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USO DO ALGORITMO SAFER PARA EVAPOTRANSPIRACAO REAL NA
CULTURA DA SOJA

RESUMO -A soja € uma das culturas mais importante na economia mundial,
originaria de clima temperado, adapta-se bem em uma faixa de 20 a 35 °C e a
necessidade total de agua para a cultura é em torno de 800 mm/ciclo, dependendo
das condi¢des climaticas, manejo da cultura e duracdo do ciclo. O conhecimento
sobre a temperatura de superficie, o saldo de radiacdo e a evapotranspiracao da
cultura em cada fase fenoldgica € a base para o dimensionamento de sistemas de
irrigacéo e gerenciamento eficiente da agua. Desse modo, o objetivo do trabalho foi
estimar o albedo de superficie, o0 NDVI, o saldo de radiacdo, a temperatura de
superficie e a evapotranspiracdo real da soja, aplicando o algoritmo “Simple
Algoritmo Model For Evapotranspiration Retrieving™ SAFER comparado com o
método FAO 56, fazendo uso de técnicas de sensoriamento remoto e das variaveis
climaticas obtidas em estacdo agrometeorolégica. Constatou-se que o valor médio
do albedo de superficie calculado pelo SAFER para todo o ciclo da soja foi de
18%.As éareas com valores de NDVI préximos a 0,8 espera-se maiores
produtividades, podendo ser gerados mapas que auxiliardo de forma qualitativa.
Atemperatura de superficie estimada pelo SAFER apresentou valores bem proximos
aos medidos pela estacdo agrometeoroldgica. Os maiores valores de saldo de
radiacdo foram encontrados nas fases de pleno desenvolvimento, enquanto que 0s
menores ocorreram em fase proxima a colheita e solo exposto. A ETr média
estimada pelo SAFER apresentou reducdo de 1,91 mm dia?! comparada com o
método FAO 56.

Palavras-chave:balanco de energia, consumo de &agua, Glycine max, irrigacéo,
modelagem hidrica, sensoriamento remoto



USE OF SAFER ALGORITHM FOR REAL EVAPOTRANSPIRATION IN SOYBEAN
CROP

ABSTRACT -Soybean is one of the most important crops in the world economy,
coming from temperate climate, well adapted in a range of 20 to 35 °C and the total
water requirement for the crop is around 800 mm/cycle, depending on the climate
conditions, crop management and cycle duration. Knowledge about surface
temperature, radiation balance and evapotranspiration of the crop in each
phenological phase are the basis for the operation of water efficient irrigation
systems. Thus, the objective of this work was to estimate the surface albedo, the
NDVI, the balance of radiation, the surface temperature and actual
evapotranspiration of soybean applying the algorithm “Simple Algorithm Model For
Evapotranspiration Retrieving” - SAFER compared to model FAO 56, using remote
sensing techniques and of the climatic variables obtained in agrometeorological
station. It was observed the average value of the surface albedo calculated by
SAFER for the entire soybean cycle was 18%. Areas with NDVI values close to 0.8
expected higher yields, and maps can be generated that will help in a qualitative way.
The surface temperature estimated by SAFER was very close to that measured by
the agrometeorological station. Analyzed only by phenological phases, the highest
values of radiation balance were found in the phases of full development while the
smaller ones, in the near phase the harvest and exposed soil. The mean ETr
estimated by SAFER presented a reduction of 1.91 mm day* compared to the FAO
56 method.

Keywords:energy balance, water consumption, Glycine max, irrigation, water
modeling, remote sensing
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1. INTRODUCAO

A soja (Glycine max L.) € uma leguminosa de ciclo anual de 90 dias (precoce) a
160 dias (tardia) originaria do nordeste asiatico. E uma planta subtropical, mas com
o melhoramento genético, pode ser cultivada até a latitude de 52°(CAVALETT,2008).
No Brasil, o gréo foi introduzido no estado do Rio Grande do Sul por volta de 1960 e
até meados de 1970, cerca de 80% da producéo nacional de soja concentrava-se na
regido Sul(SCHNEPF; DOHLMAN; BOLLING, 2001). O Brasil € o segundo maior
produtor mundial de soja, atrds apenas dos EUA. Na safra 2016/2017, a cultura
ocupou area de 33,25 milhdes de hectares, o que totalizou producdo de
113,9milhdes de toneladas(CONAB, 2017).

Na producédo da soja, a disponibilidade hidrica € o principal limitante da cultura,
sendo a precipitagéo pluvial em muitas safras ndo suficiente para o atendimento da
demanda potencial da cultura, prejudicando a aeracdo do solo, favorecendo o
ataque de pragas e diminuindo a incidéncia de radiacdo devido aos dias nublados,
podendo ainda dificultar a colheita. A disponibilidade de &gua é importante,
principalmente, em dois periodos de desenvolvimento da soja: germinacao-
emergéncia e floracdo-enchimento de grdos. Durante o primeiro periodo, tanto o
excesso quanto o déficit de agua séo prejudiciais a obtencdo de boa uniformidade
na populagdo de plantas a 50%.0 manejo de irrigacdo tem que ser controlado até
em regides chuvosas, podendo assim salvar a producdo em situacdes de pequeno
ou grande periodo de estiagem dentro do ciclo (GAVA, 2014).

A necessidade de agua na soja vai aumentando com o desenvolvimento da
planta, atingindo o maximo durante a floracdo-enchimento de grdos (7 a 8 mm/dia),
decrescendo apos esse periodo (EMBRAPA, 2008).

Déficits hidricos expressivos, durante a floragdo e o enchimento de graos,
provocam alteracdes fisiolégicas na soja, como o fechamento estomatico e o
enrolamento de folhas e, como consequéncia, causam a queda prematura de folhas
e de flores e abortamento de vagens, resultando em reducdo do rendimento de
gréos (EMBRAPA,2013).

Com a crescente demanda mundial por alimentos e o potencial de expanséao das

areas agricolas chegando ao fim, € necessario o investimento em tecnologias que



contribuam para o “aumento vertical” da agricultura, melhorandoao maximo a
produtividade das areas existentes. Juntamente com as politicas publicas de uso
dos recursos hidricos, a utilizacdo correta da irrigacdo de forma a manejar
eficientemente a agua, os fertilizantes e outros insumos, é essencial para a
manutencdo do suprimento de alimentos, em equilibrio com a sua crescente
demanda, garantindo a conservagdo do meio ambiente. Dessa forma, o estudo de
principios basicos para a realizacdo de bom manejo de agua e fertilizantes é
imprescindivel para que a agricultura irrigada possa ser sustentada pelo meio
ambiente, garantindo também a reducdo da utilizacdo de 4gua e energia elétrica
pelos sistemas, sem prejudicar a produtividade.

E importante quantificar o consumo de agua das plantas em sistemas irrigados
para otimizar e também automatizar o fornecimento de agua para elas. O uso da
agua pelas comunidades vegetais é um parametro importante a ser considerado nos
estudos de regionalizagdo agricola ou na avaliagdo da produtividade das culturas.
Uma forma pela qual o consumo hidrico (evapotranspiracédo) pode ser estimado &
pelo balanco de energia da superficie, por meio de métodos que estimam a
evapotranspiragdo usando o sensoriamento remoto. O “Simple Algorithm model For
Evapotranspiration Retrieving” (SAFER) é um sistema de monitoramento de
evapotranspiracdo usando sensoriamento remoto, tem como vantagem a
simplicidade de aplicacdo, com auséncia de necessidade de classificacdo de
cultivares e espacamentos utilizados, com a vantagem adicional da possibilidade de
usar dados meteoroldgicos diarios de estacbes meteoroldgicas convencionais ou
automaticas.

Partindo da hip6tese que o algoritmo SAFER é um método rapido e prético para
determinacdo da evapotranspiragdo, podendo-se, calcular a necessidade de agua
para as diferentes fases fenoldgicas da cultura, o objetivo deste trabalho foi estimar
a evapotranspiracao real da soja, o saldo de radiacdo e a temperatura de superficie,
aplicando o algoritmo SAFER (TEIXEIRA, 2012) comparado com o FAO 56 (ALLEN
et al., 1998).



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Botanica, importancia e fatores que influenciam no cultivo da soja

A soja ( Glycine max (L) Merril) € uma planta C3, herbacea, da ordem
Dicotyledoneae, familia Leguminosae, subfamilia das Papilionoideae, género
Glycine L. Possui dois ciclos distintos em seu desenvolvimento, 0 vegetativo
(periodo compreendido da emergéncia da plantula até a abertura das primeiras
flores) e o reprodutitivo (inicio da floracdo até o final do ciclo). Os ciclos variam entre
90 a 165 dias e podem ser considerados desde precoce a tardio, dependendo da
regido cultivada. A planta de soja é fortemente influenciada pelo comprimento do dia;
em locais de fotoperiodo mais curto a fase vegetativa tende a induzir florescimento
precoce.

A cultura é originéria do extremo oriente, foi introduzida nos Estados Unidos
em 1765 e teve inicio no Brasil na Bahia em meados de 1882,seguido por Sédo Paulo
em 1891 chegando ao Rio Grande do Sul no ano de 1914, sendo de melhor
adaptacao nesse estado, devido as cultivares utilizadas serem as mesmas oriundas
dos EUA.Originariamente, asoja € uma planta subtropical, mas com o melhoramento
genético, pode ser cultivadahoje até altas latitudes.

O Brasil é o0 segundo maior produtor mundial de soja, seu clima favorece o
plantio em vérias regibes do pais. Segundo o Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos (USDA), a producdo mundial de soja na safra 2016/2017 foi de
351,3 milhdes de toneladas, com area de 121 milhdes de hectares, o Brasil tém
113,9milhdes de toneladas dessa producdo. Os estados brasileiros de maior
producdo sao: Mato Grosso, Parana e Rio Grande do Sul, com 31,20 e 19 milhdes
de toneladas, respectivamente.

No estudo do ciclo fenoldgico da soja, a duragéo do ciclo vegetativo da cultura
da soja pode ser relacionada em termos de exigéncias bioclimaticas, a partir da
temperatura do ar. Considerada sob diferentes aspectos, desde a simples soma de
unidades térmicas ou graus-dia, a temperatura vai determinar o tempo que
determinada planta precisara para atingir certo grau de maturidade, da emergéncia a
maturacdo (PICINI, 1998; SCHOFFEL; VOLPE, 2002). Ociclo, em geral, pode



diminuir em locais onde as temperaturas sdo mais elevadas devido ao acumulo
rapido de energia (CAMARGO, 2006).

O ciclo da fenologia da soja ( Figura 1) permite identificar e agrupar 0s
estadios de desenvolvimento da cultura e relaciona-los com suas necessidades
especificas no decorrer do ciclo. O estddio vegetativo (V) se inicia desde a
semeadura até o florescimento (MUNDSTOCK; THOMAS, 2005). As subdivisées da
fase vegetativa sédo representadas numericamente como V1, V2, V3, até Vn, menos
os dois primeiros estadios que sédo designados como VE (emergéncia) e VC (estadio
de cotilédone) (RITCHIE; THOMPSON; BENSON, 1997).0 estadio vegetativo
denominado VE representa a emergéncia dos cotilédones, isto é, uma plantula
recém-emergida € considerada em VE. Uma planta pode ser considerada emergida
guando se encontra com os cotilédones acima da superficie do solo e os mesmos
formam um angulo de 90°, ou maior, com seus respectivos hipocotilos(FARIAS;
NEPOMUCENO; NEUMAIER, 2007).
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Fonte: lowa State University. Special Report n.53,1998.Utilizado por CAMARA (1998).
Figura 1. Esquema do ciclo vegetativo da soja.

O estadio vegetativo, denominado VC, representa o estadio em que 0s
cotilédones se encontram completamente abertos e expandidos. Uma planta é
considerada em VC quando as bordas de suas folhas unifolioladas ndo mais se
tocam (FARIAS; NEPOMUCENO; NEUMAIER, 2007).

A fase reprodutiva da soja, que compreende o florescimento, desenvolvimento
dos legumes, enchimento de gréos e maturacdo (MUNDSTOCK; THOMAS, 2005), é

representada pela letra R e apresenta oito subdivisdes ou estadios.



A soja possui cultivares com dois habitos de crescimento, o crescimento
determinado e o indeterminado, que é baseado de acordo com caracteristicas do
apice do caule principal (MUNDSTOCK; THOMAS, 2005).

As cultivares de habito de crescimento determinado tem plantas com caules
terminados por racemos florais, apés o inicio do florescimento, onde as plantas
aumentam muito pouco de altura (MUNDSTOCK; THOMAS, 2005).

Ja as cultivares de habito de crescimento indeterminado ndo apresentam
racemos florais terminais e continuam desenvolvendo nés e alongando o caule, de
forma que continuam a incrementar a altura até o final do florescimento
(MUNDSTOCK; THOMAS, 2005).

As condicdes 6timas de temperatura para a cultura da soja estdo entre 20°C e
30°C, sendo a temperatura ideal para seu crescimento e desenvolvimento em torno
de 30 °C (SMIDERLE et al.,, 2009; EMBRAPA, 2011; FARIAS; NEPOMUCENO;
NEUMAIER, 2007).A faixa de temperatura do solo adequada para semeadura varia
de 20°C a 30°C, sendo 25°C a temperatura ideal para rapida e uniforme emergéncia
das plantulas (SMIDERLE et al., 2009; EMBRAPA, 2011).

O crescimento vegetativo da soja é pequeno ou nulo em ambientes que as
temperaturas sdo menores ou iguais a 10°C. Acima de 40°C ocorre efeito adverso
na taxa de crescimento provocando danos na floracao e diminuindo a capacidade de
retencdo de vagens (SMIDERLE, et al., 2009; EMBRAPA, 2011; FARIAS;
NEPOMUCENO; NEUMAIER, 2007).

2.2.Demanda hidrica

A agua constitui aproximadamente 90% do peso da planta, atuando em
praticamente todos os processos fisioldgicos e bioquimicos do protoplasma, seu
movimento na planta é resultante de um gradiente potencial que contribui para a
translocacdo dos solutos absorvidos ou sintetizados pela raiz, dos compostos
transportados até a folha (AWAD;CASTRO, 1992; FLOSS, 2004; TAIZ; ZEIGER,
2004; EMBRAPA, 2009; ARAUJO, 2010).

A variacao interanual de produtividade da soja € uma fungdo mais hidrica do

que térmica. Segundo Moraes (1998), a importancia de conhecer os efeitos da



deficiéncia hidrica sobre as culturas para que se possam minimizar os danos
ocasionados pela falta de agua, os efeitos da deficiéncia hidrica sobre a
produtividade de uma cultura vao depender da sua intensidade, duracdo, época e
ocorréncia e da interacdo com outros fatores determinantes da expressdo da
produtividade final (CUNHA; BERGAMASCHI,1992).

O estresse hidrico na floracdo e no enchimento dos grédos pode ocasionar
problemas fisiologicos graves que ocasionam queda prematura de folhas e
consequentemente reducdo de produtividade, tendo como exigéncia de 7 a 8
mm-dia®. A necessidade de 4gua durante todo o ciclo para um rendimento maximo
varia de 450 a 800 mm dependendo do manejo da cultura, do clima e da cultivar
empregada.

No manejo da irrigacdo via solo é importante conhecer a profundidade do
sistema radicular para definir a camada de solo a ser considerada. No caso da soja
as raizes funcionais chegam a profundidades que variam de 10 a 15 cm
(HERNANDEZ, 2002).

A irrigacao permite que a soja seja cultivada na safrinha, para producédo de
sementes ou como rotacdo de culturas. Em alguns estados como Mato Grosso e
Goiéas essa pratica € proibida devido ao vazio sanitario, periodo de 90 dias que visa
reduzir o ino6culo do fungo Phakopsora pachyrhizi, minimizando o numero de
aplicacdes de fungicidas para o controle no periodo vegetativo.Uma das vantagens

de areas irrigadas € ndo haver competicdo entre as plantas por suprimento de agua.

2.3.Déficit hidrico

O déficit hidrico em areas néo irrigadas € uma das principais causas de
perdas agricolas, pois frequentemente ocorrem veranicos e estiagens,
principalmente na safra de verdo, com grande demanda evapotranspirativa e
distribuicdo irregular das chuvas. O déficit hidrico causa perda de produtividade em
qualquer fase da cultura.Neumaier, Nepomuceno e Farias (2000) destacam que a
soja pode apresentar efeito compensatério quando ha redugdo no numero de
legumes por planta,dependendo do potencial genético da cultivar,e tem condigfes

climaticas favoraveis nas fases posteriores.



Os dois periodos mais sensiveis da soja a falta de &gua no solo sao
germinacao e enchimento de gréos porque envolvem diretamente a formagéo dos
componentes do rendimento (CASAGRANDE et al.,2001; EMBRAPA,2002).Excesso
ou deficiéncia hidrica entre esses periodos retardam o crescimento vegetativo e
prejudicam a obtencédo de boa uniformidade na populacdo de plantas. Contudo,
deficiéncias hidricas apdés o inicio do florescimento (R1-R2) e no periodo de
frutificacdo (R3-R5) podem causar alteracbes fisiologicas na planta, como o
fechamento estomatico e enrolamento de folhas, provocando queda prematura de
folhas, abortamento de flores e queda de vagens, reduzindo significativamente a
produtividade. A deficiéncia hidrica durante o florescimento (R1-R3) reduz o nimero
total de vagens, enquanto a deficiéncia hidrica durante a fase de formacdo da
semente ou enchimento de vagens (R5), resulta em menor nimero de graos por
vagem, sendo considerada a fase mais sensivel a caréncia hidrica (CAMARGO,
1984).

A necessidade de se produzir com qualidade e em maior quantidade e a
diminuicdo dos impactos ambientais negativos sobre o recurso natural “agua”
exigem, da comunidade cientifica, novos conhecimentos sobre as reais
necessidades hidricas das culturas (REIS et al., 2007; MORAIS et al.,2008;
SANTANA et al.,2009).

A deficiéncia hidrica no inicio do ciclo da soja causa forte reducao na emissao
de novos ramos reduzindo de forma potencial o nUmero de nés que iriam produzir
legumes, porém a planta pode se recuperar parcialmente caso haja melhor
disponibilidade de agua apds o florescimento, pois, pode emitir e fixar maior nUmero
de flores nos ndés para produzir legumes, mas sofre falta de novas folhas para
sustentar o enchimento de grdos. Com boa disponibilidade de agua no periodo
vegetativo, mas com falta no florescimento e inicio de formacédo dos legumes
caracteriza-se uma situacao dramatica para a lavoura, sendo esse o0 periodo mais
sensivel da planta ao déficit, pois os efeitos se dardo sobre o abortamento de flores,
ovulos e legumes e, posteriormente, sobre o tamanho dos graos.

A soja pode ser considerada uma cultura tolerante a deficiéncia hidrica, por
possuir periodo de florescimento longo, permitindo que escape de secas de curta

duracéo, compensando a perda de flores ou legumes com o aparecimento de flores



tardias por ocasido de condicdes mais adequadas de umidade no solo
(MOTA,1983).No entanto, a deficiéncia hidrica submete a planta da soja a estresse
gue se manifesta na forma de baixa estatura, folhas pequenas e murchas, entrenos
curtos, reducdo na taxa de crescimento de cultura, menor indice de area foliar,
menor taxa de expansao foliar, atividade fotossintética menos intensa, prejuizos a
fixacdo de nitrogénio, e por influir no metabolismo geral da planta, acaba afetando
negativamente o rendimento de grdos (CONFALONE; COSTA; PEREIRA, 1998;
DESCLAUX; HUYNH; ROUMET,2000; NEUMAIER; NEPOMUCENO;
FARIAS,2000).

Secas durante o periodo reprodutivo (pés-florescimento) causam reducdes
drasticas no rendimento de grdos, devido ao maior abortamento de flores e de
legumes, menor periodo de florescimento, menor nimero de graos por legume,
menor periodo de enchimento de graos, diminuicdo de qualidade de gréos e
aceleracédo da senescéncia foliar. Essas perdas, e algumas ocasides, acabam néo
sendo compensadas pelo numero de grdos por legume e pelo peso do gréo, pois
esses componentes de rendimento possuem limites maximos determinados
geneticamente (SIONIT; KRAMER,1977; DE SOUZA; EGLI; BRUENING,
1997;CONFALONE;DUJMOVICK,1999;DESCLAUX;HUYNH,; ROUMET,2000;
NEUMAIER; NEPOMUCENO; FARIAS,2000).

Fietz e Urchei (2002), ao estudarem a deficiéncia hidrica da cultura da soja na
regido de Dourados/MS, constataram que de maneira geral, a soja semeada em
novembro apresentou maior deficiéncia hidrica que a semeada em dezembro. Na
semeadura em novembro, os maiores déficits hidricos ocorreram no estadio do
segundo nd ao iniciodo florescimento, enquanto na semeadura de dezembro as
maiores deficiéncias de agua ocorreram no inicio do florescimento ao inicio do
enchimento de grdos. Houve deficiéncia hidrica em todos os subperiodos da cultura,
em todas as safras e em ambas as épocas de semeadura. Segundo eles a
ocorréncia de déficit hidrico € uma das principais causas de perdas agricolas na
regido, pois na safra de verdo ocorrem, com frequéncia, veranicos e estiagens,
devido a grande demanda evapotranspirativa e pela distribuicdo irregular das

chuvas.



Se por um lado a falta de agua traz prejuizos a cultura, o excesso também é
prejudicial. Segundo Doorenbos e Kassam (1994), o teor de 4gua no solo, durante a
germinacao, ndo deve exceder 85% nem ficar abaixo de 50% da agua disponivel.
Segundo os autores, esse seria 0 nivel permissivel para o0 manejo da irrigagcdo em
condi¢cdes médias de evapotranspiracdo (5 a 6 mm/dia).

Ao estudar a captagédo e aproveitamento da radiacdo solar pelas culturas da
soja e do feijdo e por plantas daninhas, Santos et al. (2003) definiram que a soja
apresentou a maior taxa de producéo de biomassa seca total ao longo do seu ciclo e
também o maior indice de area foliar evidenciando sua maior capacidade em captar
luz e em sombrear plantas competidoras. A soja apresentou maior eficiéncia em
converter a radiacdo interceptada em biomassa.

Ao pesquisar a influéncia do “déficit” hidrico sobre a eficiéncia da radiacao
solar em soja, Confalone e Navaro (1999) concluiram que deficiéncia hidrica
provoca a diminuicdo do indice de area foliar em tratamentos sem irrigacdo, com
relacdo ao irrigado, o que afetou a captura de radiacdo em condi¢des de deficiéncias
hidricas. Quando é exposta a estresse hidrico leve, a soja tende a maximizar a
eficiéncia de utilizacdo da radiacdo e a diminuir a eficiéncia de interceptacdo da
radiacao solar fotossinteticamente ativa. O déficit hidrico severo reduz a eficiéncia
de utilizacdo da radiacdo. O déficit hidrico produz um efeito diferencial sobre o
crescimento e producdo de biomassa na cultura da soja, segundo o0 momento e a

severidade do estresse.

2.4.Evapotranspiracao da cultura

O clima é fundamental no planejamento agricola, seja ele em macro ou micro
escala uma vez que é o elemento de mais dificil controle, manejo e gerenciamento,
num territério de caracteristicas tropicais como o Brasil. Portanto, para a
determinacdo das exigéncias climaticas de uma determinada cultura, ha a
necessidade de que os estudos agrometeoroldgicos sejam complementados com
observacdes fenologicas (CAMARGO, 1984).

Segundo Farias, Neumaier e Nepomuceno (2009), um dos principais fatores

de risco para qualquer atividade agricola é o clima, sendo que dentre as variaveis
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climaticas que interferem na produtividade destacam-se a precipitacdo, a
temperatura do ar e a radiacdo solar. A variabilidade temporal das condi¢des
climaticas regionais, notadamente na zona tropical, como é o caso de grande parte
do territorio brasileiro, manifesta-se na forma de forte irregularidade pluviométrica
(mensal e sazonal), uma vez que sua distribuicdo implica em consequéncias
ambientais e socioecondmicas muito relevantes (PEREIRA; ANGELOCCI,
SENTELHAS, 2002).

O termo evapotranspiracdo foi proposto por Thornthwaite e Holman (1944)
para representar ambos 0s processos, evaporagao e transpiracao, que ocorrem de
maneira natural e simultdnea em uma superficie vegetada (PEREIRA;ANGELOCCI;
SENTELHAS, 2002). A evapotranspiracdo é fortemente influenciada por fatores de
vegetacdo, fatores de manejo do solo e gestdo das condicdes ambientais e,
principalmente, por parametros que dizem respeito ao tempo (ALLEN et al., 1998;
PEREIRA;ANGELOCCI; SENTELHAS, 2002)

Os elementos de tempo que oferecem maior impacto nesse processo sao:
radiacdo solar, temperatura de superficie, temperatura, umidade relativa do ar e
velocidade do vento (PEREIRA;ANGELOCCI; SENTELHAS, 2002). Os fatores
ligados a vegetacdo também tém grande parcela de influéncia no processo de
evapotranspiracdo. Em estudos de quantificacdo de evapotranspiracdo (Tabela 1),
principalmente em atividades de agricultura irrigada, a espécie vegetal deve ser
levada em consideracdo uma vez que variaveis como a arquitetura foliar
(distribuicdo espacial da folhagem, resisténcia interna da planta ao transporte de
agua e outros fatores morfolégicos como numero, tamanho e distribuicdo de
estbmatos) diferem de planta para planta (PEREIRA;ANGELOCCI; SENTELHAS,
2002). Isso € determinante na necessidade hidrica de cada espécie de cultura

durante os estadios de crescimento (KLOCKE et al., 1996).

Tabela 1. Evapotranspiracédo (ETP) total e média diaria em sub-periodos do ciclo da

soja.

Sub-periodos de desenvolvimento ETP ETP diaria
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Semeadura-Emergéncia 16 2,2
Emergéncia-Inicio do florescimento 266 51
Inicio do florescimento — Inicio da formacé&o de legumes 160 7,4
Inicio da formacéo de legumes — Maturacdo fisiologica 362 6,6
Maturacao fisiologica — Maturacéo de colheita 36 3,7
Ciclo 840 5,8

Fonte: Berlato e Bergamaschi (1979)

Outro fator relacionado a planta que também tem levado em consideracao € o
albedo da vegetacdo. Este fator influencia diretamente na disponibilidade do saldo
de radiacao para o processo, pois quanto mais escura for a vegetacdo, menor sera a
reflexdo dos raios solares incidentes, consequentemente maior a absor¢céao, e maior
serd o saldo de radiacdo (PEREIRA;ANGELOCCI; SENTELHAS, 2002). Ainda de
acordo com os pesquisadores, a intensidade da evapotranspiracdo também é fungéo
da profundidade do sistema radicular da planta (pois quanto maior for o sistema
radicular maior é o volume de solo explorado pelas raizes, visando o atendimento da
demanda hidrica da atmosfera), da altura e da rugosidade da planta (pois plantas
mais altas e mais rugosas interagem mais eficientemente com a atmosfera em
movimento, extraindo mais energia do ar, contribuindo para o aumento da
evapotranspiracao).

Portanto, a evapotranspiracdo € um dos mais importantes componentes
mediadores do clima e do tempo, tanto em escala global quanto local, consistindo da
ligacdo entre energia, clima e hidrologia. Estima-se que, por meio da
evapotranspiragcdo global, aproximadamente 62% do volume precipitado sobre os
continentes retorne a atmosfera (DINGMAN, 2002), fato que lhe confere o status de
agente regulador fundamental das disponibilidades hidricas, superficiais e
subterraneas.

A determinacao da ETo € um problema compartilhado por varias ciéncias que
estudam o sistema solo-planta-atmosfera. Devido a necessidade de se conhecer a
perda d’agua de superficies vegetadas, varios pesquisadores desenvolveram
métodos de estimativa da ETo, havendo véarios métodos sendo que muitos tém

aceitacdo quase que unanime, enquanto outros sdo bastante criticados e até
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desprezados, seja pela auséncia das varidveis necessarias para a sua
implementacgé&o, ou ainda devido a imprecisdo associada.

A ETo pode ser obtida por medidas diretasou por estimativas. As medidas
diretas feitas emlisimetrosou estacdes meteoroldgicas, usando correlacbes de
vértices turbulentos, ou ainda por meio do balan¢o hidrico no solo e equagfes como

a de Penman-Monteith(ALLEN et al., 1998). Existem variosmétodos de estimativa

da ETo que podem serdivididos de acordo com os principios envolvidosem cinco
categorias: empiricos, aerodinamico,balanco de energia, combinados e correlacdode
turbilhdes. Alguns dos métodos sdo adaptadosa determinadas condi¢des locais
onde foramdesenvolvidos, tendo o seu uso limitado emmaior escala. Outros, em
funcdo do seuembasamento técnico-cientifico, como € o0 casodo método de
Penman-Monteith, sdo adotadosuniversalmente (PEREIRA; VILLA NOVA;
SEDIYAMA, 1997).

Diferentes métodos foram desenvolvidos para estimar espacialmente a
evapotranspiracdo real (ETr) utilizando dados de geoprocessamento, podendo
sercitados: métodos residuais do balanco de energia, que combinam algumas
relacdes empiricas com modelos fisicos e que utilizam dados de geoprocessamento
para estimar parametros de entrada dos modelos, como o método de Teixeira
(2010), posteriormente batizado como SAFER (Simple Algorithm For
Evapotranspiration Retrieving) em Teixeira, Hernandez e Lopes(2012) e aplicado
neste trabalho.

Enfim, este recurso permite obter resultados satisfatérios sobre analises em
diversas areas da ciéncia, em escala regional, sobretudo no ramo da agricultura.
Neste contexto, a evapotranspiracdo torna-se um elemento da mais alta importancia,
pois sendo um dos principais componentes do ciclo hidroldgico a sua estimativa com
maior confiabilidade, possibilitara melhor entendimento sobre o balanco de agua, e
consequentemente melhor planejamento da irrigacdo, principalmente em areas com
limitados recursos hidricos. A evapotranspiracdo pode ser expressa em valores
totais, médios ou diarios, em volume por unidade de area ou em lamina de agua, no
periodo considerado (BERNARDO; SOARES; MANTOVANI, 2006).

Assim sendo, a estimativa de evapotranspiracdo através de imagem de

satélite também tem suas limitacbes, bastando para isso observar a grande area
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tomada para a obtencao deste parametro. Uma das vantagens da determinacéo da
evapotranspiracéo por meio de imagens de satélite € a obtencéo deste valor tomado
pixel a pixel, ou seja, os valores de evapotranspiragdo poderdo ser extrapolados
para uma area maior ou até uma regiao, diferentemente do que ocorre com dados
locais.

A situacao atual das culturas comerciais revela que a 4gua vem sendo usada
produtivamente, proporcionando desenvolvimento socioecondmico a regido, porém a
falta de controle da agua aplicada e erosédo excessiva proveniente da agricultura mal
manejada podem adversamente afetar a disponibilidade e qualidade da &gua,
podendo em algumas microbacias inviabilizar a expansdo da agricultura irrigada.
Com a perda da qualidade em conjunto com a possivel escassez provocada por
alteracdes climéticas, todos os usuarios (urbanos, industriais, agricultores e
ecolégicos) estardo competindo pelo suficiente abastecimento de &gua fresca.
Assim, estudos em carater regional sdo necessarios para subsidiarem acdes no
presente, que garantam o suprimento hidrico no futuro.

Durante o ciclo vegetativo da cultura (Figura 2), o valor do coeficiente de
cultura (Kc) varia a medida que a planta cresce e desenvolve, do mesmo modo que
a fracdo de cobertura da superficie do solo pela vegetacao varia a medida que as
plantas crescem e atingem a maturacdo. Uma vez que a evapotranspiracdo de
referéncia representa um indice climatico da demanda evaporativa, o Kc varia,
essencialmente, de acordo com as caracteristicas da cultura, traduzindo, em menor
escala, a variacdo dos elementos climéticos (FREVERT; HILL; BRAATEN, 1983).

Este fato possibilita a transferéncia de valores de Kc de um local para outro e
de um clima para outro. O coeficiente de cultura pode variar de acordo com a textura
e o teor de umidade do solo, com a profundidade e densidade radicular e com as
caracteristicas fenoldgicas da planta. Entretanto, o conceito de Kc tem sido usado,
extensivamente, para estimar a necessidade real de agua de uma cultura particular
por meio de estimativas ou medi¢cdes de ETo (SEDIYAMA; RIBEIRO; LEAL, 1998).

Idealmente, a ETr deveria caracterizar a demanda evaporativa determinada
pela condicdo meteoroldgica, enquanto o Kc seria a medida da restricdo imposta
pelo sistema solo-planta para atender tal demanda hidrica. Todavia, varias

pesquisas tém demonstrado que a evapotranspiragdo da cultura ndo pode ser,
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simplesmente, estabelecida para todas as situagdes climaticas com um simples valor
de Kc. Os coeficientes de culturas devem ser, portanto, determinados para cada
estadio de desenvolvimento da cultura.

Devido ao crescente uso de computadores nas diversas aplicacdes agricolas,
h& interesse em representar, matematicamente, a curva de Kc das culturas de

interesse econémico a fim de computar o consumo de 4gua desses cultivos.
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Figura 2. Curva Generalizada de Kc para a soja, segundo a FAO,1998.

2.5.0 algoritmo SAFER e suas aplicacdes

Os elementos climaticos exercem grande influéncia sobre o crescimento,
desenvolvimento e produtividade das plantas. Por meio dos modelos
agrometeoroldgicos, é possivel interpretar o efeito da variabilidade climética sobre a
producado vegetal. Do mesmo modo, Fonseca, Formaggio e Ponzoni (2005) afirmam
gue os modelos agrometeoroldgicos visam representar de forma simplificada as
relacdes existentes entre a resposta fisiologica das plantas e as variaveis ambientais
durante os diferentes estadios fenoldgicos de uma cultura.

Esses modelos requerem um conhecimento detalhado sobre as interacdes

gue ocorrem no sistema solo-planta-atmosfera, as quais sao transferidas para
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sistemas de equacdes que quantificam as contribuicbes das variaveis
agrometeorologicas na expressdo da produtividade final das culturas agricolas.
Nesses modelos, a decisdo sobre quais variaveis utilizar esta baseada em relacdes
empiricas obtidas através do conhecimento experimental e também consideram 0s
processos fisioldgicos da vegetacgéo.

King (1989) ressalta que os modelos agrometeoroldgicos ndo sé explicam o
fenbmeno estudado, mas também permitem extrapolacbes para condi¢cdes
ambientais diferentes daquelas vigentes sobre os dados utilizados para a geracao
dos modelos. Berlato (1987) propdés um modelo de estimativa da produtividade da
soja no Rio Grande do Sul na qual € utilizada a raz&o entre a evapotranspiracao real
e a evapotranspiracdo de referéncia, sendo atribuidos pesos diferentes para
diferentes estadios de desenvolvimento da cultura de acordo com a sensibilidade
relativa da planta ao déficit hidrico, obtendo 6timo ajuste do modelo
agrometeoroldgico para a regiao.

Considerando o custo de instalacdo de complexos equipamentos de medi¢cao
e a escassez de recursos humanos e econdmicos, novas metodologias foram
desenvolvidas para rapida obtencdo de dados hidrolégicos, como o uso do
sensoriamento remoto. Com o objetivo de simplificar o processo de obtencdo de
variaveis hidrolégicas para grandes areas, alguns algoritmos tém sido desenvolvidos
nos ultimos anos, dentre os quais se destaca o0 SAFER (TEIXEIRA;HERNANDEZ;
LOPES, 2012).

No SAFER, a determinacdo da ETr foi desenvolvida e validada envolvendo
tanto as culturas irrigadas, como as de vegetacao natural, tentando assim, aproximar
melhor da evapotranspiracao real (TEIXEIRA;HERNANDEZ; LOPES, 2012).

O algoritmo estima a evapotranspiracdopor meio de parametros biofisicos
obtidos pelo uso desensoriamento remoto associado aos dados diarios de estacdes
agrometeoroldgicas e tem avantagem de nao utilizar informacdes de classificacao
das culturas, nem de condi¢des extremasde seca e nem conhecimento especifico de
fisica de radiacdo, podendo ser feitas analises de tendéncias histéricas (TEIXEIRA,
2012),é baseado na equacdo de Penman-Monteith para obter a evapotranspiracao
real em larga escala. No SAFER a relacdo entre a evapotranspiracao real e a de

referéncia (ETr/ETo) € modelada e ndo hd a necessidade de se identificar os
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extremos representados pelos pixel frio e pixel quente e a implementacéo € baseada
em Teixeira (2010),porém utilizando o coeficiente “a” no valor de 1,0 conforme os
trabalhos de Hernandez et al. (2012) e Teixeira et al. (2014).

O SAFER foi validado com dados de quatro experimentos do campo
envolvendo irrigacdo,culturas e vegetagdo natural em condigbes semi-aridas
brasileiras, empiricamente calibrado para o Noroeste do estado de S&o Paulo e
ajustado para outras regides. Além disso, tem avantagem de ndo serem necessarias
faixas térmicas e tém a possibilidade de aplicacdo com dados
agrometeorologicospossibilitando a avaliagdo das tendéncias histéricas e dos
componentes de produtividades (TEIXEIRA, 2012).

Os valores de coeficiente de cultura obtidos pelo SAFER para tomate
industrial comparados com a FAO por Sales et al. (2017), observaram que ha bom
ajuste para os resultados das varidveis analisadas, evidenciando assim uma forte
relagdo entre os métodos analisados, o0 modelo SAFER mostrou-se consistente na
avaliacdodo consumo de agua do tomateiro, demostrando ser um algoritmo
recomendado para a estimativa da evapotranspiracédo real da cultura.

Em um estudo realizado na bacia hidrografica do Alto Tocantins - GO,
Andrade et al. (2014) utlizaram o algoritimo SAFER para determinar a
evapotranspiracdo real em &reas de pastagem com diferentes classes de
degradacdo e encontraram valores médios de 1,50 + 0,67 mm dia-1 para pastagens
com pouca degradacdo e sem degradacdo. Nesse caso, 0s autores justificam que o
manejo das pastagens (por exemplo, o0 superpastejo) e a heterogeneidade
espacotemporal da precipitacdo anual podem ter influenciado os resultados obtidos.

Segundo Franco, Hernandez e Teixeira (2015) os valores médios das
estimativas dos componentes do balanco de energia e da evapotranspiragdo em
diferentes tipos de uso e ocupacao do solo com aplicacdo do algoritmo SAFER e
uso de imagens Landsat 5 - TM mostraram que o algoritmo possibilitou a
identificacdo da variabilidade espacial da evapotranspiracdo em condigbes de
sazonalidade climética, demostrando a sua suscetibilidade a diferentes tipos de uso
e ocupacdo do solo e tornando-se assim, uma ferramenta no monitoramento dos

recursos hidricos.
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Américo et al. (2015) avaliaram em areas verdes urbanizadas a aplicacdo do
algoritmo SAFER. O estudo possibilitou consolidar informacbes a respeito da
interacdo positiva entre area verde e area urbana com auxilio de sistemas
automatizados de irrigacao nas areas de lazer dentro de condominios, melhorando o
conforto térmico e visual, mostrou adequado para estudos urbanos, permitindo a
identificacdo e a quantificacdo das principais variaveis para a evapotranspiracao

real.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1.Localizag&o e caracterizagao do solo e clima

A éarea de estudo esta localizada no nordeste do estado de S&o Paulo, em
Jaboticabal, na Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias (Figura 3), com as
seguintes coordenadas: 21°15'1.31” S, 48°16’32.40” O e altitude de 613 m.

Segundo Thornthwaite (1948), o clima é do tipo B1rB’4a’, clima Uumido com
pequena deficiéncia anual, mesotérmico, evapotranspiracdo no verdo responde a
48% a mais do que a evapotranspiracdo média anual (CAPORUSSO; ROLIM, 2015).

Os dados meteoroldgicos de radiacao solar global incidente (RS), temperatura
do ar (Ta) e evapotranspiracdo de referéncia (ETo), calculados pelo método de
Penman-Monteith através do software SMAI (Sistema para Manejo da Agricultura
Irrigada — desenvolvido pela Area de hidraulica e irrigagdo — UNESP Campus llha
Solteira), foram obtidos na Estacdo Agroclimatolégica do Departamento de Ciéncias
Exatas da UNESP-Campus de Jaboticabal, cujas coordenadas geograficas s&o:
21°14’14” S, 48°46°25” O e altitude de 613 m.

_ Legenda
® Area do estudo

N
A
s 10 15 20 Km
S e ] “‘O"
Y
s

Figura 3. Mapa de localizacdo da area de estudo em Jaboticabal — SP.
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3.2.Aquisicao das imagens

Durante o desenvolvimento da soja, foram utilizadas sete imagens do
Landsat-8 OLI(6rbita 220, ponto 75), pois se registram imagens a cada dezesseis
dias, correspondendo (Tabela 2) as datas de solo exposto, estadio vegetativo,
reprodutivo e colheita.As imagens foram obtidas a partir do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) e algumas foram descartadas devido a presenca de
nuvens. A passagem do Landsat 8 na area de estudo ocorreu proximo as 13h10min
(GMT-3:00) dos dias estudados, no ano agricola 2016/2017, de outubro a marco.

Tabela 2. Datas das imagens do Landsat 8, Dia Juliano (DOY), Fase da cultura (FC),
Tempo local (TL - h), Angulo de elevacéo do Sol (ES - °), Distancia Sol-Terra(ST),
Azimuth Sol (AZ - °), Temperatura do ar (Ta-°C), Umidade relativa (Ur-%), Presséo
atmosférica (Pa-kPa), no periodo de 26/10/2016 a 11/03/2017 no municipio de
Jaboticabal-SP.

Data DOY FC TL ES ST AZ Ta Ur Pa
18/10 292 Solo 13:10:28 62,14 0,996 69,40 26,4 72 98,2
exposto

19/11 324 V2 13:10:28 65,18 0,988 90,39 256 71,3 98,1
05/12 340 V6 13:10:27 64,24 0,985 97,29 25,1 70,7 98,7
06/01 06 R3 13:10:20 60,72 0,983 97,74 25,8 70,7 98,3
07/02 38 R6 13:10:07 57,45 0,986 84,46 249 76 98,9
23/02 54 R8 13:10:02 55,70 0,989 7497 24,6 70,2 984

11/03 70 Colheita 13:09:54 53,49 0,993 64,99 26,3 69,5 98,2

3.3.Evapotranspiracao real com o uso do método tradicional eSAFER

Apés o acompanhamento da cultura da soja durante 135 dias, foi feita a
obtencdo das imagens no acervo do INPE e o processamento pelo software
llwis(Integrated Land and Water Information System), e assim, a constru¢cdo dos

poligonos para cada variavel. Foi aplicado o método tradicional de estimativa da
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evapotranspiracéo da cultura pelo método da FAO 56 (ALLEN et al. ,1998) através
da expresséo 1:

ETc=ETo -Kc (1)

em que, ETc- evapotranspiracdo da cultura, mm-dia*;ETo- evapotranspiracdo

de referéncia,mm-dia;Kc- coeficiente de cultura (adimensional).

A evapotranspiragdo de referéncia representa o consumo potencial de uma
cultura de referéncia (grama batatais) sem restricdo de agua e nutrientes,
selecionada para propositos comparativos sob dadas condicbes meteoroldgicas
(THORNTWAITE; HOLMAN, 1944), com adequados tratos e obtida na Estacao
Agroclimatoldgica do Departamento de Ciéncias Exatas da UNESP- Campus de
Jaboticabal. A evapotranspiracdo da cultura (ETc) obtida neste caso representara a
potencial, ou o maximo consumo de agua, a partir dos coeficientes de cultura
determinados experimentalmente e foi comparado com os obtidos na modelagem
baseada em sensoriamento remoto.

O SAFER é um modelo que requer parametros fisicos obtidos por
sensoriamento remoto, juntamente com dados de estacfes meteorolégicas (Figura
4). Para a modelagem dos componentes de energia e obtencdo da
evapotranspiracdo foram aplicados o0s procedimentos metodolégicos que
possibilitaram a obtencdo dos seguintes parametros: reflectancia monocromatica de
cada banda, albedo planetario, saldo de radiacédo, fluxo de calor latente e sensivel,
fluxo de calor no solo, temperatura de brilho das bandas 10 e 11, radiacdo solar
global incidente, radiacdo de onda longa emitida pela superficie terrestre, radiacao
de onda longa emitida pela atmosfera, NDVI (indice de Vegetacdo de Diferenca

Normalizada), albedo de superficie e temperatura da superficie.
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Imagens
Satélite

Radiancia
Espectral

Temperatura de
Superficie

ETo
(estagdo agrometeorologica)

Figura 4. Fluxograma das etapas do SAFER utilizando temperatura de superficie,
albedo de superficie e NDVI.

3.4.Processamento

Antes da obtencdo da estimativa da evapotranspiracao via sensoriamento
remoto as imagens foram processadas, com correcbfes geométricas, calibracfes
radiométricas e informag@es biofisicas para o célculo do balango de energia.Para o
geoprocessamento das informacdes foi utilizado o software llwis que na funcéo
script possibilitou os céalculos dos dados no formato matricial (raster).

3.4.1. Converséo dos valores de DN (numeros digitais) em radiancia

Inicialmente correcBes atmosféricas foram realizadas e posteriormentea
conversdo dos valores digitais em radiancia espectral (CHANDER; MARKHAM,
2003) para cada banda (Equacdo2), sendo que a Radiancia (LA) € a intensidade

radiante por unidade de area-fonte projetada numa direcdo especifica (W-m>):

Lyax —L
Ly, = (W) * Qcal + Lmin (2)

em gue, Lmax - radiancia maxima, W-m-?; Lmin - radiancia minima, W-m2;Qca-

intensidade do pixel (ND), numero inteiro variando de 0 a 255.
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3.4.2. Céalculo de reflectancia

Para cada banda é calculada entdo a reflectancia (p;) a partir dos valores de
radiancia obtidos na etapa anterior, sendo a reflectancia o processo pelo qual a
radiacdo escorrega num objeto como o topo de uma nuvem, um corpo d’agua, ou

um solo exposto (Equacéao 3).

- 7Ly
P A~ "ESUN ,"cosz'E0

3)
em que, L,- radiancia de cada banda; ESUN ,-irradiancia espectral no topo da

atmosfera (Tabela 3); Z- angulo zenital; E0- angulo diario; em que, EO é definido por:

EO =1,000110 + 0,0342221 cos x + 0,001280 sin x + 0,000719 cos (2x) +
0,000077 sin (2x) 4)
Sendo x definido pela equacéo 5:

27T

X = (dn-1) *%

(5)

Sendo, d,- dia juliano da imagem.

Tabela 3. Descricdo das bandas do Landsat 8, com os correspondentes intervalos

de comprimento de onda e irradiancias espectrais no topo da atmosfera (TOA).

Bandas Comprimento | Irradiancia Espectral no Topo da
de Onda Atmosfera
(Hm) (Wm~2pm™)
1 (azul) 0,43 -0,45 1718,8
2 (verde) 0,45-0,51 1810,4
3 (vermelho) 0,53-0,59 1741,7
4 (IV-proximo) 0,64 - 0,67 1558,3
5 (IV-médio) 0,85-0,88 962,5
6 (IV-termal) 1,57 -1,65 206,3
7 (IV-médio) 2,11-2,29 68,8

Fonte: modificado de Teixeira et al.( 2017)
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3.4.3. Albedo no topo da atmosfera

A obtencéo do albedo planetério foi feita pela equacgéao 6:

Xiop= 2(W)" pp) (6)
em que, p - reflectancia (nm); w ;- coeficiente para cada banda, calculado na

Tabela 4 e obtido pela equacéo 7:

_ ESUN,

= — A 7
WA~ S ESUN, 7)

Tabela 4. Coeficientes (w ;) para o calculo do albedo planetario para cada banda do

Landsat 8.

Bandal Banda2 Banda3 Banda4 Banda5 Banda6 Banda7

Landsat 8 0,1 0,31 0,30 0,13 0,08 0,05 0,04

(Fonte: TEIXEIRA et al., 2017).

3.4.4. Albedo de superficie

As informacdes sobre o albedo de superficie foram obtidas pela equacdo do

albedo do topo da atmosferautilizando os coeficientes de Teixeira et al. (2017):

*%,=0,6094" «;,,+0,0797 (8)

Em que, x.,,-albedo no topo da atmosfera, obtido na equacgao 6.

3.4.5. Temperatura de superficie

Segundo Teixeira et al. (2013), os fundamentos do sensoriamento remoto
termal estdo embasados na termodinamica classica e na fisica quantica. O problema
de se estimar a temperatura de um corpo por meio de sensores remotos é

solucionado utilizando as Leis de Kirchhoff e a Lei de Planck.
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A base fundamental do sensoriamento remoto do infravermelho termal é que
toda superficie emite radiacdo, e sua intensidade depende da temperatura da
superficie estudada.

Para estimar a temperatura da superficie pelo SAFER, utilizou-se a imagem do
Landsat da banda do infravermelho termal do sensor OLI do satélite Landsat - 8,
com resolucao espacial de 30 metros.

A temperatura de superficie foi calculada pela equacéo 9:
To=1,0693*Tbright-20,173 9)

Tbright é obtido pela equacao 10:

1321,08 , 1201,14
17A.59)" 1n(430.9)

In

sendo, Lio e L11 as radiancias ( L,)das bandasl10 e 11, respectivamente.

(10)

3.4.6. Saldo de radiacéo

A radiacdo global incidente (Rg]) foi obtida no piranédmetro na estacéo
agrometeoroldgica, enquanto a radiacdo de onda longa refletida pela superficie (Rrt)

foi calculada pela equacédo 11:
Rrt =Rg| * Alby, (11)

em queRg|- radiacdo de onda curta incidente em MJ m dia'eAlb2s — albedo
diario
A radiagcao de onda longa incidente (RI|) foi calculada pela equagéo de Stefan-

Boltzman, utilizando-se os valores de temperatura da estacdo meteoroldgica.
RI] = e*o*T* (12)

em que, o- constante de Stefan-Boltz(5,6704 10® W m? K*#);e- o poder de
emissividade do corpo e T- é temperatura obtida por meio da estacdo
agrometeorologica em Kelvin.

Enquanto que a radiacdo de ondas longas emitidas pela superficie da Terra (RI])

foi obtida pela lei de Stefan-Boltzman, o valor de RI1 foi encontrado por meio da
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diferenca entre radiacbes de ondas curtas, a radiagdo de onda longa emitida pela

atmosfera e o saldo de radiagao (Rn).

RIt =(Rg|- Rr1)+(RI|{- Rn) (13)

Os valores de Rn foram obtidos pela equacéo 14 :

Rn=(1-¢, )Rg|-aTsy (14)

em queRglem W-m2; a é um coeficiente de regressdo entre o saldo de radiacao
de ondas longas e transmissividade atmosférica de ondas curtas (tg,,), sendo obtido

utilizando a equacéo 15:
a=bT,-c (15)
Sendo que “b” e “c” sdo coeficientes de regressdo obtidos por Teixeira et al.

(2008) para as condigbes brasileiras, sendo 6,99 e 39,93 ,respectivamente. Os

valores de Ta correspondem a interpolacao dos dados de temperatura média do ar.

3.4.7. indice de vegetacéo de diferenca normalizada-NDVI

Em seguida foram calculados os dados de NDVI pela equacéo 16:

NDvI= 25 Pe)
(P5* Pg)

Sendo, NDVI - Normalized Difference Vegetation Index; ps- reflectancia da banda

(16)

5 - infravermelho médio; p,- reflectancia da banda 4-infravermelho proximo

Posteriormente, os dados de albedo de superficie, temperatura de superficie
e NDVI foram utilizados para se calcular os valores instantaneos da relacéo
ETr/ETo,empregando-se valor 1,0 para o coeficiente “a” (HERNANDEZ et al.,
2014; TEIXEIRA et al., 2013) e o coeficiente “b” foi obtido por Teixeira (2010)

correspondendo ao valor de -0,008, conforme equacéo 17:

o =oxp [+ (551 a)
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Em seguida, os valores instantaneos dessa relacdo foram entdo multiplicados

pelos valores diarios da ETo, chegando assim na ETr:

_ ETr
ETr—E—To ETo (18)

3.5.Avaliacao dos resultados obtidos

Apds o processamento das imagens, sendo obtidos os valores médios dos
parametros biofisicos que comp8&em as variaveis analisadas para a area de estudo,
estas foram importadas no software Quantum Gis®2.6 para a confeccdo dos mapas.

O desempenho das variaveis foi avaliado estatisticamente através da analise de
regressao linear em que se consideraram os indicadores estatisticos, coeficiente de
determinacao, coeficiente de correlacdo simples de Pearson “r’ e pelo indice de
Willmontt “d”.

O coeficiente de determinacéo (R?) varia entre O e 1, sendo igual a 1 o ajuste
perfeito, se R2 for igual a 0, a regressao ndo consegue explicar a variabilidade
ocorrida nela.

O indice de concordancia de Willmontt est4 relacionado ao afastamento dos
valores estimados em relacdo aos observados, variando de O para nenhuma
concordancia, a 1 para a concordancia perfeita conforme equacéo 19:

4 ¥ (Xi-Yi)2
d=1 [z(|x1—?|+|Yi—?|)2

] (19)

Em que: d é o indice de Willmontt; Xi é o valor estimado; Yi é o valor observado;

Y é a média dos valores observados.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As principais variaveis agrometeoroldgicas para estimar a evapotranspiracao
real: radiacao global, precipitacdo e temperatura,sdo apresentadas na Figura 5 em
uma escala do periodo de aquisicdo de imagem de outubro/2016 a margco/2017, com
dados da estacao agrometeorolégica da UNESP-FCAV/Jaboticabal.

A temperatura méxima do ar manteve-se sempre préoxima da média climatica
da regido com até 33,5 °C, e a temperatura minima com 19,2 °C, conforme Figura 5.
A precipitacdo acumulada durante o desenvolvimento da cultura foi de 830 mm e
ETo acumulada de 553,5 mm. O ciclo da cultura foi de 26/10/2016 a 13/03/2017,

com 56 dias sem chuva.

A cultivar BRS Valiosa, que foi a implantada no experimento teve uma
produtividade de 3.577,3 Kg/ha, ou seja, 59,62 sc/ha. Sendo considerada boa para

uma média do estado de Sao Paulo com 50 sc/ha.

I Precipitacdo nos dias de passagem do satélite . ETP
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Figura 5. Dados agrometeoroldgicos coletados na estacao no periodo de 18/10/2016

a 11/03/2017 em Jaboticabal - SP.
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4.1.Albedo de superficie

O albedo sofre acdo direta das condi¢cbes climéticas, se h& precipitagdo o
albedo muda. E também modificado pela densidade e rugosidade, ou seja, quanto
mais umido ou mais rugosa ou densa for a cultura, menor sera o valor do albedo, e
quanto menor o valor do albedo mais energia 0 ambiente estara absorvendo.

O resultado foi uma média de 18% de albedo de superficiepara a cultura da
soja em 135 dias na safra agricola de 2016/2017(Figura 6).Em condicdes de pleno
desenvolvimento, André e Viswanadham (1983) encontraram para soja, valor médio
de 24%. Embora os valores encontrados no presente trabalho sejam menores do
que os dos autores este fato € atribuido ao horario em que houve a passagem do
satélite, devido ao menor angulo de incidéncia dos raios solares,causando maior

penetracdo e retencdo no interior da area estudada.

Solo nu - 18/10/16 V2 -1911/16 V6 - 05/12/16 R3-06/01/17

albedo

R6-07/02/17
0.2250

0.2130
0.2010
0.1890
0.1770

} - A 0.1650

UTM
: R & S == DATUM WGS 84

Figura 6. Distribuicdo espacial dos valores diarios de albedo de superficie em
diferentes datas de passagem do satélite na cultura da soja, no periodo de
26/10/2016 a 11/03/2017 no municipio de Jaboticabal - SP.
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Notou-se ainda que os locais que possuiam baixa cobertura vegetal ou solo
exposto, foram 0s que apresentaram os maiores valores de albedo, variando de 18%
a 22%, o que pode ser explicado pelo fato de que refletem grande parte da radiacéao
incidente e contribuem para o aumento do albedo de superficie nestes locais.Silva,
Lopes e Azevedo (2005) encontraram albedo de 31% em solo exposto utilizando
imagens TM-Landsat-5 do municipio de Petrolina/PE.

Na correlacdo entre o albedo e o NDVI, por serem indices de vegetacao, a
variacdo pode ser ajustadaa um modelo exponencial com R2 de 0,77, com indice de
Willmott (d) de 0,86 e coeficiente de correlagdo de Pearson “r’ de 0,84

conforme(Figura 7).
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Figura 7. Albedo de superficie versus NDVI para a cultura da soja no periodo de
18/10/2016 a 11/03/2017 para Jaboticabal - SP.

O albedo de superficie tem relacdo direta com o saldo de radiacdo, pois

qguanto menor o albedo maior sera o Rn (Figura 8). Segundo Moura (1999), um
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aumento do albedo resulta numdecréscimo do Rn, por causa do aumento da

radiacdo enviada de volta para o espaco.
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Figura 8. Comparacéao do albedo de superficie (a0) com o saldo de radiagdo (Rn) no
periodo de 18/10/2016 a 11/03/2017 na cultura da soja em Jaboticabal — SP.

Em relacéo a variacdo de albedo por pixel de cada imagem, na Figura 9, pode
ser observado por diversos fatores, com a variacdo da quantidade de cobertura em
cada fase em que o satélite capturou. O albedo médio foi maior na imagem do dia
18/10/2016, com o solo exposto, na qual h4 maior presenca de cor cinza em tons
mais escuros, devido ainda a data ser a mais distante do verao e por isso, 0 angulo
de incidéncia da radiacao € mais facilmente refletido em relagéo ao da radiacao para

as imagens referentes a janeiro e fevereiro.
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Figura 9. Histograma de distribuicdo de pixel para o albedo no periodo de
18/10/2016 a 11/03/2017 em Jaboticabal-SP.

4.2.NDVI

As medidas de indice de vegetacdo como o NDVI tém, na maioria das vezes,

ligacdo direta com o valorde biomassa, area foliar, cobertura do solo e rendimento
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agricola (ANTUNES; ASSAD; BATISTA, 1993).Neste sentido, estudos realizados por
Grohs et al. (2009) e Povh et al. (2008) apontaramque a produtividade de gréos
pode ser relacionada a reflectancia espectral da vegetacdo, e esta podeser
qguantificada por meio do NDVI (RAUN et al., 2005). Este € mais sensivel a variacao
das condi¢des hidricas, como ocorréncia de chuva préxima a passagem do satélite,
e das varia¢gOes das fases da cultura do que o albedo.

O NDVI apresenta valores numéricos que variam entre -1 e 1, quanto mais
préximo de 1, mais densa é a vegetacdo; e assim, abaixo de zeroindica superficie
ndo vegetada. Jensen (2009) apresenta que a importancia desseindice concentra-se
em dois aspectos: o0 monitoramento de mudancgas sazonais e interanuais daatividade
e do desenvolvimento da vegetacdo; e a reducdo de sombras de nuvens,variacdes
topograficas e diferenca de iluminacédo solar quando utilizado apenas as estacdes
agrometeoroldgicas.

Os maiores valores de NDVI foram encontrados nas épocas de pleno
desenvolvimento (R3 e R6) e variaram entre 0,78 e 0,80,bom indicativo de formacéao
completa da cultura, sendo as fases em que tiveram maior acimulo de biomassa e
0s menores valores foram encontrados com o solo exposto e com inicio da cultura
(V2), ficando compreendidos na faixa de 0,27 e 0,28, exposto na Figura 10.Mercante
et al. (2010) avaliando o NDVI na soja encontraram correlagdo média de 0,56 e o
presente trabalho encontrou de 0,54. Resultados semelhantes foram obtidos por
Souza et al. (2015) em estudos com o feijoeiro na regido do Cerrado no Distrito
Federal.

Segundo Silva et al. (2009),existe boa correlacdo entre as medidas de
reflectancia e a produtividade, pois a produtividade esté relacionada a quantidade de
radiacdo interceptada pela cultura e a reflectancia correlaciona com quantidade de
tecido foliar fotossinteticamente ativo presente por unidade de area capaz de
interceptar a radiagéo solar.
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Figura 10. Distribuicdo espacial dos valores diarios de NDVI em diferentes datas de
passagem do satélite na cultura da soja, no periodo de 26/10/2016 a 11/03/2017 no

municipio de Jaboticabal - SP.

Na Figura 11 estéo os histogramas de frequéncia dos valores de NDVI para o
periodo estudado, e pode-se perceber maior concentracdo da média entre os dias
06/01, 07/02 e 23/02, enquanto que ha maior dispersdo dos valores nas outras

datas, devido principalmente a quantidade de precipitacdo durante esse periodo.
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Figura 11. Histograma de distribuicdo de pixel para o NDVI no periodo de
18/10/2016 a 11/03/2017 em Jaboticabal-SP.

4.3. Temperatura de superficie

Os resultados do SAFER registraram temperaturas mais amenas para todas
as fases da cultura quando comparado aos medidos na estagcédo, exceto na primeira
imagem quando o solo ainda estava exposto, conforme Figura 12. A temperatura
obtida através do SAFER oscilou em relacdo aos dados fornecidos pela estacéo

agrometeoroldgica entre 0,05 °C e 1,5 °C, no periodo de pleno desenvolvimento da
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cultura. No solo exposto ou na colheita, houve o efeito do albedo apresentando
assim as maiores variacoes de temperatura, 2,11°C e 3,89 °C.

Solo nu - 18/10/16 V2-19/11/16 V6- 0512116 R3-06/01/17
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|
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Figura 12. Distribuicdo espacial dos valores diarios de temperatura de superficie em
diferentes datas de passagem do satélite na cultura da soja, no periodo de
26/10/2016 a 11/03/2017 no municipio de Jaboticabal - SP.

Conforme Figura 13, a distribuicdo de pixel pelas imagens em cada data,
mostra 0s maiores valores com o solo exposto ou na colheita, o que ja era esperado

devido ao efeito do albedo citado acima.
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Figura 13. Histograma de distribuicdo de pixel para a temperatura de superficie no
periodo de 18/10/2016 a 11/03/2017 em Jaboticabal-SP.

Segundo Souza e Silva (2005), a variagdo sazonal da temperatura de
superficie ocorre por dois motivos principais: o primeiro relacionado a radiacéo, de
acordo com a época das imagens; e 0 segundo pela condicdo hidrica, ou seja, em
locais onde existe maior volume hidrico, a temperatura de superficie tende a
diminuir, devido a elevada capacidade térmica da agua.

Constatou-se que a temperatura de superficie estimada pelo SAFER foi
menor do que a do ar influenciada principalmente pela fase que a cultura encontra-
se em campo, podendo assim o uso do valor estimado pelo algoritmo, ser mais

especifico que o encontrado nas estagfes agrometeoroldgicas.
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Eram esperadas temperaturas maiores em algumas fases, principalmenteno
final da floragdo (R3), porém como ocorreram precipitagcdes nos dias anteriores a
passagem do satélite houve a influencia nos resultados, pois a agua agiu resfriando
a superficie. Por isso, nas areas com estadio vegetativo pleno podem ocorrer
menores temperaturas, pois conseguem diminuir a temperatura do solo.

O SAFER apresentou valores de temperatura de superficie amenas, por
considerar uma sequéncia de variaveis que ao computo final dos valores se
aproximaram de valores precisos. Fato que torna este algoritmo mais indicado para
trabalhos cujo objetivo requer niveis mais detalhados em relagdo a temperatura da
superficie.

Na Tabela 5 estdo os valores médios e desvio-padrdo, a comparacao entre 0s
valores estimados pelo SAFER e medidos pela estacdo agrometeorolégica. Quando
analisado o erro relativo da comparacado na Tabela 5, observa-se baixo erro dos
dados estimados em relacdo aos medidos, variando de 0,02% a 1,08%, ou seja, 0S
valores estimados pelo SAFER foram inferiores aos medidos pela estacdo. Tal
estimativa pode ser considerada satisfatoria por estar dentro do erro permitido
(menor que 5%) na comparacdo, pois essa porcentagem no erro pode estar
associada a algum tipo de manutencéo ou calibracdo necessaria nos sensores nos
dias analisados.

A equacdo da regressdo para a Temperatura de superficie estimada pelo
SAFER e medida pela estacdo agrometeoroldgica (Figura 14) é apresentada como
Ta =0,2136TS + 20,037.A equacao apresenta sinal positivo, o coeficiente angular é
apresentado com valor de 0,2136, coeficiente linear de 20,037 e regressao regular
(R2=0,61).
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Tabela 5. Valores médios da temperatura na superficie terrestre (TS) estimada pelo

SAFER, temperatura medida pela estacdo (Tar), fase da cultura (FC), dia juliano da

imagem (DOY), erro absoluto (Ea) e erro relativo (Er) em diferentes datas de

passagem do satsatélite na cultura da soja no periodo de 26/10/2016 a 11/03/2017

no municipio de Jaboticabal - SP.

Data DOY FC Tar (°C) TS (°C) Ea Er (%)
18/10/2016 292 Solo nu 26,4 28,51+1,7 -2,11 -0,7
19/11/2016 324 V2 25,6 24,12+2 .5 1,48 0,50
05/12/2016 340 V6 25,1 24,30+1,0 0,8 0,27
06/01/2017 06 R3 25,8 25,75+0,5 0,05 0,02
07/02/2017 38 R6 249 24,25+0,9 0,65 0,22
23/02/2017 54 R8 24,6 24,30%2,2 0,3 0,1
11/03/2017 70 colheita 33,5 30,19+3,0 3,31 1,08

265 Ta = 0,2136TS + 20,037
R2=0,6117

= 26,3

€ 261
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Figura 14. Regresséao linear simples de temperatura de superficie do SAFER versus

a temperatura medida pela estacdo agrometeoroldgica para a cultura da soja no
periodo de 18/10/2016 a 11/03/2017 para Jaboticabal - SP.
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4.4.Saldo de radiagéo

Os valores médios do saldo de radiacdo obtidos sobre a area estudada com
soja variaram de 10,20 MJ-m2.d! até 14,37 MJ-m2-d! (Figura 15). Percebe-se que
a variacdo do Rn tem uma relacdo direta tanto com o desenvolvimento da cultura,
como com a declividade solar, uma vez que as datas das passagens do satélite
abordam diferengas na incidéncia de radiagdo solar.A maior distribuicdo de pixel foi
observado nas fases de maior desenvolvimento da planta, conforme Figura 16.

Solo nu - 18/10/16 V2-19/11/16 V6 - 05/12/16 R3-06/01/17

R6-07/02/17
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14.4000
13.5600
12,7200
11,8800
11.0400
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Figura 15. Distribuicdo espacial dos valores diarios de Saldo de Radiacao em
diferentes datas de passagem do satélite na cultura da soja, no periodo de
26/10/2016 a 11/03/2017 no municipio de Jaboticabal - SP.
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As fases onde o Rn foi menor sdo as que predominam os maiores valores da
radiacdo de onda longa emitida, isto é, solo exposto e onde a vegetagdo € menos
densa, observado na colheita (Tabela 6). Ainda que a temperatura de superficie
afete na energia disponivel, a qual interfere no saldo de radiacdo pelo balanco da
radiacdo de ondas longas com valores maiores em areas que estdo mais secas e

menores em locais Umidos.

Tabela 6. Valores médios do saldo de radiacdo(Rn SAFER) estimado pelo SAFER,
saldo de radiacdo medido pela estacdo (Rn est.), fase da cultura (FC), dia juliano da
imagem (DOY), erro absoluto (Ea) e erro relativo (Er) emdiferentes datas de
passagem do satélite na cultura da soja, no periodo de 26/10/2016 a 11/03/2017 no

municipio de Jaboticabal-SP.

Data DOY FC Rnest Rn SAFER Ea Er (%)
(MIm-2d?t) (MIm2d?)

18/10/2016 292 Solo nu 13,2 12,04+0,1 1,16 8,78
19/11/2016 324 V2 17,0 12,83+0,1 4,17 24,53
05/12/2016 340 V6 16,1 14,35+0,1 1,75 10,87
06/01/2017 06 R3 15,8 14,37+0,1 1,43 9,03
07/02/2017 38 R6 16,1 14,00+0,1 2,10 13,04
23/02/2017 54 R8 14,4 12,94+0,1 1,46 10,14

11/03/2017 70 colheita 14,0 12,13+0,1 1,87 13,36
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Figura 16. Histograma de distribuicdo de pixel para o saldo de radiacdo no periodo
de 18/10/2016 a 11/03/2017 em Jaboticabal-SP.

A variacdo da altura, estrutura e fisiologia da soja altera a rugosidade da
superficie de diferentes modos. Como o balanco de ondas longas € afetado pela
temperatura da superficie e pela presenca de nuvem, verificam-se baixos valores
para Rn em periodos com maiores quantidades de precipitagéo.

Segundo Daughtry et al. (1990), em sua comparacdo entre medicOes e
estimativas de Rn com sensoriamento remoto, o erro relativo obtido foi inferior a 7%,
porém ndo é o que acontece com aos desta pesquisa, que variou de 8,8% a 24,5%.
Estes valores subestimados do SAFER, comparado com os medidos na estagao
agrometeoroldgica, podem estar relacionados com interferénciasde culturas, como

eucaliptos proximos a area estudada.
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4.5.Evapotranspiracgéo real

Os valores de evapotranspiracao real para a soja sobre a area de estudo foram
estimados usando as imagens do Mapeador Tematico do satélite Landsat 8
(LANDSAT OLI-8). A Figura 17 representa os dias da passagem do satélite durante
o desenvolvimento da cultura, no periodo de outubro/2016 a margo/2017, a qual
apresentou ETr média de 2,29 mm dial. Em contrapartida, a evapotranspiracao
determinada na estacdo agrometeoroldgica para este mesmo periodo foi de 4,20
mm dia”, portanto entre os valores estimados via imagem e medidos em campo, a
diferenca foi de 54,5%, ou seja, no desenvolvimento da cultura houve 1,91 mm dia?
a menos quando calculado pelo SAFER (Tabela 7).

Deste modo, com o uso do SAFER € possivel contribuir para a formacdo de
analises futuras em larga escala e de um banco de dados que atenda a necessidade
hidrica da soja e uso racional da 4gua na area.

A maior evapotranspiragdo real (ETr) durante o desenvolvimento da cultura
ocorreu na fase de enchimento de gréos (R6), com valor médio de 3,56+0,4 mm dia
Y(Tabela 7). Suyker e Verma (2008) estimaram evapotranspiracédo real de 6,5 mm
dia® para este estadio fenoldgico, no leste do Nebraska, EUA. Souza et al. (2011)

encontraram pico maximo de 4,1 mm dia, na regido amazodnica.
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Figura 17. Distribuicdo espacial dos valores diarios de Evapotranspiracao real pelo
SAFER em diferentes datas de passagem do satélite na cultura da soja, no periodo
de 26/10/2016 a 11/03/2017 no municipio de Jaboticabal - SP.

As diferencas observadas entre os resultados encontrados com os dos autores
citados ocorrem devido a evapotranspiracdo ser influenciada ndo apenas pela
disponibilidade de agua, demanda atmosférica e energia disponivel, como também
pelo indice de area foliar (SAKURATANI, 1987). Na fase R8 houve diminuicdo da
ETr atingindo valores proximos de 1,7 mm diat. Suyker e Verma (2008) também

observaram essa diminuigao, quando encontraram valores de evapotranspiragdo na
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soja da ordem de 1 a 2 mm dia?! resultado da senescéncia da cultura no final do
ciclo de cultivo. Sauer et al. (2007) também identificaram o mesmo declinio durante
0 periodo de senescéncia do dossel, com evapotranspiracdo da ordem de 1,1 mm

dial.

Tabela 7. Valores médios da evapotranspiracdo real (ETr), evapotranspiracdo da
cultura (ETc), fase da cultura (FC), dia juliano da imagem (DOY) e coeficiente de
cultura estimado pela FAO 56 (Kc), em diferentes datasde passagem do satélite na
cultura da soja, no periodo de 26/10/2016 a 11/03/2017 no municipio de Jaboticabal-
SP.

Data DOY FC ETc Kc (FAO) ETr
(mm-diat) (mm-diat)
19/11/2016 324 V2 2,68 0,35 0,43%0,3
05/12/2016 340 V6 4,27 0,75 1,48+0,3
06/01/2017 06 R3 5,85 11 2,92+0,6
07/02/2017 38 R6 5,97 1,1 3,566+0,4
23/02/2017 54 R8 4,13 0,75 1,68+0,4
11/03/2017 70 colheita 2,28 0,45 3,68+1,4

MEDIA - - 4,20 - 2,29

As regressodes entre os de ETr e ETc ndo apresentaram diferenca significativa
entre as relacdes lineares obtida (Figura 18). A equacao neste sitio foi representada
por ETc = 1,3723ETr + 1,4252, onde o coeficiente angular foi apresentado por valor
igual a 1,3723 e o coeficiente linear igual a 1,4252. E observado que ha uma boa
regressdo com um coeficiente de determinacdo quase perfeito,sendoR? = 0,97. Em

relacdo acorrelagao de Pearson “r” teve um valor equivalente de r = 0,84; o indice de

Willmontt “d” apresentou um valor de 0,99, sendo muito proximo de 1.
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Figura 18. Regressdo de evapotranspiracdo real versus evapotranspiracdo da
cultura para a soja no periodo de 18/10/2016 a 11/03/2017 para Jaboticabal - SP.

Na Figura 19, estdo representados o0s histogramas de frequéncia da
evapotranspiracao real de todos os pixels da area estudada. Conforme se observa, a

maior concentracao esta no dia 07/02 e a maior dispersao no dia 19/11.
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Figura 19. Histograma de distribuicdo de pixel para a evapotranspiracdo real no
periodo de 18/10/2016 a 11/03/2017 em Jaboticabal-SP.
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Na Figura 20, tem-se a interacdo da ETr com as varidveis avaliadas no presente
trabalho, a ETr em funcdo da temperatura de superficie e do NDVI foi a que teve
maior R2, com 0,6931, podendo ser explicada por serem um indicador que fornece
informacdes sobre a condicdo da vegetacdo e o teor de umidade superficial do solo,
colaborando assim para uma melhor interagdo com a evapotranspiracdo real. No
caso da interacdao entre ETr em funcdo de NDVI e albedo, foi o que teve menor
correlagcdo, com um R2 de 0,5931, pode ser explicado pelo NDVI ser mais preciso do

gue o albedo, afetando assim a correlacdo com as variaveis.

ETr em funcio de TSxRn ETt em funco de TS x NDVI ETr em funcio de TS x albedo
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Figura 20. Interacdo da ETr em funcéo das variaveis TS (temperatura de superficie),

NDVI, albedo e Rn (Saldo de radiacao) para a cultura da soja em Jaboticabal -SP.
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5. CONCLUSOES

O algoritmo SAFER aplicado no Landsat 8 estimou com alto nivel de
confianca as variaveis evapotranspiracéo real, temperatura da superficie, saldo de
radiacdo, NDVI e albedo, como produto final no balanco de energia em larga escala,
obtendo-se resultados apropriados para a cultura da soja.

O valor médio do albedo de superficie calculado pelo SAFER para todo o ciclo
da soja foi de 18%.0s resultados indicamcorrelacdo do albedo interagido com o Rn
para as datas avaliadas, sendonecessariasmais safras para corrigir e padronizar a
umidade do solo na area paramelhoranalise.

Através do NDVI podem ser gerados mapas que auxiliardo de forma
qualitativa na identificacdo de &reas com alta e baixa produtividade de soja. As areas
com valores préximos a 0,8 espera-se ter maiores produtividades.

O saldo de radiacdo determinado por meio das imagens do satélite Landsat 8
foi de 13,24 MJ m2 dia?!, estando subestimado quando comparado com o medido
pela estacdo agrometeoroldgica.

A temperatura de superficie estimada pelo SAFER fica com valores proximos
aos medidos pela estacdo agrometeorologica, com menos de 2% de diferenca.

A ETr média estimada pelo SAFER apresenta reducdo de 1,91 mm dia?
comparada com o FAO 56.
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