os algoritmos utilizam dados de sensores orbitais para estimativa da
evapotranspiracdo, os métodos micrometeorolégicos utilizam medi¢ges diretas das
condicbes atmosféricas préximas a superficie para calcular a taxa de
evapotranspiragcdo das plantas. O método das correlagbes turbulentas ou “Eddy
covariance” (EC) é uma técnica avancgada utilizada para medir diretamente os fluxos
de calor latente (associado a evapotranspiracdo) e sensivel entre a superficie da terra
e a atmosfera (CARMO et al., 2017). Essa técnica é especialmente eficaz para obter
resultados precisos em uma escala mais detalhada, mas sua implementacao requer
equipamentos sofisticados, como analisadores de gases, anemdmetros sbnicos e
sistemas de aquisicdo de dados avancados (KRISHNAN et al., 2012).

Assim, objetivou-se com este estudo avaliar o desempenho do algoritmo
SAFER na estimativa da evapotranspiracdo atual utilizando os satélite Landsat 8 e
Sentinel 2 e ainda, calibrar seus coeficientes para a cultura do milho na regido

Noroeste do estado de Sao Paulo.

2.2 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada em area comercial irrigada por pivo central, totalizando
81,5 hectares, localizada no municipio de Santo Anténio do Aracangua-SP, Latitude:
21°00'07” S, Longitude: 50°21’16” O (Figura 1). O clima da regiao, conforme a
classificacdo de Kdppen (1936), € categorizado como tropical com estacdo seca no
inverno (Aw), com precipitagdo anual média de 1153 mm, evapotranspiragdo de
referéncia (ETo) anual média de 1400 mm, temperatura do ar anual média de 24,7°C
(ROLIM et al., 2007; UNESP, 2023).
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Figura 1 - Localizacdo da area de estudo
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No periodo que compreende esse estudo, foram realizadas duas safras de
milho, sendo a primeira com plantio em 11/05/2019 e colheita em 26/09/2019
(variedade MG 30A37), e a segunda entre 16/02/2020 e 04/07/2020 (variedade
MG408).

A é&rea de estudo contou com uma torre de monitoramento equipada com
sensores micrometeorolégicos (Figura 2): anemémetro soénico tridimensional
integralizado com analisador de gas infravermelho IRGASON® (Campbell Scientific,
Logan, Utah, EUA) (Figura 3), sensores de radiacdo (CNR4, Net radiometer - Kipp &
Zonen, Delft, Holanda), precipitacdo (CS700-L, Hydrological Services Pty. Ltd.,
Sidney, Australia) e fluxo de calor no solo (HFPO1-L, Campbell Scientific, Inc. Logan,
Utah, EUA). Conforme Burba (2013), a instalacéo da torre é recomendada na camada
de fluxo constante, ou seja, a uma altura de 1,5 a 2 vezes a altura do dossel. Os

sensores foram instalados a 4 metros de altura.
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Figura 2 — Torre do sistema Eddy Covariance instalada em campo
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Figura 3 — AnemoOmetro sonico tridimensional integralizado com analisador de
gas IRGASON®
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A torre equipada com o sistema EC teve sua instalacdo concluida em
06/07/2019, tendo, portanto, uma lacuna de dados entre o plantio da primeira safra
analisada e a finalizagdo da instalagdo dos equipamentos.

Os registros brutos do EC foram analisados por meio do programa Eddy Pro
Advanced (V 3.0 e 4.0 - LI-COR, Lincoln, NE, EUA). As verificacbes das séries
temporais foram realizadas utilizando a configuracéo padréo do software. O Footprint
dos dados adquiridos pelo sistema foi calculado seguindo Kljun et al. (2004). Os dados
foram processados gerando médias de 30 minutos e foram determinadas bandeiras
de qualidade (MAUDER E FOKEN, 2004). Existem varias razdes para o descarte de
dados de fluxo, incluindo precipitacdo intensa, ventos provenientes fora da area de
interesse, falhas nos sensores, entre outros (BURBA, 2022). Posteriormente, 0
preenchimento de falhas foi realizado utilizando a ferramenta online REddyProc (Max-
Planck-Institute for Biochemistry, Jena, Turingia, Alemanha), considerando a
covariancia entre os fluxos e as variaveis meteorolégicas (REICHSTEIN et al., 2005).

O balanco de energia simplificado no sistema solo-planta-atmosfera foi
determinado como forma de validagdo dos fluxos medidos pelo EC, conforme
Equacéo 1:

Rn=LE+H+G (1)

Em que,
Rn = radiac¢éao liquida;
LE = fluxo de calor latente;
H = fluxo de calor sensivel;
G = fluxo de calor no solo, todos expressos em W m=2 ou MJ m2 dia™.
A Equagdo 2 foi utillizada para converter os valores de fluxo em
evapotranspiragao atual (ETa) (AUBINET et al.,2012):

LE
ETa EC = 1800 103(3147.5-2.37Tair) @

Em que, ETa_EC é a evapotranspiracao calculada pelo Eddy covariance (mm), LE é
o fluxo de calor latente (W m2), 1800 é constante de conversdo para segundos,
(3147.5 - 2.37Tair) é o calor latente de vaporizacdo de agua (J kg?t), e Tair é
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temperatura do ar (K). Os dados foram analisados a cada intervalo de 30 minutos,
apos, os valores de evapotranspiracdo foram somados para obter a ETa diaria da
cultura.

A modelagem dos componentes adquiridos por sensoriamento remoto seguiu
a metodologia apresentada por Teixeira (2010) e Teixeira et al. (2013). Foram
calculados novos coeficientes “a” e “b” da Equagao 3, utilizando a metodologia original
do algoritmo SAFER descrita por Teixeira (2010), em que os valores sao 0s
coeficientes da regressao linear entre a razdo da temperatura de superficie (K) e o
produto do albedo de superficie e NDVI (TO/x0*NDVI), no eixo X, e o logaritmo
neperiano da razéo entre a evapotranspiracdo mensurada pelo EC e a ETo da estacao
agrometeorolégica mais proxima, no eixo y (In (ETa_EC/ETo). Para a éarea de
interesse, os dados de ETo foram adquiridos da Estacdo Santa Adélia Pioneiros
pertencente & Rede Agrometeoroldgica do Noroeste Paulista (RANP) (UNESP, 2023).

Os parametros obtidos foram entdo empregados na Equacao 3 para calcular a
relacdo ETa/ETo pelo algoritmo SAFER, que se fundamenta na modelagem da razéo

entre a evapotranspiracao atual e a evapotranspiracdo de referéncia:

ETa TO
7. — expla + b (anNDVI)] )
Em que,

TO = Temperatura de superficie (K);

«0 = Albedo de superficie;

NDVI = indice de vegetago por diferenca normalizada;

Coeficiente “a” = Ajustado como 1,0 para o Noroeste Paulista (HERNANDEZ et al.,
2014); e Coeficiente “b” = Ajustado para -0,008 (TEIXEIRA, 2010).

Posteriormente, a ETa (mm diat) foi obtida pela multiplicacdo dos valores
instantaneos da relagdo ETa/ETo pelos valores diarios de ETo (mm dia?) (Equacgéo
4).

ETa = ETo 22 (4
ETo
Os indicadores de evapotranspiracdo de referéncia e demais variaveis

meteoroldgicas necessarias para a aplicacdo do SAFER nas imagens orbitais, foram
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adquiridos por meio da RANP. Para o calculo da ETo, utilizou-se o método de
Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998) (Equacéao 5):

900
ETo = 0,408 A(Rn—G) +V 5755 Uz (es—ea) (5)

A +v(1+0,34 Uy)

Em que,

ETo = evapotranspiracéo de referéncia (mm dial);

Rn = radiacéo liquida na superficie do cultivo (MJ m2 dia™l);
G = fluxo de calor no solo (MJ m- dia™l);

T = temperatura média do ar a 2 m de altura (°C);

U2 é a velocidade do vento a 2 m de altura (m s™1),

es = pressao do vapor de saturacéo (kPa);

ea = presséo real do vapor (kPa);

A = curva de pressao de vapor (kPa °C1)

y = constante psicrométrica (kPa °C-1).

Os dados de evapotranspiracao estimados pelo SAFER foram comparados aos

dados mensurados pela torre EC, utilizando-se os parametros estatisticos descritos a

sequir:

R2=1- g::g% (6)
RMSE = \/% Y (xi — yi)? 7)
NSE = 1 — Zmaioy (8)

O (xi—%i)?

Em que, R? é o coeficiente de determinagdo, RMSE € a raiz do erro médio
quadratico, NSE é coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe, x e y sdo valores
estimados e observados respectivamente, e y e X sdo as medias dos valores

estimados e observados.
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Considerando as duas safras e os dois satélites, foram utilizadas 29 imagens,
como descrito na Tabela 1, para a aplicacdo do algoritmo SAFER. A selecdo das
imagens foi baseada na condicdo de que estas deveriam estar livres de nuvens. A
divergéncia entre a quantidade de imagens dos sensores orbitais se d& pela
disparidade nos intervalos de revisitacdo entre eles, com apenas os dias 02/04/2020

e 21/06/2020 sendo coincidentes durante o periodo analisado.

Tabela 1 — Imagens dos satélites Landsat 8 e Sentinel 2 durante as safras 2019
e 2020 de milho na regido Noroeste Paulista, em funcao dos dias

apos a semeadura (DAS)

Data DAS Satélite
07/07/2019 57 Sentinel 2
12/07/2019 62 Sentinel 2
01/08/2019 82 Sentinel 2
11/08/2019 92 Sentinel 2
21/08/2019 102 Sentinel 2
22/08/2019 103 Landsat 8
31/08/2019 112 Sentinel 2
07/09/2019 119 Landsat 8
15/09/2019 127 Sentinel 2
23/09/2019 135 Landsat 8
08/03/2020 21 Sentinel 2
13/03/2020 26 Sentinel 2
17/03/2020 30 Landsat 8
23/03/2020 36 Sentinel 2
02/04/2020 46 Landsat 8 e Sentinel 2
12/04/2020 56 Sentinel 2
17/04/2020 61 Sentinel 2
18/04/2020 62 Landsat 8
22/04/2020 66 Sentinel 2
02/05/2020 76 Sentinel 2
04/05/2020 78 Landsat 8
17/05/2020 91 Sentinel 2
27/05/2020 101 Sentinel 2
01/06/2020 106 Sentinel 2
11/06/2020 116 Sentinel 2
16/06/2020 121 Sentinel 2

21/06/2020 126 Landsat 8 e Sentinel 2
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de densidade de fluxo para a safra de milho em 2019 e em 2020
estdo apresentados nas Figuras 4A e 4B, respectivamente. Observa-se que o
comportamento dos fluxos foi semelhante em ambas as safras, tendo valores de LE
superiores a H e G, com valores maximos de fluxo de calor latente de 132 W m dia-
1em 2019 e 127 W m dia! para o periodo analisado em 2020. Em 53% dos dias os
valores diarios de fluxo de calor no solo foram negativos, indicando perda de energia
do solo para a atmosfera. Souza et al. (2015) observaram valores de G negativos em
trabalho de balanco de energia na caatinga, apenas nos dias de chuva, podendo ser
indicativo, portanto, de presenca de agua no solo.

No ano de 2020 ocorreu perda de dados de radiacdo liquida a partir de
01/04/2020, sendo esta a razdo dos valores estarem apresentados apenas até esta
data (Figura 4B). Ainda na Figura 4B, observa-se que no inicio da safra, o fluxo de
calor sensivel € superior ao LE. Isso ocorre pela area foliar da cultura reduzida no
inicio do ciclo, comportamento similar foi observado por Bispo (2020) no inicio do ciclo
da cana-de-acgucar também na regido Noroeste Paulista.

Em escala de 30 minutos, os valores de Rn variaram entre -73 e 687 W m™
para os dados observados. Em estudo realizado em areas de florestas, Andrade et al.
(2009) observaram valores minimos de saldo de radiacdo de -19,28 W m2 e maximo
e 576,72 W m durante a estacdo Umida. Esta diferenca pode estar associada com a
variacdo dos elementos meteorolégicos entre as regides e pela localizacdo, além das
culturas, uma vez que a cobertura de nuvens nas florestas tropicais é o principal
componente que influencia a radiagdo solar, segundo MALHI et al. (2002).

A fragdo evaporativa (LE/Rn-G) (CLARINDO et al., 2022) média foi de 0,69 para
o periodo de dados de 2019 e 0,53 para 2020. Segundo Bastiaanssen et al. (1997), a
fracdo evaporativa é funcdo da quantidade de 4gua presente no solo. Neste estudo,
os dados analisados nas duas safras, correspondem a diferentes estadios fenoldgicos
da cultura, isto explica o porqué da safra 2019 possuir maior fracao evaporativa que a
safra de 2020, ja que o manejo de irrigagcdo deve ser realizado com base na

necessidade hidrica da cultura, que por sua vez varia em fungéo da fase fenoldgica.



62

Figura 4 — Densidade de fluxos de energia diarios para a cultura do milho
irrigada por pivo central em 2019 (A) e 2020 (B) determinados pelo
sistema Eddy covariance. Rn - Saldo de radiagéo, LE - Fluxo de calor
latente, H - Fluxo de calor sensivel, G - Fluxo de calor no solo
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O fechamento do balanco de energia para as safras analisadas é apresentado
na Figura 5. Ao utilizar o método das correlagdes turbulentas, torna-se essencial
avaliar o fechamento do balanco de energia, pois este pode subestimar LE + H em
relacdo a Rn - G (BISPO, 2020). A correlagéo (R?) entre a energia disponivel (Rn - G)
e a energia utilizada para a evapotranspiracado e aquecimento do ar (Le + H), foi de
0,89 para a safra de 2019 (Figura 5A) e 0,90 para a safra de 2020 (Figura 5B), estes
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valores estdo similares aos encontrados em diversos trabalhos da mesma natureza,
nas mais diferentes superficies vegetadas (BLANKEN et al. 1998; TWINE et al. 2000;
WILSON et al., 2002; BARR et al., 2006).

Figura 5 — Fechamento do balanco de energia para a cultura do milho irrigada
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Em estudo sobre o balanco de energia para a cultura do milho no Cerrado,
Farias et al. (2004) observaram valores de Rz entre 0,87 e 0,92, estes autores ainda
citam que Baldochi (1994) registrou valores de correlagdo préximos a 0,94 para o
milho cultivado nos EUA, corroborando, portanto, com o encontrado neste trabalho.

Na regido da caatinga, Souza et al. (2015) tiveram um valor médio da razéo
entre LE + H e Rn - G de 75%., enquanto Teixeira (2010), para a mesma localidade,
observou uma média de 90%. Neste trabalho, a razdo média encontrada foi de 79%
valor dentro do encontrado na literatura. Wilson et al. (2002) relatam erros no
fechamento do balanco de energia de 10 a 30%. Segundo Aubinet et al. (2000)
existem diversas razfes para o ndo fechamento do balanco de energia, como por
exemplo a ocorréncia de outros fluxos como a adveccdo, a ndo consideracdo da
energia armazenada nas plantas, entre outros.

Os dados de sensoriamento remoto e as estimativas diarias da ETo e ETa Eddy
covariance das duas safras de milho analisadas, foram agrupados para calibracdo do
algoritmo SAFER, sendo separados apenas por satélite, e ndo por safra. Utilizando o
método proposto no trabalho original de Teixeira (2010), foi implementada uma
regressao linear para determinacao dos coeficientes “a” e “b” da Equagao 3. Foram
utilizados todos os dados disponiveis durante o periodo de estudo para a
determinacdo, porém para o satélite Landsat 8 sO foi possivel a utilizacdo de 8
imagens, pois eram as Unicas que ndo havia presenca de nuvens.

As variaveis apresentaram valor de R2 igual a 0,49 para o satélite Landsat 8 e
0,76 para o Sentinel 2. Teixeira (2010) teve correlacdo de 0,91 entre os dados
trabalhando com os satélites Landsat 5 e 7, e, Safre et al (2022) ao calibrar o algoritmo
SAFER em vinhedos na Califérnia para duas localidades, encontraram correlacao de
0,46 e 0,73.

Os coeficientes determinados foram:

a’ igual a 1 e “b” igual a -0,003 para o
Landsat 8 (Figura 6A) e “a” no valor de 1,06 e “b” de -0,0002 para o Sentinel 2 (Figura
6B). Em ambos os satélites, os coeficientes foram diferentes daqueles propostos por
Teixeira (2010) (a = 1,8 e b = -0,008). As diferencas entre as areas conduzidas,
vegetacdo e a localidade pode ser um fator que ocasiona a divergéncia das

constantes.
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Figura 6 — Calibracédo dos coeficientes do algoritmo SAFER para a cultura do
milho utilizando medi¢cbes de satélite e dados de campo para o Landsat 8 (A) e
Sentinel 2 (B)
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Enfatiza-se que o coeficiente “a” foi determinado com o valor 1 para os dois
satélites estudados, ainda que o estudo tenha sido conduzido com poucas imagens
do Landsat 8. Hernandez et al. (2014) haviam determinado o mesmo coeficiente de
forma empirica, para a regido Noroeste Paulista e este ja vinha sido utilizado em
diversos trabalhos com o SAFER na localidade (TEIXEIRA et al., 2014; COAGUILA et
al., 2017; OLIVEIRA et al., 2019; OLIVEIRA et al.; 2021). O coeficiente “a” igual a 1
também foi usado em outros trabalhos e regiées do Brasil, como no Centro-Oeste nos
trabalhos de Souza (2016), Souza et al. (2020) e Almeida (2023).

Safre et al. (2022) e Venancio et al. (2021) sdo autores que sugerem a
calibracédo do algoritmo SAFER para sua utilizacéo. Safre et al. (2022) utilizando duas

torres EC determinou diferentes coeficientes “a” e “b” para cada torre com a mesma
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cultura, ja Venancio et al. (2022), de forma empirica, determinaram “a” = 0,32 e “b” =
-0,0013 para a cultura do milho no Oeste da Bahia. Ainda que ndo se saiba se esta
calibracdo deve ser feita por localidade, cultura, satélite ou todos estes requisitos, é
sugerido que pesquisas envolvendo esta tematica devem continuar a serem feitas
para melhor modelagem da evapotranspiracao pelo algoritmo SAFER.

Na Figura 7 é apresentada a regressao entre os valores de ETa mensurados
pelo Eddy covariance em campo e os estimados pelo SAFER, utilizando os

coeficientes “a” e “b” determinados neste trabalho para o Landsat 8 (7A) e Sentinel 2
(7B).

Figura 7 — Relagé&o entre a evapotranspiracao atual determinada pelo SAFER
(ETa SAFER) e a evapotranspiracdo mensurada pelo Eddy covariance
(ETa_EC) para o Landsat 8 (A) e Sentinel 2 (B)

(A)

7 °
) y =0,4492x + 3,309
© R2=0,60 ®
© 6 )
E [ ]
£
x5
L
LL
5

4

[

o
L

3

2

2 3 4 5 6 7 8
ETa_EC (mm dial)
;
y = 0,6969x + 1,7865 (B)
R2=0,72 had o

a .
o 6
S
IS
3 %
x5
L
LL
<
)
(4}
o4

3

3 4 5 6 7

ETa_EC (mm dia?)



67

O valor da correlacdo (R?) entre os dados foi determinado em 0,60 para o
Landsat, ainda que um valor considerado baixo, é acima daquele encontrado por
Ramos (2018), trabalhando com a torre EC e 0 SAFER em Juazeiro - BA (R?=0,026).
Ja para o Sentinel, 0 R2 subiu para 0,72. O baixo numero de imagens do satélite
americano pode ter contribuido para a baixa correlagcdo. Este € um problema
recorrente ao se trabalhar com sensoriamento remoto, pois ha dependéncia das
condi¢cbes de ndo sombreamento por nuvens sobre a area de estudo no momento da
passagem do sensor orbital.

O valor do RMSE foi de 1,0 mm dia? para o Landsat 8 e 0,8 mm dia para o
Sentinel 2. Embora os resultados sejam semelhantes aos encontrados em outros
trabalhos, como em Lopes et al. (2021), ainda é um valor alto ao se pensar na
evapotranspiracdo diaria de uma cultura para fins de manejo da irrigacdo. Ao se
trabalhar com uma margem de erro de 1 mm diat, em uma éarea irrigada de 100
hectares, por exemplo, h& a possibilidade de sub ou superestimar a irrigacdo em 1.000
m2dial, o que ndo é ideal nem para a cultura, no caso da subestimativa, nem para os
recursos hidricos, no cenario de superestimativa.

Ja o coeficiente NSE foi de 0,55 e 0,87 no Landsat e Sentinel, respectivamente.
Desempenhos considerados “satisfatorio” e “muito bom” de acordo com Moriasi et al.
(2007), um desempenho insatisfatério seriam valores de NSE negativos. Para a
cultura do milho, Venancio et al. (2021) obtiveram valores de NSE de 0,91,
corroborando com o encontrado neste trabalho.

As Figuras 8A e 8B mostram as varia¢cdes do armazenamento de agua no solo
ao longo das duas safras de cultivo. Foi considerado critico a 4gua disponivel abaixo
de 50% do armazenamento de agua no solo. Este trabalho foi desenvolvido em area
comercial e durante a safra de 2019 o armazenamento de agua no solo ficou 30 dias
dentro do considerado critico, ja& em 2020 este numero foi reduzido para 15 dias,
indicando um manejo de irrigacdo mais adequado. Bergamaschi e Matzenauer (2014)
citam que a cultura do milho pode ter uma reducdo de cerca de 50% do rendimento
dos gréos quando exposta ao déficit hidrico durante o periodo de reproducdo. Apesar
da situacgéo, a safra de 2019 teve produtividade satisfatoria e mais detalhes sobre o
manejo da irrigacdo e seus rendimentos podem ser encontrados em Oliveira et al.
(2023).
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Figura 8 — Armazenamento de dgua no solo para a cultura do milho irrigada por
pivd central em 2019 (A) e 2020 (B)
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A lamina total de irrigagéo foi de 278 mm para a safra de 2019 e 205 mm para
a segunda safra analisada. A precipitagao total registrada durante o ciclo do milho foi
de 111 mm em 2019 e 253 mm em 2020. E a evapotranspiracao da cultura (ETc) foi
de 376 mm em 2019 e 385 mm em 2020, valores que corroboram com Murga-Orrillo
et al. (2016). Apesar de em 2019 o total de precipitagdo mais irrigacao ser capaz de
suprir toda a demanda hidrica da cultura no ciclo, as chuvas ocorrem de maneira
variavel e pelo armazenamento de agua no solo ser limitado, ocasionou valores de
agua disponivel para as plantas abaixo do ideal (Figura 8A).

A presenca de agua no solo aumenta a taxa evapotranspirativa das plantas, em

contrapartida, valores baixos de evapotranspiracdo podem indicar suprimento
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inadequado de agua. Sendo assim, os valores de ETa encontrados nesse trabalho,
demonstram que o suprimento hidrico foi satisfatorio a cultura, apesar de em alguns
dias, terem sido maiores que a evapotranspiracdo de cultura (ETc) diaria. Segundo
Oliveira et al. (2021) um dos grandes desafios da agricultura irrigada é o ajuste e
aplicacdo de coeficientes que demostram o real uso de agua pelas culturas, e
pesquisas envolvendo este cenario ja vem sendo desenvolvidas, como em Marin et
al. (2019).

Isto posto, a aplicagdo do algoritmo SAFER em imagens dos satélites Landsat
8 e Sentinel 2 ndo € indicado para fins de manejo da irrigacao diaria das culturas, além
do fato de que os satélites tém tempo de revisita longo e a incerteza das imagens
serem livres de nuvens, o SAFER ainda tem necessidade de ser calibrado e validado
para outras culturas e regiées do pais. Porém, seu uso pode ser empregado para
contribuir nas tomadas de decises em campo pelos Irrigantes, tanto nos planos de
manejo atuais ou futuros, mas principalmente, para a avaliacdo de desempenho,
especialmente o comparativo, na produtividade da &gua, seja, com base na
evapotranspira¢cao, como na agua aplicada.

2.4 CONCLUSOES

Para a estimativa da evapotranspiracdo da cultura do milho no Noroeste
Paulista, o algoritmo SAFER se mostrou satisfatério quando comparado aos dados
mensurados pelo sistema Eddy covariance, com valores de RMSE de 1,0 mm dia*
para o satélite Landsat 8 e 0,8 mm dia™ para o Sentinel 2, e NSE de 0,55 e 0,87 para
o Landsat e Sentinel, respectivamente.

Novos coeficientes "a" e "b" foram determinados para o algoritmo, com "a"
sendo igual a 1 para ambos os satélites e "b" igual a -0,003 para o Landsat 8 e -0,0002
para o Sentinel 2. Essa integracéo de sensores pode aumentar o numero de imagens
do local de estudo, ja que cada satélite possui um tempo de revisita diferente e ha
incerteza em relacdo ao sombreamento sobre a area de interesse ao se trabalhar com

sensores orbitais.
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CONSIDERACOES FINAIS

A determinacdo da evapotranspiracado € fundamental para o bom manejo da
irrigacdo e a potencializacdo da utilizacdo dos recursos hidricos. O uso de
sensoriamento remoto na estimativa da evapotranspiracdo em escala regional € uma
técnica eficiente, de baixo custo e grande cobertura. Vale considerar que os satélites
possuem um tempo de revisita longo e ha incerteza quanto a disponibilidade de
imagens livres de nuvens, o que nao € indicado para o manejo da irrigacdo diaria. No
entanto, eles sdo de grande valia para a avaliacdo de desempenho, especialmente
em relacdo a produtividade da agua.

O uso de métodos micrometeoroldgicos viabiliza a calibracéo e a validacéo dos
algoritmos aplicados em imagens de sensores orbitais, sendo assim necessario
continuar os estudos nessa area. Diante disso, estudos sobre a calibracdo e a
validacdo do SAFER devem continuar sendo explorados em todo o territério nacional
para otimizar a estimativa da evapotranspiracdo atual pelo modelo. E importante
ressaltar que esse algoritmo apresenta uma modelagem simplificada em relacédo a
outros métodos disponiveis para a estimativa da evapotranspiracdo em grandes

escalas.
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