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RESUMO

O cultivo da cana-de-agUcar apresenta-se como alternativa sustentavel para a
producéo de energia, como etanol, elétrica e agucar para consumo humano, sendo o
Brasil o maior produtor mundial com o Estado de Sao Paulo respondendo por 53,6%
da area plantada no pais. Nesse cenario, o potencial genético maximo da cultura sé
sera atingido com a adequada oferta de agua durante todo o ciclo e a grande
variabilidade das chuvas faz com que os investimentos em sistemas de irrigacao se
tornem indispensaveis, fato que vem acontecendo ao longo dos ultimos anos. Para o
manejo racional da agua utilizando a irrigacdo € necessario o conhecimento de
diversos fatores, como a necessidade hidrica da cultura e fatores climéticos, os quais
interferem na evapotranspiracdo da planta e na sua demanda hidrica. Para a
estimativa da evapotranspiracdo uma ferramenta util € o emprego de técnicas de
sensoriamento remoto que podem ser aplicadas a grandes areas; no entanto, é
importante para 0 manejo adequado da irrigacdo, estimar a evapotranspiracao atual
(ETa) diaria com base nos diferentes tipos de cultura, cultivares e em escalas de
campo. Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi validar os algoritmos SAFER e
SETMI a partir do sistema correlagdes turbulentas (Eddy Covariance) e estimar
adequadamente a ETa e a relagdo ETa/ETo, bem como o balanco de energia e os
seus componentes, no tempo e no espaco. A pesquisa iniciou-se com a analise dos
componentes do balanco de energia mensurados pelos métodos das correlacdes
turbulentas e a evapotranspiracdo, bem como a definicdo da relagdo ETa/ETo da
cana-de-acgucar, nas condicdes climaticas da regido Noroeste Paulista. Para tanto,
densidades de fluxos de calor latente e sensivel foram medidas ao longo do ciclo de
dois ciclos de producao durante o periodo de junho de 2016 a junho de 2018. Os
resultados obtidos demonstraram que o fechamento do balanco foi superior a 70%
para os dois ciclos. A evapotranspiracdo meédia diaria da cultura variou entre 0,2 a 6
mm dia!, sendo o requerimento hidrico total de 877 mm para o quarto corte da cana
e 943 mm para o quinto corte. Os valores do coeficiente de cultura da cana-de-agucar
para o quarto e quinto corte obtidos foram 0,34 e 0,59 na fase inicial, 0,72 e 0,80 na
fase de maximo crescimento, respectivamente, sendo estes valores encontrados
inferiores aos informados no Boletim 56 da FAO. Na sequéncia foi objetivou-se estimar
a ETa em areas de cana-de-acucar irrigadas, usando uma abordagem de modelagem
através do balanco hidrico do solo e balanco de energia. Imagens de infravermelho
térmico e multiespectral de sensores de satélite acopladas a conjuntos de dados
climaticos, de culturas e de solo foram usadas para estimar a ETa em campos de
cana-de-acucar. O modelo hibrido baseado em sensoriamento remoto chamado
Spatial EvapoTranspiration Modeling Interface (SETMI) foi aplicado usando imagens
de infravermelho térmico e multiespectral do Landsat. A correlacdo entre Kcb e o
indice de vegetacao ajustado ao solo (SAVI) foi obtida utilizando fluxos de calor latente
medidos com um sistema de Eddy Covariance, considerando periodos sem irrigacao
e chuva durante a estacéo para evitar a introducéo da evaporacao do solo no valor de
Kcb. O modelo forneceu estimativas de ETa da lavoura, resultados do balanco hidrico
do solo e do balanco de energia. A ETa diaria e acumulada, o estresse hidrico e as
necessidades hidricas estimadas pelo modelo foram comparadas com os dados
medidos nos campos experimentais, com os dados obtidos a partir do algoritmo
SETMI apresentando forte correlacdo com o método de Eddy Covariance. A relacao
entre SAVI e Kcb resultou em um R? alto (> 80%). Outro método algoritmo foi utilizado
nessa pesquisa onde o objetivo foi estimar a evapotranspiragédo atual da cultura e



coeficientes de cultivo da cana-de-agucar usando o modelo SAFER e comparar com
dados obtidos através do sistema Eddy Covariance, a fim de validar e gerar
indicadores que sejam base para a prética cada vez mais sustentavel da agricultura.
Foram utilizadas imagens de satélite acopladas a conjuntos de dados climaticos foram
usados para estimar a ETa em &reas de cana-de-acucar. A ETa estimada a partir do
modelo SAFER quando comparado com os dados obtidos pelo o sistema de Eddy
Covariance, foram subestimados durante todo as duas safras, contudo ainda assim
com uma forte correlagédo entre os resultados obtidos.

Palavras-chave: Micrometeorologicos. Irrigacdo. Sensoriamento remoto.



ABSTRACT

Sugarcane cultivation presents as a sustainable alternative for the production of
energy, such as ethanol, electricity and sugar for human consumption, with Brazil
being the largest world producer and the State of Sdo Paulo accounting for 53.6% of
the planted area in the country. In this scenario, the maximum genetic potential of the
crop will only be achieved with the adequate supply of water throughout the cycle and
the great variability of rainfall makes investments in irrigation systems indispensable,
a fact that has been happening over the past few years. For the rational water
management using irrigation it is necessary to know several factors, such as the crop
water requirement and climatic factors, which interfere in the evapotranspiration and
in its water demand. To estimate evapotranspiration, a useful tool is use remote
sensing techniques that can be applied to large areas; however, it is important for the
proper irrigation management, to estimate the actual daily evapotranspiration (ETa)
based on the different types of crops, cultivars and on field scales. Therefore, the
objective of this work was to validate the SAFER and SETMI algorithms from the Eddy
Covariance and to properly estimate the ETa and the ETa/ETo ratio, as well as the
energy balance and its components, in time and in space. The research started with
the analysis of the energy balance components measured by the methods of turbulent
correlations and evapotranspiration, as well as the definition of the sugar cane
ETa/ETo ratio, in the climatic conditions of the Northwest region of Sdo Paulo. For this
purpose, densities of latent and sensitive heat fluxes were measured over two
production cycles from June 2016 to June 2018. The results obtained showed that the
balance sheet closing was over 70% for the both cycles. The average daily
evapotranspiration of the crop varied between 0.2 to 6 mm day!, with a total water
requirement of 877 mm for the fourth cut of the sugarcane and 943 mm for the fifth cut.
The values of the sugarcane crop coefficient for the fourth and fifth cut obtained were
0.34 and 0.59 in the initial phase, 0.72 and 0.80 in the maximum growth phase, and
the values found were lower than those reported in FAO Bulletin 56. Then, the
objective was to estimate the ETa in irrigated sugarcane areas, using a modeling
approach with soil water and energy balance. Thermal and multispectral infrared
images from satellite sensors coupled with climate, crop and soil data sets were used
to estimate ETa in sugarcane fields. The hybrid model based on remote sensing called
Spatial EvapoTranspiration Modeling Interface (SETMI) was applied using Landsat's
thermal and multispectral infrared images. The correlation between Kcb and the soil-
adjusted vegetation index (SAVI) was obtained using latent heat flows measured with
an Eddy Covariance system, considering periods without irrigation and rain during the
season to avoid introducing soil evaporation in the value of Kch. The model provided
estimates of crop ETa, results of soil water balance and energy balance. The daily
and accumulated ETa, the water stress and the water needs estimated by the model
were compared with the data measured in the experimental fields, with the data
obtained from the SETMI algorithm showing a strong correlation with the Eddy
Covariance method. The relation between SAVI and Kcb resulted in a high R? (> 80%).
Another algorithmic method was used in this research where the objective was to
estimate the current evapotranspiration of the culture and cultivation coefficients of
sugarcane using the SAFER model and compare with data obtained through the Eddy
Covariance system, in order to validate and generate indicators that basis the
increasingly sustainable practice of agriculture. Satellite images coupled with sets of
climatic data were used to estimate ETa in sugarcane areas. The ETa estimated from



the SAFER model when compared with the data obtained by the Eddy Covariance

system, were underestimated throughout the two harvests, however still with a strong
correlation between the results obtained.

Keywords: Micrometeorologics. Irrigation. Remote sensing.
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INTRODUCAO GERAL

O cultivo da cana-de-acUcar apresenta-se potencialidade para suplementacdo
de energia, tanto no que se refere a producéo de etanol, quanto a producéo de energia
elétrica proveniente da queima do bagaco nas usinas. Atualmente, o Brasil € o maior
produtor mundial, sendo o maior destaque para o Estado de Sao Paulo com
aproximadamente 53,6% de area cultivada no pais (4,4 milhdes de hectares)
(CONAB, 2019), sendo o noroeste do estado uma das areas em expansao comercial
da cultura.

Mesmo com sucesso comercial do cultivo da cana-de-agcucar no noroeste
paulista, o setor vem sofrendo devido ao alto custo de producao do etanol no Brasil,
aliado a fatores climaticos (irregularidades na distribuicdo das chuvas). A
irregularidade das chuvas e a falta de variedades de tolerantes a deficiéncia hidrica
tém sido algumas das principais causas das baixas produtividades na regiao (LIMA et
al., 2009).

Diante destes cenarios, a irrigacdo se sobressai como uma pratica agricola
indispensavel, no sentido de atender as necessidades hidricas das culturas no
momento adequado. Mas, para 0 manejo racional da irrigagdo € necessario o
conhecimento de diversos fatores, como a necessidade hidrica da cultura para cada
estagio fenoldgico, eficiéncia do método de irrigacdo adotado e conhecimento dos
fatores climaticos, os quais interferem nas taxas evapotranspiratérias (GONDIM et al.,
2005).

A estimativa do uso de agua pelas culturas pode ser efetuada com base na
evapotranspiracao de referéncia (ETo). A ETo pode ser obtida a partir de uma cultura
hipotética, cujas caracteristicas sdo semelhantes a evapotranspiracdo da grama,
fazendo com que mantenham-se constantes os parametros adotados, sendo eles:
altura da planta 0,12 m, cobrindo o solo, com albedo de 0,23 e resisténcia
aerodinamica de 70 s m*(ALLEN et al., 1998).

Conhecendo-se a ETo, € possivel estimar o consumo de agua das culturas com
0 uso de um fator de correcdo, denominado coeficiente de cultivo (Kc), assim
convertendo o consumo de referéncia obtido em condi¢Bes climaticas locais em
consumo de hidrico da cultura em seus diferentes estagios fenoldgicos, obtendo a
evapotranspiragdo de cultura (ETc). A evapotranspiragdo atual (ETa), é aquela que

ocorre quando a cobertura do solo ou cultura em qualquer estadio fenolégico, sofre
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ou ndo com estresse hidrico ou outros fatores que possam limitar o seu potencial
(ALLEN et al., 1998). Logo, os valores de ETc podem divergir dos valores da ETa,
caso ocorra condi¢cdes desfavoraveis como, ocorréncia de pragas ou doencas,
salinidade do solo, deficiéncia ou excesso de agua no solo (TEIXEIRA et al., 2009a).

A regido noroeste do Estado de S&o Paulo apresenta a maior taxa de
evapotranspiragdo do Estado (HERNANDEZ et al., 2003) e por essa razao,
informacdes agrometereoroldgicas sdo importantes para a pratica da irrigacéo,
guando se visa um manejo de agua eficiente que proporcione a expansao racional da
agricultura irrigada com consequéncias positivas para toda a regido através dos seus
efeitos multiplicadores.

Mensurar a evapotranspiracdo atual (ETa), € essencial para a definicdo das
estratégias de investimentos em sistemas de irrigacdo, bem como suas operacoes.
Assim, a utilizacdo de dados orbitais e de modelos no balanco de fluxo de energia
combinado com dados agrometeorologicas possibilitam a determinacdo da ETa em
diferentes escalas, espaciais e temporais (HERNANDEZ et. al, 2015).

No caso de uso de imagens de satélites, a ETa pode ser obtida com a
implementacéo de algoritmos, como o SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for
Land) desenvolvido por Bastiaanssen et al. (1998), que tem sido aplicado em muitos
paises em desenvolvimento, para calcular a evapotranspiracdo como um residuo do
balanco de energia na superficie, com uso das radiagdes no visivel, infravermelho
préximo e termal.

O METRIC (Mapping Evapotranspiration at high Resolution and with
Internalized Calibration), é uma forma otimizada do SEBAL, e foi desenvolvido pela
Universidade de Idaho para fornecer um adequado controle dos componentes do
balanco de energia (TREZZA, 2005; ALLEN et al., 2007).

O modelo SSEBop (Operational Simplified Surface Energy Balance), € utilizado
pelo USGS (United States Geological Survey) nas estimativas de uso da agua pela
irrigacéo nos Estados Unidos, tem sido testado e adaptado pela Agéncia Nacional das
Aguas (ANA) para estimativas da ETa em &reas especiais de gestdo dos recursos
hidricos no Brasil (ANA, 2017).

Outros exemplos sdo o TSEB (Two-Source Energy Balance) (NORMAN et al.,
1995), este algoritmo difere, dos citados anteriormente, visto que considera as
superficies do solo e das plantas separadamente. Posteriormente Geli e Neale (2012),

desenvolveram um modelo SETMI (Spatial Evapotranspiration Modelling Interface),
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que é um hibrido do algoritmo TSEB e um modelo de balanco de agua (Kcbrf - WB)
(CAMPOS et al., 2010), e por fim, o SAFER (Simple Algorithm For Evapotranspiration
Retrieving) que tem se destacado em trabalhos realizados no Brasil, por apresentar
bons resultados em larga escala (TEIXEIRA et al., 2013a).

O SAFER é um algoritmo que estima a ETa tem a vantagem de nao utilizar
informacdes de especificacdo das culturas nem de condi¢cfes hidrolégicas extremas,
podendo-se fazer andlises de tendéncias histéricas (TEIXEIRA, 2012a). O algoritmo
€ baseado na equacao de Penman-Monteith para a estimativa da evapotranspiracdo
de referéncia (ETo) e utiliza a taxa de ETa/ETo em conjunto parametros obtidos por
sensoriamento remoto, para estimativa da ETa (TEIXEIRA, 2010, 2012b).

Segundo Teixeira et al. (2013a, 2013b), os dados obtidos via satélite nos
permitem também estimar a produtividade de agua (PA) em larga escala, importante
para apoiar o planejamento de politicas agricolas e tomada de decisdo sobre o0 uso
dos recursos naturais. Assim, com producdo de biomassa (BIO) e a ETa é possivel
avaliar a PA em diferentes agros-ecossistemas (TEIXEIRA et al., 2009b).

A determinacdo da ETa em cultivos agricolas e em vegetacao nativa também
tem sido amplamente obtida por meio dos métodos do balanco de energia (BARR et
al., 2006; FRANSSEN et al., 2010). Entretanto, estes métodos proporcionam
resultados pontuais, ndo sendo adequados para largas escalas. Nesse sentido,
reforca-se o potencial do uso das técnicas de sensoriamento remoto para estimativa
dos fluxos de energia e massa no sistema solo-planta-atmosfera. Por outro lado,
medicdes de campo podem ser usadas para validacédo de algoritmos, melhorando o
nivel de acuracia das ferramentas baseadas no sensoriamento remoto.

Para validacdo dos métodos baseados no sensoriamento remoto, torna-se
importante o uso de medi¢cdes de campo com elevada precisdo, como é o caso dos
lisimetros e dos métodos micrometeoroldgicos. O uso de lisimetria porém é de dificil
aplicacdo especialmente em plantas de grande porte, devido a necessidade de
implantacdo de mais de um lisimetro para se obter um valor de representativo da ETc.
Entre as técnicas micrometeoroldgicas, que apresentam bastante precisdo,
permitindo fazer medidas locais, destacam-se 0s sistemas de covariancia de vortices
turbulentos (Eddy Covariance), Centildbmetros, Razdo de Bowen (CARRASCO-
BENAVIDES et al., 2012) e o Surface Renewal (PAW U et al., 1995, SNYDER et al.
2008, SHAPLAND et al., 2012).
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O método da covariancia de vortices turbulentos, também conhecido como
método das correlagdes turbulentas ou dos fluxos turbulentos (Eddy Covariance) é
uma técnica micrometeorologica que permite obter os fluxos de vapor de agua e calor
sensivel por meio de medidas das flutuagcbes na velocidade vertical do vento,
densidade de vapor dagua e temperatura do ar, em alta frequéncia
(SHUTTLEWORTH, 2007; DING et al, 2010). Por esse método, é possivel realizar
medidas de transferéncia de energia e massa entre sistemas vegetados terrestres e
a atmosfera. Seu uso atualmente é um dos mais aceitos e largamente utilizado para
medir fluxos de CO2, vapor d’agua e de calor sensivel (KRISHNAN et al., 2012,
BURBA, 2013), porém apresenta a dificuldade de fechamento do balanco de energia
guando ocorrem situacdes que prejudiguem o bom funcionamento dos sensores e €
uma técnica que exige grandes investimentos, assim, como a cintildmetria.

A Razédo de Bowen requer instrumentos mais baratos, porém possui uma
desvantagem por medir apenas o fluxo de calor latente, o fluxo de calor sensivel é
determinando a partir da equacao do balanco de energia, sendo assim o fechamento
do balanco de energia € forcado, e os coeficientes de transferéncias turbulentas do
vapor de agua e do calor sdo consideradas iguais, 0 que nem sempre € verdadeiro
(STANNARD, 1997; TEIXEIRA e BASTIAANSSEN, 2012). Em relagdo aos
investimentos necessarios em cada técnica, Snyder et al. (2008) e Shapland et al.
(2012) colocam o método chamado de Surface Renewal como promissor, por exigir
sensores mais simples, como os termopares, entretanto exige calibracdo, mas ainda
assim, apos simplificacdes validadas em diferentes regides da Califérnia levou a essa
metodologia ao uso comercial (SHAPLAND, 2014).

Pelo exposto, 0 uso de técnicas micrometeorolégicas sdo fundamentais em
estudos relacionados ao consumo de &agua pelas culturas e importantes para o
aprimoramento dos métodos baseados no sensoriamento remoto, havendo
necessidade do aprimoramento de técnicas de manejo da irrigacdo e conhecimento
da necessidade hidrica de novas cultivares que pode ser feito com o apoio dessas
novas tecnologias. Assim, o objetivo deste trabalho foi validar os algoritmos SAFER e
SETMI a partir da comparacdo com o sistema de correlacdes turbulentas (Eddy
Covariance) e estimar adequadamente a evapotranspiracdo atual (ETa) e os
coeficientes de cultivo atual (ETa/ETo) da cana de acucar irrigada por gotejamento,

bem como avaliar os componentes do balango de energia, no tempo e no espaco.
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CAPI'TULO~1 - BALANCO DE ENERGIA E ESTIMATIVA DA
EVAPOTRANSPIRACAO ATRAVES DE MEDICOES MICBOMETEOROLOGICAS
EM CANA-DE-ACUCAR NO ESTADO DE SAO PAULO

RESUMO: O objetivo deste trabalho foi analisar os componentes do balangco de
energia obtidos pelos métodos das correlacdes turbulentas e determinar a
evapotranspiracao atual (ETa) e sua a razéo para a evapotranspiracao de referéncia
(ETo) na cultura da cana-de-agUcar, irrigada por gotejamento em subsuperficie, na
regido Noroeste Paulista. Para tanto, dados micrometeorol6gicos na cultura e
climaticos em sua vizinhanca foram monitorados ao longo de dois ciclos de producao
de junho de 2016 a junho de 2018. Com os resultados obtidos para o saldo de radiacao
(Rn); e fluxos de calor latente (AE), sensivel (H) e no solo (G), foi verificado o
fechamento do balanco foi superior a 70% para os dois ciclos. A ETa média diaria da
cultura variou entre 0,2 a 6,0 mm dia* e o consumo hidrico total foi de 877 mm para o
guarto corte da cana-de-agucar e 943 mm para o quinto corte. Os valores da relacao
ETa/ETo da cana-de-acucar para o quarto e quinto corte obtidos foram 0,34 e 0,59 na
fase inicial, 0,72 e 0,80 na fase de maximo crescimento, respectivamente, sendo estes
valores encontrados inferiores aos informados no Boletim FAO 56.

Palavras-chaves: Vortices turbulentas, calor latente, calor sensivel

ABSTRACT: This work aimed to analyze the components of the energy balance
obtained by the methods of turbulent correlations and to determine the actual
evapotranspiration (ETa) and its ratio to the reference evapotranspiration (ETo) in the
sugarcane crop, under subsurface drip irrigation, in the Northwest S&o Paulo region.
To that end, crop micrometeorological data and the climate of the surroundings were
monitored over two production cycles from June 2016 to June 2018. With the results
obtained for the radiation balance (Rn); and latent heat fluxes (AE), sensitive heat flux
(H), and soil heat flux (G), the balance closure was verified to be over 70% for both
cycles. The average daily ETa varied between 0.2 to 6.0 mm day* and the total water
consumption was 877 mm for the fourth cut of sugar cane and 943 mm for the fifth cut.
The values of the sugar cane ETa/ETo ratio for the fourth and fifth cut obtained were
0.34 and 0.59 in the initial phase, 0.72 and 0.80 in the maximum growth phase,
respectively, these values being lower than those reported in FAO Bulletin 56.

Keywords: Eddy covariance, Latent heat, Sensitive heat
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1.1 INTRODUCAO

Com o cenario de crescimento populacional, a demanda por alimentos e
energia tem se tornado um desafio, bem como a importancia da diminuicdo das
emissOes de gases do efeito estufa e a obtencédo de fontes alternativas, limpas e
renovaveis de energia (TROMBETA E CAIXETA FILHO, 2017). Ainda com as altas
constantes nos precos dos derivados do petroleo fica cada vez maior a necessidade
de busca por alternativas sustentaveis para atender a demanda por combustiveis,
principalmente, por energia, faz com que o setor sucroalcooleiro brasileiro fique cada
vez mais competitivo.

O Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-agucar, com o estado de S&o
Paulo respondendo por 53,6% da producdo nacional. Grande parte das usinas
paulistas podem escolher no processamento da cana-de-agucar produzir agicar ou
etanol (CONAB, 2019). Sendo essa uma vantagem competitiva do setor
sucroalcooleiro estadual em relacdo a indastria norte americana, que € baseada no
milho. Nos EUA, as usinas precisam produzir etanol a partir de acgucar.

Um dos principais problemas para producédo de cana-de-agucar no noroeste
Paulista é irregularidade na distribuicdo de chuvas. Além dessa irregularidade, existe
a falta de variedades tolerantes a deficiéncia hidrica prolongada, contribuindo para
baixas produtividades na regiao (LIMA et al., 2009). Deste modo, a irrigacao se torna
uma pratica indispensavel durante o ciclo da cultura, sendo imprescindivel os sistemas
de irrigacdo mais eficientes, como o de gotejamento (PARKES et al., 2010; BOAS et
al., 2011; MARTINS et al., 2011). Por estas razdes, a expansao das areas irrigadas
de cana-de-aclcar na regido noroeste Paulista tem se dado com o sistema de
irrigacéo por gotejamento em subsuperficie.

Outra pratica imprescindivel € o conhecimento sobre as necessidades hidricas
e 0 momento adequado de realizar a reposicéo de agua, mas para isso, € fundamental
a utilizacdo de métodos para a determinacao da evapotranspiracao atual (ETa), nos
diferentes estagios da cultura.

Em areas irrigadas, a estimativa da evapotranspiracao das culturas (ETc), que
€ considerada quando ndo ha nenhum tipo de restricdo, € feita em funcdo da
evapotranspiracao de referéncia (ETo) multiplicada pelo coeficiente de cultura (Kc)
correspondente a cada fase fenoldgica, enquanto que a evapotranspiracdo real ou

atual (ETa) pode ser obtida pela particdo da energia disponivel, radiacdo liquida
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subtraido pelo fluxo de calor no solo (Rn-G) entre calor sensivel (H) e calor latente
(AE), utilizando os métodos do balanco de energia como, por exemplo, o das
correlacdes turbulentas ou “Eddy Covariance” (EC) (CARMO et al., 2017).

O método das correlagfes turbulentas é uma técnica micrometeorolégica que
permite obter AE e H por meio de medidas, das flutuagdes na velocidade do vento,
densidade de vapor d’agua e temperatura do ar, em alta frequéncia, isso em uma
grande variedade de sistemas ecoldgicos e em areas de cultivo (SHUTTLEWORTH,
2007; DING et al, 2010). Por esse método, é possivel realizar medidas de
transferéncia de energia e massa entre superficie vegetada e a baixa atmosfera. Seu
uso atualmente é um dos mais aceitos e largamente utilizado para medir fluxos de
CO,, vapor d’agua e fluxo de calor sensivel (KRISHNAN et al., 2012).

Desta forma, objetivou-se analisar os componentes do balanco de energia
mensurados pelos métodos das correlagdes turbulentas e a ETa, bem como definir a
relacdo ETa/ETo da cana-de-agucar como indicador de umidade na zona das raizes,
nas condi¢cdes ambientais da regido Noroeste Paulista.

1.2 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi conduzida em um campo de producdo de cana-de-agucar uma
area comercial no municipio de Andradina, Sao Paulo (20° 43' 43,6” Sul, longitude 51°
16' 30,3” Oeste, 360 m) (Figura 1). O clima da regido, de acordo com a classificacao
de Kdppen (1936), € do tipo tropical com inverno seco (Aw), com precipitacdo anual
meédia 1242 mm, evapotranspiracdo de referéncia média anual 1536 mm, radiacao
solar média de 17,2 MJ m= dia?, temperatura do ar entre de 19,7 a 26,9°C e umidade
relativa média de 62,4% (UNESP, 2019).

O campo de producado de cana-de-acucar selecionado para instalacdo deste
estudo compreendeu uma area de 23,2 hectares, cultivado com a variedade RB96 -
6928, em Latossolo Vermelho Distréfico Tipico, irrigada por gotejamento
subsuperficial, com gotejadores enterrados a 0,40 m da superficie do solo. O estudo
foi realizado para dois o ciclo de cana-soca (4 e 5 cortes), que compreendeu o periodo
de 27 de junho de 2016 a 28 de junho de 2018.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo.

Foi instalada uma torre equipada com sensores para medir os parametros
micrometeorologicos e os componentes do balanco de energia, com medidas em
baixa e alta frequéncia, respectivamente. Os fluxos de calor latente (AE) e sensivel (H)
foram obtidos pelo sistema das correlacbes turbulentas - Eddy Covariance (EC)
(Figura 2.).

Figura 2. Torre de Eddy Covariance logo apés a colheita.
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O balanco de energia simplificado no sistema solo-planta-atmosfera é
constituido pelo saldo de radiagao (Rn), AE, H e do fluxo de calor no solo (G), todos

expressos em W m? ou MJ m= dia™:
Rn=AE+H+G (01)

Com relagdo aos dados de alta frequéncia, H obtido com um anemémetro
sonico tridimensional, enquanto que AE por um analisador de gas conjugados no
equipamento IRGASON (Campbell Scientific, Logan, Utah, EUA), posicionado
considerando a diregcdo do vento predominante, com um registrador de dados
(CR3000, Campbell Scientific Instruments, Utah, EUA) para armazenar dados brutos
a 10 Hz (10 dados por segundo) de medidas a 8,0 m de altura.

O fluxo de calor latente (AE) e fluxo de calor sensivel (H) foram obtidos pelas
seguintes equacodes (Aubinet et al., 2012; Burba, 2013):

AE = pAw'q’ (02)

H = pc, w'T’ (03)

Em que p é a densidade do ar seco (kg m3), w é a velocidade vertical do vento (m),
AE é o fluxo de calor latente (W m), A é o calor latente de vaporizagdo da agua (J kg
1), q é a razdo de mistura do vapor de agua (kg m=3), H é o fluxo de calor sensivel (W
m-2), cp é o calor especifico do ar (J kg K1) e T é atemperatura do ar (°C).

As variaveis micrometeorologicas de baixa frequéncia que foram medidas
acima do dossel: saldo de radiacdo - Rn resultante de medicbes de todos os
componentes do balanco de energia separadamente, sendo RG - radiacdo solar
global, RR -radiacdo solar refletida, Ra - radiacdo emitida pela atmosfera, Rs -
radiacdo emitida pela superficie (CNR4, Net Radiometer — Kipp & Zonen B.V., Delft,
Holanda) e precipitacdo (CS700-L, Hydrological Services Pty. Ltd., Sidney, Australia),
esses sensores foram fixados 5,0 m de altura. No solo foram instalados fluximetros
para mensurar o fluxo de calor no solo (HFPO1-L, Campbell Scientific, Inc. Logan,
Utah, EUA), sensor de temperatura do solo (107, temperature probe, Campbell

Scientific, Inc. Logan, Utah, EUA) colocados a 0,40 m. Os dados de baixa frequéncia
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foram coletados continuamente em intervalos de 5 segundos com médias ou
totalizacbes de 30 min e 1 hora, armazenados em um registrador de dados (CR23X,
Campbell Scientific Instruments, Utah, EUA).

Os dados brutos do sistema EC (10 Hz) foram processados utilizando software
Eddy Pro Advanced (V 3.0 e 4.0 - LI-COR, Lincoln, NE, EUA). Foi utilizado a
configuracdo padrédo do software para verificagcdes de séries temporais (VICKERS e
MAHRT, 1997), filtros de baixa e alta frequéncia (MONCRIEFF et al., 1997, 2004),
flutuacOes de densidade (WEBB et al., 1980), correcdo de inclinacdo do anemémetro
com rotacdo dupla (WILCZAK et al., 2001), filtros de baixa e alta frequéncia
(MONCRIEFF et al., 1997, 2004), minimizacao do atraso usando covariancia maxima
com padrao defasagem de zero e célculo da deteccéo do limiar (u*) usando ambos ao
longo e cisalhamento transversal do vento.

O Footprint foi calculado seguindo Kljun et al. (2004) e bandeiras de qualidade
determinadas por Mauder e Foken (2004). Todos os dados brutos foram processados
gerando médias de 30 minutos. Para o preenchimento de falhas e particionamento de
fluxo foi utilizado o software TOVI (V 3.0 e 4.0 - LI-COR, Lincoln, NE, EUA).

Para converter os valores do fluxo, que representa a energia por unidade de
area e por unidade de tempo, em unidade de lamina evaporada e, ou, transpirada em
um dado intervalo de tempo, ou seja, a ETa foi utilizada a seguinte equacao descrita
por (AUBINET et al., 2012):

ETa = 1800 AE (04)

103(3147.5-2.37Tair)

Em que ETa é evapotranspiragdo atual (mm 30-mint), AE é o fluxo de calor
latente (W m2), 1800 é o fator de conversao para segundos (1800 segundos), (3147.5
- 2.37Tair) é calor latente de vaporizacéo de agua (J kg™), e Tair é temperatura do ar
(K). Posteriormente, foi realizada a integracdo destes valores para obtencéo valores
diarios da cultura (mm diat), fazendo a somatério dos valores de ETa.

O consumo hidrico para todo o ciclo da cultura foi calculado pela soma dos
valores diarios de ETa obtidos no periodo de monitoramento, correspondente a cada
fase fenoldgica da cana-de-acucar, divididas como: Fase | (F1 - brotacdo e

perfilhamento), Fase Il (F2 - estabelecimento e perfilhamento), Fase Il (F3 -
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crescimento maximo) e Fase IV (F4 - Maturacao fisioldgica), a partir dos dias apds a
colheita (DAC) quando inicia o novo ciclo.

Os dados de evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e demais variaveis
meteoroldgicas foram obtidos através da Rede Agrometeorolégica do Noroeste
Paulista (http://clima.feis.unesp.br) operada pela Area de Hidraulica e Irrigacdo da
UNESP Ilha Solteira, sendo essa localizada em Itapura. Para o calculo da ETo,
utilizou-se o método de Penman Monteith padronizado pela FAO (ALLEN et al., 1998):

0,408 A(Rp—G) + ¥ —2_ U, (es—ea)

j— T+ 273
ETo = A +v(1+0,34 Uy) (05)

Em que ETo é evapotranspiracdo de referéncia (mm dia'), Rn é radiacdo
liquida (MJ m? diat), G é o fluxo de calor no solo (MJ m~ dia'), T é a temperatura
média do ar a 2 m de altura (°C), U2 é a velocidade do vento a 2 m de altura (m s?),
es € a pressao do vapor de saturacao (kPa), ea € presséao real do vapor (kPa), es - ea
€ o déficit da pressao de vapor (kPa), A é declive da curva da saturacao do vapor (kPa
°C?) e y é a constante psicrométrica (kPa °Ct). Com base na razdo entre os valores

de ETa e ETo foi determinado ETa/ETo, sendo este adimensional.

1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O fechamento do balanco de energia durante o periodo de estudo foi realizado
em escala diaria (Figuras 3A e 3B). A correlacéo entre a energia disponivel (Rn - G)
para evapotranspiracdo e aquecimento do ar (AE + H) foi de 71% para a cana-de-
acucar no quarto corte e 82% para cana-de-acucar no quinto corte. Corroborando,
com resultados em trabalhos realizados em vérios tipos de superficies que
apresentaram valores desta relacdo entre 70-90% (BLANKEN et al. 1998; AUBINET
et al. 2000; TWINE et al. 2000; WILSON et al. ,2002; BARR et al. 2006).

Quando comparados os resultados do fechamento do balango de energia nas
duas safras (Figura 3A e 3B), observa-se que a melhor correlacdo ocorreu no quinto
corte, uma das causas pode ser devido ao quarto corte ter ocorrido um maior nimero
de perdas de dados assim ocasionando uma defasagem e também valores mais

elevados de energia disponivel.
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Quando se trabalha com o método de correlagdes turbulentas, a avaliacdo do
fechamento do balanco de energia é imprescindivel devido as subestimativas de AE+H
em relacdo Rn-G. Pesquisas realizadas por Li et al. (2005), encontraram valores
baixos para o fechamento de energia durante o inverno em experimentos realizados
na China. Portanto, corre¢cfes sdo importantes quando ha ocorréncia de chuva e para
variacdo da direcao do vento. Quando os efeitos destes erros sdo corrigidos, a energia
armazenada no dossel das plantas, considerando que a cana-de-acucar apresenta
alta densidade de colmos e de folhas, pode resultar como fonte de erro para o nao
fechamento entre os fluxos de energia obtidos e a energia disponivel.
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Figura 3. Fechamento do balanco de energia determinado pelo método das correlacdes turbulentas
para a cana-de-acUcar irrigada por gotejamento subsuperficial. (A) Periodo de quarto corte, (B) Periodo
de quinto corte. Rn - Saldo de radiac&o, G - Fluxo de calor no solo, H - Fluxo de calor sensivel, AE -
Fluxo de calor latente.

Na Figuras 4A e 4B estédo apresentadas as densidades de fluxos determinadas
para os dois cortes da cana-de-acucar. Verificou-se que o comportamento dos fluxos
para as duas safras foi similar para cada fase fenolégica. Na Fase F3 os valores de
AE séo superiores, isso devido ter apresentado maior consumo hidrico durante o ciclo
da cultura. Segundo Inman-Bamber (2004), a maxima necessidade hidrica ocorre
durante a fase de crescimento maximo (F3). Contudo, o consumo hidrico diario da
cultura tem variacao dependendo da variedade, pois além do estagio fenoldgico, este
também depende da demanda atmosférica.

Ainda na Figura 4A e 4B, observa-se que nas fases inicial e final da cultura Rn
decresce e em alguns momentos que o H é igual ou até mesmo superior ao AE. Isso
deve-se ao baixo indice de area foliar no inicio do ciclo e a presenca de palhada
cobrindo o solo. Comportamento semelhante foi observado por Silva et al. (2019), que

em estudo com cultivo de cana-de-agucar com palhada, constataram gque a presenca
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de palhada remanescente, aumentou os valores do albedo da superficie, reduzindo a
energia disponivel no ambiente (Rn-G) proporcionando a diminui¢éo significativa do

fluxo de calor latente (AE) e aumento do fluxo de calor sensivel (H) no cultivo.
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Figura 4. Densidades de fluxos de energia diarios na cana-de-aglcar irrigada por gotejamento
subsuperficial. (A) para o periodo de quarto corte; (B) para o periodo de quinto corte determinado pelo
método correlagcdes turbulentas. Rn - Saldo de radiagao, G - Fluxo de calor no solo, H - Fluxo de calor
sensivel, AE - Fluxo de calor latente, DAC - Dias ap0s a colheita.
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Na fase final do ciclo da cultura (Figura 4A e 4B), a igualdade e superioridade
do H sobre o AE, foi ocasionada além do efeito da palhada sobre o solo, a pratica da
suspensao da irrigacdo, que causa impacto sobre a ETa. Carmo et al. (2017), em
estudo realizado no Vale do S&o Francisco observaram que na fase de maturacao
(F4), elevaram-se os valores de H, para os autores isso pode ser decorrente de menor
guantidade de agua de irrigacdo, bem como da reducdo do indice de area foliar
decorrente do tombamento.

As Figuras 5A e 5B mostram as variacdes das evapotranspiracdes atual (ETa)
e de referéncia (ETo), em escala diaria, para a cana-de-acucar ao longo dos dois
ciclos de cultivo. Os valores de ETa para o quarto corte variou de 0,2 a 5,2 mm dia
e para o quinto corte estes estiveram entre 0,4 e 6,0 mm dia "1, as menores taxas
ocorreram nos primeiros dias apods a colheita (DAC) onde o solo encontra-se coberto
por palhada, sendo assim a energia responsavel pela evaporacéo inferior. Carmo et
al. (2017), em pesquisa realizada com cana-de-agucar utilizando o sistema de
correlagdes turbulentas encontraram valores de ETa variando entre 1,2 e 7,1 mm dia’
!, Segundo Bernardo (2006) a demanda hidrica da cana-de-acUcar varia entre 2,0 e
6,0 mm diat, porém fatores climaticos, ambientais e fisiol6gicos sdo determinantes na
mudanca desses valores.

Ainda nas Figuras 5A e 5B, a fase F4 € caracterizada pela suspensao da
irrigacdo para condicionar a maturacéo fisiologica da cultura, o que implica em uma
reducéo nos valores de ETa, que oscilaram entre 1,9 e 2,4 mm dia* em média para
os dois ciclos avaliados. A importancia na diminuicdo no teor de agua no solo é
explicada por Ramesh e Mahadevaswamy (2000), que evidenciaram que nesta fase
ocorre 0 maior acumulo de sacarose nos colmos. Sendo assim o ideal € que a
umidade na zona das raizes seja reduzida nesta fase, para inducdo de estresse
hidrico INMAN-BAMBER e SMITH, 2005).

Para a relacdo ETa/ETo que é um indicador de umidade na zona das raizes,
para cada fase do ciclo da cana-de-acucar (Figuras 6A e 6B), foi observado que no
guarto corte os valores foram F1 0,34; F2 0,45; F3 0,72; 0,78 e para o quinto corte 0s
valores médios foram F1 0,59; F2 0,46; F3 0,80 e F4 0,62, valores baixos indicam
condi¢cBes de estresse hidrico. Estes valores encontrados, por sua vez, séo inferiores
aos informados no boletim 56 da FAO (ALLEN et al., 1998). Entretanto, segundo
Avilez et al. (2018), em trabalho avaliando a necessidade hidrica da cana-de-agucar

no mesmo local deste estudo, constataram que o projeto de irrigagdo foi
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subdimensionado deixando a cultura sujeita a estresse hidrico durante seu ciclo.
Carmo et al. (2017), encontraram valores de ETa/ETo variando entre 0,31 e 1,70,
apresentando média de 0,83+0,24. Ja Watanabe et al. (2004) em pesquisa realizada
em regido semiarida da Tailandia, encontraram um valor médio de 1,10 para a fase

de maximo crescimento da cana-de-acgUcar.

. @ ETa 0 ETo (A)

o (mm dia')

ranspiraga

’ 0® ® ETa © ETo (B)

Evapotr

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
| | ‘ DAC ‘ |

Fi ) F3 F4

Figura 5. Evapotranspiracéo atual (ETa) e de referéncia (ETo) ao longo do ciclo da cana-de-acUcar
irrigada por gotejamento subsuperficial. (A) para ciclo produtivo no quarto corte; (B) para ciclo produtivo
no quinto corte. DAC - Dias apés a colheita.
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Figura 6. Valores médios diarios da relacdo ETa/ETo para a cana-de-agUcar irrigada por gotejamento
em subsuperficie. (A) Ciclo produtivo no quarto corte, (B) Ciclo produtivo no quinto corte.

E importante enfatizar que os valores da razdo ETa/ETo sendo um indicador
de umidade na zona das raizes, baixos valores significam condicfes de estresse
hidrico, enquanto s6 serdo considerados coeficiente de cultura (Kc) com valores
elevados, consequentemente quando a planta ndo € submetida a restricdo hidrica.

Nassif, Marin e Costa (2014) utilizando o método de Razdo de Bowen,
encontraram valores da relacdo ETa/ETo variando entre 0,9 e 1,1 para cana-de-
acucar em Piracicaba, no estado de Sdo Paulo. Ainda de acordo com Marin et al.,
(2019), em estudo com diversas culturas incluindo cana-de-agucar, o ETa/ETo
diminuiu com o aumento dos valores de ETo, mesmo com altos indices de agua no
solo. Para os autores, o declinio nesta relacdo ocorre para todas as culturas em
ambientes de alta demanda evaporativa (representando altos valores de ETo).

Diante disto e sabendo-se que na regido noroeste do estado de Sdo Paulo,
tém-se as mais altas taxas de evapotranspiracdo do Estado, com o balanco hidrico

mostrando-se negativo (em déficit) em até 8 meses do ano, pode ser um indicativo
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dos valores da relagdo ETa/ETo encontrados nesse estudo estarem abaixo dos
valores preconizados na literatura, acrescido do fato de que o sistema de irrigagao ter
capacidade de entregar apenas 3,0 mm/dia, que representa a possibilidade de atender
a demanda evapotranspirativa da cultura em apenas 30% dos dias do ano, ficando na
dependéncia das chuvas para manter o armazenamento de agua no solo em niveis
adequados a produtividade potencial conforme mostra Avilez et al. (2018).

De fato, mesmo considerando a reducdo da ETa em funcao dos baixos niveis
de umidade no solo, nas duas safras consideradas, em 61% e 67% dos dias as taxas
foram iguais ou inferiores a capacidade de irrigacdo do sistema, na quarta e quinta
safra, respectivamente, ainda assim os numeros, corroboram com Avilez et al. (2018),
mesmo em condicbes de menor armazenamento de agua no solo, ou seja, O
investimento feito, ainda que tenha apresentado resultados tidos como satisfatorios
aos investidores, esta aquém do que poderia proporcionar em termos de produtividade
e consequentemente, de lucratividade, se comparada as condi¢cdes de sequeiro. Se
ainda a analise financeira for feita considerando o custo da “nao irrigagdo”, ou seja,
considerando a diferenca entre a produtividade prevista de sequeiro no regime
histérico de chuvas e aquela obtida nos anos de interesse, a diferenca na lucratividade
do negdcio é ainda ampliada.

A capacidade de um sistema de irrigacdo é uma questdo sensivel,
especialmente em grandes areas irrigadas como € 0 caso da cana, pois opde
investimentos contra custeio, ou custo operacional. Sistemas subdimensionados,
instalados a investimentos menores, ndo permitem a produtividade maxima, porém
mantém as plantas em melhores condicbes do que tendo sido observado em
condi¢cBes de sequeiro, quando morte prematura de plantas pode ocorrer pelo déficit
hidrico.

Nas Figuras 7A e 7B, sdo apresentados os valores de precipitacdo e irrigacao
durante os ciclos nos periodos de quarto e quinto, cortes da cana-de-agucar. Pode-se
observar no quarto corte, a ultima fase (F4) revelou-se com o maior volume de chuva
guando comparado com o quinto corte, esse pode ser um dos fatores que
influenciaram no aumento do valor da relagcdo ETa/ETo no final do ciclo no quarto
corte (Figura 6A), ja que com a entrada de agua no sistema solo-planta-atmosfera a
taxa evapotranspirativa aumenta e com a ETa maior e pouca variacdo da ETo,

consequentemente ocorre a elevagéo da relacdo ETa/ETo.
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Figura 7. Precipitacéo e Irrigac@o na cana-de-agucar irrigada por gotejamento subsuperficial. (A) Ciclo
no quarto corte, (B) Ciclo no quinto corte.

Analisando as Figuras 8A e 8B, observa-se que os valores de precipitacao
juntamente com a irrigacao sao superiores a ETa em todas as fases, contudo deve-
se levar em consideracao a irregularidade na distribuicdo de chuvas e a capacidade
de armazenamento de agua no solo, ja que chuvas volumosas ndo é possivel o
aproveitamento total pelas plantas. Na fase F3, a de maior consumo hidrico, se
analisarmos apenas a irrigacdo nota-se que a agua aplicada é inferior a ETa nas duas
safras.

Um fator importante a ser considerado € que anualmente a regido Noroeste do
estado de Sao Paulo conta com uma ETo média de 1.446 mm e precipitacdo de 1.280
mm, com ao menos seis meses de déficit hidrico, sendo agosto o més historicamente
mais critico (SILVA JUNIOR et al.,, 2018), sendo desta forma fundamental

investimentos em sistemas de irrigagdo para que nao ocorra perda de produtividade
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das culturas na regido. Contudo, para um planejamento correto é necessario analisar

fatores climaticos e ambientais da area de estudo para garantir o desenvolvimento,

qualidade e produtividade, bem como tomar decisdo se a irrigacdo devera ser

realizada durante todo o ciclo repondo o consumo hidrico da cultura.
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Figura 8. Laminas de entrada (precipitacdo e irrigacdo) e saida (ETa) de agua em cada fase de
desenvolvimento da cultura e total acumulado ao final do ciclo. (A) Ciclo no quarto corte, (B) Ciclo no

quinto corte.

1.4 CONCLUSAO

O fechamento do balanco de energia apresentou dados consistentes quando

comparados com a literatura, entretanto os valores de evapotranspiracdo e da relagao
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ETa/ETo encontrados a partir das correlagcdes turbulentas foram inferiores aos
preconizados na literatura para cultura da cana-de-agucar.

Faz-se necesséario mais estudos, especialmente em condi¢cdes Otimas de
armazenamento de agua no solo, relacionado o balanco de energia e demanda hidrica

da cultura.
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CAPITULO 2 - ESTIMATIVA DA EVAPOTRASPLRAQAO ATUAL DA CULTURA
DA CANA-DE-ACUCAR COM APLICACAO DO HIBRIDO SETMI

RESUMO: Esta pesquisa teve como objetivo comparar o0s resultados da
evapotranspiracéo atual (ETa) em cultivo da cana-de-acucar, obtida por medi¢des de
campo e por imagens de satélites, estimada pelo modelo hibrido na interface Spatial
EvapoTranspiration Modeling Interface (SETMI), este baseado na estimativa do
balanco de energia e no coeficiente de cultivo basal (Kcb), com uso de imagens
Landsat e dados climaticos, no periodo de 27 de junho de 2016 a 28 de junho de 2018,
representando duas safras completas. A relacao entre Kcb e o indice de vegetacao
ajustado ao solo (SAVI) foi obtida usando os dados de fluxos de calor latentes (AE)
provenientes de um sistema de Eddy Covariance (EC). Além da ETa, as condicdes de
estresse hidrico e as necessidades de agua da cultura também foram analisadas. A
relacdo entre SAVI e Kcb resultou em um R? alto (> 80%). A modelagem pelo SETMI
mostrou valores diarios confiaveis de ETa para cana-de-agucar no noroeste do Estado
de Séo Paulo, confirmando a aplicabilidade do modelo sob condi¢des tropicais.

Palavra-chave: Modelagem, armazenamento de agua, irrigacao

ABSTRACT: This research aimed to compare the results of actual evapotranspiration
(ETa) in sugarcane crop, obtained by field measurements and satellite images,
estimated by the hybrid model in the Spatial EvapoTranspiration Modeling Interface
(SETMI), which is based on the energy balance estimate and the basal crop coefficient
(Kcb), using Landsat images and climatic data, from 27 June 2016 to 28 June 2018,
representing two complete harvests. The relation between Kcb and the soil-adjusted
vegetation index (SAVI) was obtained using data on latent heat flux (AE) from an Eddy
Covariance (EC) system. In addition to the ETa, the water stress conditions and the
water requirements of the crop were also analyzed. The relation between SAVI and
Kcb resulted in a high R2 (> 80%). The modeling by SETMI showed reliable daily
values of ETa for sugarcane in the northwest of Sdo Paulo state, confirming the
applicability of the model under tropical conditions.

Keyword: Modeling, water storage, irrigation
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2.1 INTRODUCAO

O Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-ag¢ucar com mais de 8 milhdes
de hectares cultivados, apresentando uma producéo total de aproximadamente 640
milhdes de toneladas, sendo o Estado de S&o Paulo o destaque nacional. Entretanto
a produtividade no Brasil estd em torno de 75 t ha't, muito abaixo daquela atingida em
areas irrigadas, devido principalmente ao estresse hidrico em fases criticas da cultura
(CONAB, 2019). Trabalhos recentes demostram que a irrigagdo pode dobrar este
indice, como reportado por Goncalves et. al. (2019), em estudo realizado no Estado
de Séo Paulo.

A otimizacdo do uso da agua na agricultura irrigada tem um papel importante a
frente dos desafios econdmicos e ambientais para garantia da rentabilidade da
atividade agricola, e sustentabilidade dos recursos hidricos. Contudo, para a
expansao da atividade com bons niveis de produtividades em cenarios de crescente
demanda por alimentos e insumos, € importante a utilizacdo de métodos eficientes e
de baixo custo, para estimativa da evapotranspiracéo atual (ETa), proporcionando um
manejo racional da agua de irrigacéao.

Métodos de estimativa da ETa por sensoriamento remoto (SR), através de
imagens de satélite, tém sido usados, tanto para escalas de campo, quanto para
largas escalas, em varios agros-ecossistemas no Brasil e no mundo, podendo-se citar
os trabalhos recentes de Venancio et al. (2019), Foster et. al. (2019), Goncalves et.
al. (2020) e Campos et. al. (2018), colaborando para o0 monitoramento e manejo dos
recursos hidricos e, especificamente na agricultura irrigada.

Uma das mais comuns metodologias baseadas em SR utilizadas para estimar
ETa sdo os modelos que utilizam o balanco de energia através da banda termal
considerando uma fonte, a superficie terrestre € modelada como Unica, como SEBAL
(Bastiaanssen et al., 1998) e METRIC (Allen at. al., 2007), ou duas fontes, em que a
superficie € dividida entre solo e vegetacdo, como por exemplo ALEX-DisALEX
(ANDERSON et. al., 1997, MECIKALSKI et. al., 1999 e NORMAM et al., 2003). Estes
modelos requerem dados climaticos instantaneos, indices biofisicos de refletancia da
vegetacao e imagens multiespectrais para a estimativa dos componentes do balanco
de energia, incluindo a evapotranspiragao.

Um dos métodos empregados, utilizado no estudo corrente, é baseado na

abordagem do coeficiente de cultura basal, em funcdo dos valores de refletancia



46

espectral (Kcbrf) derivados de indices de vegetacédo (IV) como por exemplo NDVI
(Normalized difference Vegetaion Index) e SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index). Os
valores de Kcbrf sdo usados na contabilidade dos componentes do balanco hidrico
(RSWB), sendo descrito no Boletim FAO 56 (ALLEN et al., 1998).

Os coeficientes de cultivo baseados em refletancia tém sido amplamente
avaliados e aplicados em varias culturas (CAMPOS et. al. 2016; CAMPOS et. al. 2017,
GONZALEZ-DUGO et. al. 2013 e GONCALVES, et al. 2020). Outro método utilizado
nesta pesquisa € o modelo hibrido de duas fontes (Spatial EvapoTranspiration
Modelling Interface - SETMI) (GELI e NEALE, 2012; NEALE et al., 2012), e nesta
abordagem, o balanco de &gua na zona radicular é atualizado para cada nova
estimativa de ETa gerada do TSEB, de acordo com Norman et. al., (1995).

O modelo hibrido SETMI aplicado neste estudo engloba o balango de energia
de duas fontes com a utilizacédo de imagens multiespectrais e termais, dados biofisicos
e de clima para a estimativa da ETa, para tanto, este trabalho desenvolveu uma
equacao atraves do Kcb medido pela torre de fluxo em campo e indice de vegetacéo
(IV) através do SR para alimentar o modelo RSWB no SETMI.

O objetivo foi avaliar os resultados da estimativa de ETa do SETMI utilizando o
modelo hibrido de balanco de energia e o modelo do coeficiente de cultivo baseado
na reflectancia, este ultimo apds o desenvolvimento de uma nova relacéo Kcb x SAVI,
comparando-os com dados obtidos a partir do sistema de correlacdes turbulentas
(Eddy Covariance) para duas safras de cultivo da cana-de-acgucar na regido Noroeste

do Estado de Sao Paulo.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Descricao da area de estudo

A pesquisa foi realizada em uma area comercial de 23,6 hectares no municipio
de Andradina, Estado de Séo Paulo, Latitude 20° 43' 43,6” S, Longitude 51° 16' 30,3”
O, 360 metros de altitude ver Figuras la e 1b, cultivada com cana-de-acucar em duas
socas de cultivo, quarto e quinto corte (27 de junho/2016 a 28 de junho/2018) com a
variedade RB96 - 6928
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo, (a) &rea de estudo com localizacao da Torre Eddy Covariance;
(b) Area de estudo em composicédo de cores RGB falsa cor das bandas 5/4/3 do Landsat 8.

O clima da regidao segundo a classificacdo de Koppen € do tipo tropical com
inverno seco (Aw) (PEEL et al.,, 2007) com precipitacdo anual média 1.242 mm,
evapotranspiracao de referéncia meédia anual 1536 mm, radiacdo solar média de 17,2
MJ m dial, temperatura do ar entre de 19,7 a 26,9°C e umidade relativa média é de
62,4% (UNESP, 2019).

O solo é classificado como Latossolo Vermelho Distrofico Tipico (SANTOS et
al. 2018), com composicao granulométrica para camada de 0-0,20 m com 76,4% de
areia, 10,6% de silte e 13% de argila, densidade do solo de 1,60 g cm-3, estabelecendo
uma porosidade total de 34%, e capacidade de agua disponivel (CAD) de 1,2 mm cm"
1, J4 na camada 0,20-0,40 m apresenta-se com 75,6% de areia, 8,4% de silte e 16%
de argila, densidade do solo de 1,64 g cm, porosidade total de 32,3% e CAD de 1,3
mm cm!; e na camada 0,40-0,60 m com 72,8% de areia, 7,1% de silte e 20,1% de
argila, densidade do solo de 1,58 g cm3, porosidade total de 35,6% e CAD de 1,2 mm
cm™,

Os dados climéticos utilizados foram da Estacao Itapura que faz parte da Rede

Agrometeorolégica do Noroeste Paulista (hitp://clima.feis.unesp.br) com a
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evapotranspiragéo de referéncia (ETo) estimada pela equacdo de Penman-Monteith
(ALLEN et al., 1998).

A cultura foi instalada em 15 de setembro de 2013 (cana planta) com
espacamento de 0,90 m entre linhas simples e 1,5 m entre linhas duplas. A irrigacéo
foi realizada através de um sistema de gotejamento subsuperficial enterrados a 0,40

m de profundidade sob as linhas de plantio, com vazao do emissor de 1 L/hora.

2.2.2 Método das correlagdes turbulentas

No campo foi instalada uma torre equipada com sensores para medir 0S
elementos micrometeorolégicos e o0s componentes do balanco de energia
determinados pelo método das correlagbes turbulentas (Eddy Covariance - EC), para
alimentar os dados de entrada do SETMI e comparar os resultados medidos com os
estimados pelo modelo.

A torre era constituida por um anemometro soénico tridimensional e analisador
de gas IRGASON (Campbell Scientific, Logan, Utah, EUA), posicionados
considerando a diregcdo do vento predominante, com um registrador de dados (CR
3000, Campbell Scientific Instruments, Utah, EUA) para registrar dados brutos de alta
frequéncia a 10 Hz (10 dados por segundo) de medidas a 8,0 m de altura.

As variaveis micrometeorologicas que foram medidas acima do dossel: saldo
de radiacao resultante das medicdes separadas de todos os componentes do balango
de radiacdo (CNR4, Net radiometer - Kipp & Zonen, Delft, Holanda); e precipitacédo
(CS700-L, Hydrological Services Pty. Ltd., Sidney, Australia), esses equipamentos
foram fixados 5,0 m de altura. No solo, foram instalados fluximetros para mensurar o
fluxo de calor no solo (HFPO1-L, Campbell Scientific, Inc. Logan, Utah, EUA). Os
dados de baixa frequéncia foram coletados continuamente em intervalos de 10
segundos com médias ou totalizac6es de 30 minutos.

Os dados brutos do sistema EC (10 Hz) foram processados utilizando software
Eddy Pro Advanced (V 3.0 e 4.0 - LI-COR, Lincoln, NE, EUA), na configuracao padréao
do software para verificacdes de séries temporais (VICKERS E MAHRT, 1997), filtros
de baixa e alta frequéncia (MONCRIEFF et al., 1997, 2004), correcdo de inclinacéo
do anemdmetro com rotacdo dupla (WILCZAK et al., 2001), flutuacGes de densidade

(WEBB et al., 1980), minimizac¢éo do atraso usando covariancia maxima com padréao
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defasagem de zero e célculo da detec¢do do limiar (u*) usando ambos ao longo e
cisalhamento transversal do vento.

O Footprint foi calculado seguindo Kljun et al. (2004) e bandeiras de qualidade
determinadas por Mauder e Foken (2004). Para o preenchimento de falhas e
particionamento de fluxo foi utilizado o software TOVI (V 3.0 e 4.0 - LI-COR, Lincoln,
NE, EUA). Todos os dados brutos foram processados obtendo médias de 30 minutos.

Os dados de fluxos obtidos, resultaram em um fechamento geral do balanco do
balanco de energia na escala diaria de cerca de 75,5%. Em alguns casos, isso permite
uma quantidade consideravel da energia disponivel (Rn - G) ndo contabilizada na
particdo em fluxos de calor latente e sensivel (AE + H), que poderiam causar
discrepancias significativas nas comparacées com o0s resultados provenientes de
sensoriamento remoto.

Os erros inerentes a Rn, AE, H e G, sado reportados como 5% a 10%, 15% a
20%, 15% a 20%, e 20% a 30%, respectivamente, de acordo com Weaver (1990),
Field et al. (1994). Por esse motivo, a Razdo de Bowen obtida com dados da torre de
fluxo foi usada para ajustar AE e He forcar o fechamento seguindo o procedimento

sugerido por Twine et al. (2000), descrito na Tabela 1.

Tabela 1. Procedimento de ajuste do fechamento do balanco de energia do sistema de correlacfes
turbulentas.

B = Razdo de Bowen = H/LE
ALE ={(R, - 6) — [(1+ p) * LE]}/(1 + B)
AH = [B * (LE + ALE) — H]
*LE;; = LE (mensurado) + ALE
*H¢p = H (mensurado) + A

(R, — G) = (H+ AH) + (LE + (ALE)

*LE« e Hi s80 os fluxos de calor latente e sensivel forgando o fechamento do balanco de energia.

Os valores de AE que representam energia por unidade de area e por unidade
de tempo, foram convertidos em unidade de lamina evaporada e, ou, transpirada em

um dado intervalo de tempo, ou seja, a ETa.
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2.2.3 Spatial EvapoTranspiration Modeling Interface - SETMI

O SETMI inclui varios modelos de evapotranspiracdo baseados em SR e esta
implementado na plataforma do ArcGIS (ESRI, Redlands, CA). E a interface em que
o0 modelo hibrido de estimativa de ETa de Neale et al. (2012) esté inserido atualmente.

O modelo hibrido é a juncdo do modelo de ET baseado no balanco de energia
de duas fontes (TSEB) (Norman et al., 1995) com o modelo de balanco hidrico que
utiliza coeficientes de cultura baseados em refletancias espectrais (Kcbrf). A parte
Kcbrf do modelo permite que o balanco hidrico seja calculado com um intervalo de
tempo diario quando as imagens sao menos frequentes dependendo do sensor
utilizado (ALLEN et al., 1998). A inclusdo do modelo hibrido fornece uma espécie de
verificacdo de erro no balanco hidrico produzindo uma segunda estimativa de ETa
(NEALE et al., 2012).

Ao incorporar o TSEB, o modelo de balanco hidrico pode ser ajustado para
reconciliar o ETa estimada quando cada nova imagem é incorporada (NEALE et al.,
2012). Dessa forma, neste estudo foram aplicadas duas abordagens para a estimativa
da ETa aplicando o modelo SETMI, a primeira, € a aplicacdo do SETMI através do
modelo de balanco de energia de duas fontes (TSEB) de forma isolada (NORMAN et.
al., 1995). A segunda abordagem, € a aplicacdo do modelo hibrido fundamentada na
estimativa da ETa baseada na reflectancia através da relacéo IV x Kcbrf (indice de
vegetacao x coeficiente basal da cultura reflectancia) compondo o balanco de agua
na zona radicular ou seja o balanco hidrico (RSWB) (ver ALLEN et al., 1998 e
BAUSCH e NEALE,1987), considerando a interacdo entre o modelo do balanco de
energia de duas fontes para o ajuste do balanco hidrico (GELI e NEALE, 2012; NEALE
et al., 2012).

2.2.3.1 Estimativa da ETa baseado no modelo de energia de duas fontes
(TSEB)

Em relacdo ao TSEB, foi necessario estimar a temperatura da superficie
através do da abordagem proposta pela USGS (https://www.usgs.gov/land-
resources/nli/landsat/using-usgslandsat-level-1-data-product) utilizando a banda
termal 10 (10.6 - 11.19 pm, 100 m resolucao) para o Landsat 8.

Para tanto, primeiramente foi realizado a conversao do numero digital (ND) em
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radiancia no topo da atmosfera através da equagéo 1.

LA = ML * Qcal + Al (01)

LA radiancia espectral (Wm-2sr-tum)

ML fator de escala multiplicativo para radiancia = 0.0003342 (Landsat 8)
AL é o fator de escala aditivo para radiancia = 0.1 (Landsat 8)

Qcal é os valores de namero digital - DN).

Para converter a LA do topo da atmosfera para a superficie terrestre foi
empregado a metodologia baseada em Brunsell e Gillies (2002), Barsi et. al. (2003) e
Barsin et. al. (2005) através de coeficientes disponiveis em uma plataforma online

(https://atmcorr.gsfc.nasa.gov/) e aplicando a equacao 2:

L}\_Lu—(l—e)*Ld

LAs = % (02)

LAs radiancia espectral de superficie (Wm2sr-tum™))

LA radiancia espectral topo da atmosfera (Wm-2srtum1))

e € a emissividade

Lu, T, Ld = coeficientes de ajuste (https://atmcorr.gsfc.nasa.gov/).

Apoés correcdo atmosférica, a radiancia foi convertida em temperatura de
superficie através da equacéo 3.

e 03)

TO =
In (m—27315)

To é a temperatura na superficie terrestre (°C);

K1 é a constante de conversao térmica da banda = 774.89 (Landsat 8)
K2 é a constante de conversao térmica da banda = 1321.08 (Landsat 8)
LAs é a radiancia espectral de superficie (Wm2sr-ium)

Além da imagem de temperatura de superficie, os dados de entrada para o
TSEB utilizando SETMI envolve dados climaticos instantaneos obtidos através da
Rede Agrometeoroldgica do Noroeste Paulista, biofisicos e imagens multiespectrais
de superficie de acordo com a Tabela 2.
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Tabela 2. Dados de entrada para estimativa do balanco de energia (TSEB) utilizando o SETMI.

Dados climéaticos

Referéncia

Temperatura do ar instantanea (°C)

Evapotranspiracéo de referéncia diaria (ETo) (mm dia™)
Evapotranspiracéo de referéncia instantanea (mm h1)

Altura da vegetacéo no local de medicdo da velocidade do vento (m)
Altura da cobertura do solo regional (m)

Fator de ajuste da velocidade do vento para a area modelada
Fator de ajuste da velocidade do vento para estacdo meteorolégica
Velocidade do vento instantanea (m s?)

Radiac&o solar incidente instantanea (W m2)

Pressao de vapor instantanea (kPa)

Pressédo atmosférica instantanea (kPa)

Altura de medida da velocidade do vento e do ar (m)

Estacao agrometeorolégica
Estacao agrometeorolégica
Allen et al., (1998)
Allen e Wright (1997)
Allen e Wright (1997)
Allen e Wright (1997)
Allen e Wright (1997)
Estacao agrometeorolégica
Estacao agrometeorolégica
Estacao agrometeorolégica
Estacao agrometeorolégica
Estacdo agrometeorolégica

Imagens de satétite

Referéncia

Multiespectrais - banda do vermelho e vermelho préximo (level 2)
Termal

https://glovis.usgs.gov/
https://glovis.usgs.gov/

Parametros biofisicos

Referéncia

a Leaf VIS (Absorcao de folhas verdes na faixa visivel) = 0,83
a Leaf NIR (Absorcao de folhas verdes na faixa do vermelho préximo)
=0,35

a Leaf TIR (Absorcao de folhas verdes na faixa termal) = 0,95

a Dead VIS = 0,49 (Absorcdo de folhas mortas na faixa visivel)

a Dead NIR = 0,13 (Absorcéo de folhas mortas na faixa do vermelho
préximo)

Fg =1 (Fracao de folhas verdes)

S = 0,05 (usado para calcular a velocidade do vento dentro do dossel)
Wec = 0,76 (largura do dossel)

Refl Soil VIS = 0,15 (Refletancia do solo na faixa visivel)

Refl Soil NIR = 0,25 (Refletancia do solo na faixa do vermelho
préximo)

€ Soil TIR = 0,96 (Emissividade do solo na faixa visivel)

Ag = 0,3 (Proporc¢éo de fluxo de calor no solo e saldo de radiagdo no
dossel)

D = 1 (Proporcéo entre altura e largura do dossel)
Rc Ini = 50 (Resisténcia da copa? inicial ao dossel)
Rc Max = 1000 (Resisténcia maxima ao dossel)

Campbell e Norman (2012)

Campbell e Norman (2012)
Campbell e Norman (2012)
Campbell e Norman (2012)

Campbell e Norman (2012)
Campbell e Norman (2012)
Norman et. al. (1995)
Kustas e Norman (1999)
Colaizzi et al. (2012)

Colaizzi et al. (2012)
Brunsell e Gillies (2002)

Brutsaert (1982)
Houborg et al., 2009
Colaizzi et al., (2014)
Colaizzi et al., (2014)

2.2.3.2 Estimativa da ETa através do balanco de agua no solo baseado

na reflectancia (RSWB)

O modelo de balanco hidrico do solo aplicado neste estudo ndo difere das


https://glovis.usgs.gov/
https://glovis.usgs.gov/
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abordagens anteriores publicadas para outras culturas (GONZALEZ-DUGO et al.,
2009; CAMPOS et al., 2016). A metodologia € essencialmente o balanco hidrico do
solo proposto no Boletim FAO 56, com adi¢des para simular a evaporacao da camada
superior do solo e assimilar a evolugcdo temporal do Kcb derivado dos IVs, entretanto
considerando a interacao entre o modelo do balan¢o de energia de duas fontes para
0 ajuste do balanco hidrico no sistema radicular (GELI e NEALE, 2012; NEALE et al.,
2012).

Além disso, RSWB no SETMI relaciona o crescimento das plantas, como
cobertura do solo e profundidade do sistema radicular, analisados entre seus valores
méximos e minimos propostos no manual FAO-56 (ALLEN et al., 1998) e
considerando os valores de Kcb derivados de sensoriamento remoto, além de
considerar trés camadas de solo separadas ao longo do seu perfil para aumentar a
precisdo dos resultados. Para detalhes sobre RSWB aplicando SETMI consultar
Barker (2017).

Primeiramente, para o balanco de hidrico, foi desenvolvido uma relacdo entre
IV x Kcb para a cultura da cana-de-agucar baseado nas condigcbes microclimaticas,
climaticas e a partir de imagens de satélite, entdo uma nova relacdo para alimentar o
modelo SETMI para a estimativa dos componentes do balanco hidrico do solo
baseado na abordagem de sensoriamento remoto (SR) foi realizada. Para tanto, esta
abordagem utilizou o IV ajustado para o solo conhecido como SAVI - Soil Adjusted
Vegetaion Index - (HUETE, 1988) segundo a equacéo 4 utilizando imagens corrigidas
para reflectancia de superficie através do sensor satélite landsat 8 OLI (level 2)
considerando as duas socas de cultivo. As imagens foram obtidas através de uma

plataforma online da USGS (glovis.usgs.gov/app?fullscreen=1).

NIR+RED

SAV] = —
NIR-RED+L

+(1+1L) (04)

SAVI é o indice de vegetacdo ajustado a cobertura do solo

NIR é o valor de reflectancia da banda do vermelho préximo (0.845-0.885 um;
30 m resolucéo)

RED ¢é o valor de reflectancia da banda do vermelho préximo (0.630-0.680
pm; 30 m resolucéo)

L é o valor de cobertura do solo pela vegetacao verde, valor = 0.5.
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Os valores do SAVI foram calculados pixel por pixel e considerando uma média
para todo o campo de cultivo, com uso de uma camada vetorial de “shapefile” com um
“buffer” de 20 metros da borda para evitar efeitos de bordadura.

O Kcb foi calculado usando dados do sistema de EC e da estacao
agrometeorologica vizinha, através da equagéo 5.

Ta

E
Kc = Kcb + Ko = E_TO

(05)

Kc é o coeficiente de cultura

Kcb é o coeficiente basal da cultura

Ko é o coeficiente de evaporacao

ETa é a evapotranspiracéo atual

ETo é a evapotranspiracao de referéncia

Os valores de Kc durante o periodo de cultivo foram considerados iguais aos
valores de Kcb, pois as datas escolhidas para desenvolver a relacao 1V x Kcb foram
guatro dias apos irrigacdo ou evento de chuva, dessa forma o efeito da evaporacao
da superficie do solo (Ko) sobre os valores de Kcb sdo nulos néo influenciando sobre
os valores de Kcb enquanto a transpiracao ocorrendo potencialmente sem qualquer
limitacdo, para mais detalhes consultar Campos et al. (2017). Os valores de ETo foram
coletados na estacdo automatica proxima a area de estudo. Dessa forma, foi
desenvolvida a relagéo IV x Kcb e inserida no SETMI para a cana-de-acucar.

Para a obtencéo do Kcb diario o SETMI aplica uma regresséao linear baseado
em Graus-Dia acumulados para obter o SAVI diario e consequentemente convertido
em Kcb através da relacdo SAVI x Kcb estabelecida (CAMPOS et. al., 2017).

Foram estabelecidos valores de SAVI para solo exposto de 0,12 na colheita no
fim da maturacdo da cultura 0,45 para um Kcb final de 0,7, sendo esse descrito em
Allen et al. (1998). A ocorréncia de um valor de Kcb maior que 0 para condi¢cdes de
solo descoberto tem sido demostrado repetidamente na literatura e Wright (1982)
propds o uso de um Kcb residual igual a 0,15, mesmo na auséncia de vegetacao,
também encontrado no Boletim FAO 56 (ALLEN et al., 1998) e na maioria das
relacdes empiricas publicadas entre Kcb e IV (por exemplo, BAUSCH e NEALE, 1987;
CAMPOS et al.,, 2010; HUNSAKER et al.,, 2003; NEALE et al.,, 1989). Como

demonstrado empiricamente por Torres e Calera (2010), essa evaporacao residual
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pode ser esperada para solo nu por mais de 30 dias apds os eventos de irrigacao ou
precipitagdo, mesmo na total auséncia de plantas vivas transpirando no campo.

Os dados de entrada para o RSWB utilizando SETMI envolve dados climéticos,
da cultura, imagens multiespectrais de superficie e dados de solo de acordo com a
Tabela 3.0s dados de solo foram obtidos a partir de observacéo de campo, obtencao
de curva de retencédo, analise da velocidade de infiltracdo e dados de umidade do

solo.

Tabela 3. Dados de entrada para estimativa do balanco de agua no solo (RSWB) utilizando o0 SETMI.

Dados climéaticos

Referéncia

Temperatura maxima (°C)

Temperatura minima (°C)

Evapotranspiracéo de referéncia (ETo) (mm dia?)
Precipitacdo (mm)

Irrigac@o (mm)

Estacao agrometeorolégica
Estacao agrometeorolégica
Estacao agrometeorolégica
Torre de Fluxo
Dados de campo

Dados de solo

Referéncia

Capacidade de campo - raster (mm m)
Ponto de murcha permanente - raster (mm mt)

Contetdo volumétrico inicial de agua no solo - raster (mm m™)
Espessura da camada do solo (3 camadas) - raster (m)

Condutividade hidraulica saturada - raster (mm d1)

Dados de campo
Dados de campo

Dados de campo
Dados de campo

Dados de campo

Imagens de satétite

Referéncia

Multiespectrais - banda do vermelho e infra vermelho proximo

https://glovis.usgs.gov/

Dados da cultura

Referéncia

Método de irrigacao (gotejamento subsuperficial)
Profundidade da camada de evaporacao (m)

Altura maxima e minima da cultura (m) (5,2 € 0,10 m)
Data de inicio e fim do balanco hidrico no solo (dias julianos)
Falso SAVI no plantio (0,12)

Falso SAVI na colheita (0,45)

SAVI no pico de desenvolvimento da cultura
Eficiéncia de irrigacao (0,95)

Precipitagcéo efetiva

Kc méximo (1,2)

Fracéo de deplecao (0,4)

Profundidade minima do sistema radicular (m) (0,6 m)
Profundidade maxima do sistema radicular (m) (0,8 m)

Dados de campo
Allen et al., (1998)
Dados de campo
Dados de campo
Campos et. al. (2017)
Allen et al., (1998)
Dados observados
Dados de Campo
USDA-NRCS, 2004
Allen et al., (1998)
Allen et al., (1998)
Dados de Campo
Dados de Campo
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Os dados de ETa do SETMI baseados no modelo hibrido e TSEB foram
comparados aqueles provenientes da torre de fluxo (eddy covariance), além de uma
analise detalhada do balanco de &gua no solo para a cana-de-agucar através de todos

0s componentes estimados pelo modelo hibrido (Figura 2.).

BALANGO DE ENERGIA BALANCO HIDRICO

1

T 1 1
Dados Banda Dados :
p (instantaneos) Multiespectrais Solo diari fisicos do solo
(Verde, (raster) | (Vermelho e (raster) (dirios) Cultura
Vermelho e Vermelho
Vermelho Temperatura préximo)
proximo) da Superficie

\ )\ J

ETa e componentes

ETa (diario), LE, G. H do balanco hidrico

ETa (didria)
“ajustada”

MODELO
HIBRIDO

Figura 2. Resumo do fluxograma com as etapas do modelo SETMI.

2.2.4 Andlise dos Dados

Foi utilizado o software ArcGis 10.0 para extracdo dos dados e o Microsoft
Excel para compilacdo destes, construcdo de graficos e analise de regressao linear
em que se consideraram os indicadores estatisticos, R-quadrado que indica a relacao
de a aproximacao dos valores estimados em relacdo aos observados que varia entre
0 e 1, sendo o ajuste perfeito igual a 1 e coeficiente de correlacdo simples de Pearson

“r’, que indica o grau de dispersdo dos pontos em relacdo a média e a precisdo do

método.
2 _ 1 _ 200i=E)?
R?=1- =720 (6)
= |1 ZizE)? (7)

(0;-0)?
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Em que que 0; valor observado (ETa Eddy Covariance), mm; E; é o valor

estimado (ETa obtida pelo SAFER), mm; O é a média dos valores observados, mm.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi realizado o comparativo da ETa estimada a partir do algoritmo SETMI com
base no balanco de energia de duas fontes e a ETa estimada pelo sistema EC. A
regressédo (Figuras 3a e 3b) utilizada foi linear, onde para as duas safras 0 R?
apresentaram valores superiores a 0,70 ajustando os resultados das variaveis, e
ainda, a correlagdo de Pearson “r’ apresentou um valor de r igual a 0,84 no para o
guarto corte e 0,90 para o quinto corte.

Alguns pesquisadores classificam valores de r igual a 0,10 até 0,30 (fraco); de
0,40 até 0,6 (moderado) e 0,70 até 1 (forte) (DANCEY e REIDY, 2006). Cohen (1988),
contudo, tem uma outra classificagdo onde os valores entre 0,10 e 0,29 podem ser
considerados pequenos; entre 0,30 e 0,49 como meédios; e valores entre 0,50 e 1
podem ser interpretados como grandes. Assim, as correlacdes no presente estudo,
para as duas safras analisadas, se apresentaram alta.

Ainda observando as Figuras 3a e 3b, nota-se que os resultados da aplicacao
modelo baseado no balanco de energia subestimou em alguns momentos e outros
superestimou, quando comparados com os valores de ETa obtidos pelo sistema EC,
provavelmente devido a combinacdo de diversos fatores ambientais e ainda a

necessidade de calibracdo do modelo para diferentes condi¢cdes climatica.
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Figura 3. Comparativo da evapotranspiracao atual (ETa) estimada pelo método Eddy Covariance (EC),
com aquela estimada através do algoritmo SETMI com base no balango de energia (ETa BE) na cana-
de-acucar. (a) Cana-de-agucar no quarto corte, (b) Cana-de-aglcar no quinto corte.
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Figura 4. Correlacdo entre o coeficiente empirico basal da cultura (Kcb) e o e indice de vegetacdo

ajustado para o solo

(SAVI) para a cultura da cana-de-agucar.

Para utilizacdo do modelo hibrido foi feita a relacdo Kcb x SAVI, a partir de uma

correlacao linear

simples que foi baseada nos valores Kcb obtidos por medicdes de

campo e por sensoriamento remoto, para a area com cana-de-acgUcar (Figura 4).

Os valores maximos de Kcb obtidos em campo foram, em média 0,88. Os

valores do SAVI na cobertura efetiva foram de 0,61, enquanto os valores minimos do

SAVI estiveram e

3 indica uma boa

m torno de 0,18. A equacdo linear resultante apresentada na Figura

concordancia do SAVI por satélite com as medicGes experimentais,

com valor do R2de 0,80 e or de 0,89.
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De acordo com Campos et al. (2017), uma correlacdo linear simples é valida
para reproduzir os relacionamentos experimentais Kcb-SAVI e o uso de abordagens
exponenciais € uma melhoria que pode ser utilizada, permitindo uma estimativa mais

precisa dos valores de Kcb durante a safra no estagio de desenvolvimento.
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Figura 5. Comparativo da evapotranspiracdo atual (ETa) obtida pelo método Eddy Covariance, com
aquela estimada utilizando o algoritmo SETMI com base no modelo hibrido (ETa MH) na cana-de-
acucar. (a) quarto corte, (b) quinto corte.

Nas Figuras 5a e 5b as regressoes lineares mostram que no quarto corte o R2
apresentado foi de 0,55 e para a safra de quinto corte o R? foi superior com valor igual
a 0,61. No modelo hibrido, a correlacdo foi menor nas duas safras quando
comparados com os valores de ETa estimada pelo método de Eddy Covariance,
contudo neste modelo a estimativa é feita diariamente e ha necessidade de dados de
climaticos e de campo tornando o0 método muito mais minucioso pela combinacao de
um numero maior de parametros.

Nas Figuras 6a e 6b sdo apresentados a evolucao da ETo e da ETa estimada
pelo algoritmo SETMI com base no balanco de energia, bem como o baseado no
modelo hibrido. Observa-se que os valores de ETa estimados tém similaridade com
aqueles de ETo, corroborando com Allen et al. (1998), quem descreve que os valores
da ETa sao influenciados diretamente pelos de ETo.

Os valores de ETo ficaram em torno de 3,9 mm dial, considerando as duas
safras. Os valores da ETa variaram entre as safras em apenas 1,1%, sendo no quarto
corte ET igual a 1.037 mm safra’* e no quinto corte 1.026 mm safra, resultando em

uma ET média de 2.8 mm diaL.

(b)

8.0
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(b)

Evapotranspiragdo (mm dia!)

1100 1465
Graus Dias Acumulados (GDac)

—o—ETaMH —a—ETo @ ETaBE

Figura 6. Evolugdo temporal da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e evapotranspiracdo atual
(ETa). estimada utilizando a interface SETMI com base no método hibrido (ETa MH) e com base no
balanc¢o de energia (ETa BE). (a) quarto corte, (b) quinto corte.

Avilez et al. (2018) em estudo sobre necessidade hidrica da cana-de-acucar,
para essa mesma area desse trabalho utilizando a metodologia padronizada do
Boletim FAO 56 (ALLEN et al., 1998), encontraram valores de evapotranspiracdo da
cultura (ETc) igual a 1.444 mm safral. Neste Ultimo caso as taxas

evapotranspiratorias representam condigcdes em que ndo ha restricdo hidrica no solo
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representada pelo Kc enquanto que tanto no SETMI, quando no Eddy Covariance, a
ETa obtida a partir da observacao das condicdes reais da cultura influenciada pela
variacdo do armazenamento de agua no solo, dai ser esperado valores menores,
especialmente considerando que o sistema de irrigagdo por gotejamento em
subsuperficie utilizado é capaz de oferecer apenas a irrigacéo de 3,0 mm dia™t.

Portanto o armazenamento ideal de agua no solo que ndo cause reducao na
ETa, neste caso, depende fortemente da ocorréncia das chuvas em espaco de tempo
regular, tendo em vista a capacidade de agua disponivel no solo em média de 1,2 mm
cm e nas duas safras, pelo sistema Eddy Covariance, em apenas 43% e 55% dos
dias a ETa foi igual ou inferior a capacidade de irrigacdo do sistema, na quarta e quinta
safra, respectivamente, enquanto que quando estimada pelo modelo hibrido SETMI,
46% e 45% dos dias a ETa esteve nessa situacédo. Resultado semelhante encontrado
por Avilez et al. (2018), cujos resultados demonstraram um atendimento do consumo
hidrico da cultura em apenas 30% dos dias do ano.

Sendo assim, as condigbes ambientais e de armazenamento de agua na zona
das raizes das plantas, podem explicar a diferenca da ETc para ETa MH estimada
pelo método hibrido.

Bosquilia et al. (2018), em estudo utilizando o algoritmo SETMI para estimativa
da ETa por meio do método de balanco de energia no Estado de Sdo Paulo, em
andlise anual para cana-de-agucar, encontraram valor médio de 1.066 mm safra* nos
dois anos de estudo, semelhante ao do trabalho corrente.

Analisando as Figuras 7a e 7b, que mostram os dados de capacidade total de
agua disponivel (CAD), agua disponivel (AD), deplecdo (Dr) e as entradas de agua
por irrigacao (Irr) e precipitacao (Prec), podemos notar que a CAD inicia com um valor
aproximadamente de 58 mm, isso é devido a modelagem que associa ao crescimento
radicular para definir os valores durante o ciclo.

Os valores de agua disponivel inicial no quarto corte foi em média de 41 mm e
no quinto corte 43 mm, essa variacao € devido a diferenca no teor de 4gua no solo no
inicio de cada safra, que foi estimado a partir do potencial matricial no solo. Analisando
as duas safras, é possivel observar a Dr, ou seja, contetdo de agua na zona radicular
gue também pode ser expresso pelo esgotamento da zona radicular, na capacidade
de campo, esse esgotamento na zona raiz € zero (Dr = 0). Quando a agua do solo é
extraida pela ETa, a Dr aumenta e o estresse é induzido quando Dr se torna igual a

AD. Em alguns pontos a deplecéo da zona radicular excede AD, nesse caso a Dr é
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alta o suficiente para limitar as taxas evapotranspiratorias.
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Figura 7. Evolucdo temporal da precipitagcéo (Prec), irrigacéo (Irr), capacidade total de agua disponivel
(CAD), 4gua disponivel (AD) e Deplecao (Dr) na cultura da cana-de-acgucar. (a) Quarto corte, (b) Quinto
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63

90 - - 1.4
80 -
- 1.2
70 -
N -1
o
= 60
E
E L
550 - o OSE
g &
k! o
240 ] 06 %
[*¥] - [
[7] [+]
a o
© 30 -
wm ’ - 0.4
o
220
b - 0.2
10 - ' ‘
0 - ] I . I| |I|I III |. L0

90 r 14
80
) - 12
= 70 -
_II!
o | i -1
E 60 - - .
E Y T ot
o Y o
€ 50 q |1 - 08 &
- L]
§' Q) ; © °° .o -?—
8 40 - - 06 8
o o ‘ ]
Q
,g‘ 30 +
o 2 o - 04
E 20 o
TReAS
£ O L 02
10 I‘
0 '—l | -0
5 370 735 1100 1465 1831 2196 2561
Graus Dias Acumulados (GDac)
I Prec N Irr Kc adj Kcb o Kchrf

Figura 8. Evolucdo temporal da precipitacdo (Prec), irrigacéo (lIrr), coeficiente basal da cultura (Kcb),
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para a cultura da cana-de-acucar. (a) Quarto corte, (b) Quinto corte.

As Figura 8a e 8b apresentam as evolug¢des das curvas Kc ajustado e Kcb e os
valores individuais de Kcbhrf para cada safra. Analisando os valores do Kc ajustado,
observa-se que quando a deplecéo foi maior que a agua disponivel (Figura 7a e 7b)
o Kc foi menor que o Kcb, nessas condi¢des pode-se afirmar que ocorreu limitacdo na
disponibilidade de agua causando o efeito de estresse hidrico. O maior valor de Kc



64

encontrado para as duas safras foi de 1,2 em média entre 250 e 380 Graus-Dia
acumulados, quando a cultura est4 da fase de desenvolvimento.

Os valores do Kcbrf (Figura 8a e 8b) ao longo do ciclo da cultura foram inferiores
aos tabulados por Allen et al (1998). Uma vantagem do método Kcbrf, € que o0 mesmo
rastreia as condic¢des reais de desenvolvimento da cultura no campo. De acordo com
Neale et al. (2012), ainda é importante salientar que a diferenca nos valores de Kcbrf
entre as culturas afetard na estimativa da ETa.

2.4 CONCLUSOES

Os modelos TSEB e hibrido, conforme programado no ambiente SETMI,
guando utilizando imagens aéreas de média resolu¢cdo como entrada em conjunto com
dados climaticos e dados de campo, produzem valores da evapotranspiracao
confiaveis quando comparados com aqueles medidos a partir do sistema Eddy
Covariance, pois séo significativamente correlacionados.

Na relacdo Kcb x SAVI, os valores de SAVI correspondentes ao Kcb maximo
foram 0,61 para as duas safras. O uso pratico desta relacdo deve considerar que o
valor maximo de Kcb esta em torno de 0,95. Esses valores s&o obviamente afetados
pela precisdo das medicdes, caracteristica da cultivar e manejo realizado na cultura,
sendo assim valores de Kcb e SAVI podem ser maiores na cobertura efetiva, do que

o relatado neste estudo.
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CAPITULO 3 - ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAO DA CANA-DE-ACUCAR
UTILIZANDO O ALGORITMO SAFER

RESUMO: O objetivo do estudo foi estimar a evapotranspiragédo atual da cultura e
coeficientes de cultura da cana-de-agucar usando o modelo SAFER e comparar com
dados obtidos através do sistema Eddy Covariance (EC), a fim de validar e gerar
indicadores que sejam base para a agricultura sustentavel. O estudo foi realizado em
area comercial, no municipio Andradina, Sao Paulo, compreendendo duas safras no
periodo de 27 de junho de 2016 a 28 de junho de 2018 com a variedade RB96 - 6928.
Na éarea foi instalado uma torre com o sistema Eddy Covariance para determinacao
da ETa e uma estacao agrometeorolégica forneceu os dados climaticos para o célculo
da evapotranspiragéo de referéncia (ETo). Os valores estimados da relagédo ET/ETo
e ETa pelo método do SAFER apresentaram significante correlacdo com o aqueles
do sistema EC, com R2 médios de 0,70 e 0,80, respectivamente, porém apresentando
subestimativas, evidenciando a necessidade de ajustes nas equacdes para a regiao
de estudo, para garantia da estimativa precisa dos requerimentos hidricos da cultura.

Palavra-chaves: necessidade hidrica, sensoriamento remoto, irrigacéo

ABSTRACT: This study aimed to estimate actual crop evapotranspiration and
sugarcane crop coefficients using the SAFER model and compare with data obtained
through the Eddy Covariance (EC) system, in order to validate and generate indicators
that are the basis for sustainable agriculture. The study was carried out in a commercial
area, in the city of Andradina, Sao Paulo, in two harvests from June 2016 to June 2018
with the RB96 - 6928 variety. A tower with the Eddy Covariance system was installed
to determine the ETa and an agrometeorological station provided the climatic data to
calculated the reference evapotranspiration (ETo). The estimated values of the ET/ETo
and ETa ratio by the SAFER method showed a significant correlation with those of the
EC system, with average R2 of 0.70 and 0.80, respectively, but with underestimates,
evidencing the need for adjustments in the equations for this region, to ensure an
accurate estimation of the crop water requirements.

Keywords: water need, remote sensing, irrigation
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3.1 INTRODUCAO

O Brasil, na condicao de maior produtor mundial de cana-de-agucar, visa para
0 segmento crescente expressdo para 0 agronegocio brasileiro. O aumento no
requerimento mundial por etanol, aliado as grandes areas cultiviveis e condicdes
edafoclimaticas favoraveis a cultura, tornam o pais um participante na comercializa¢éo
mundial com elevada competitividade.

Nesse cenario, 0 estado de S&o Paulo se destaca como maior produtor
nacional, alcancando uma producdo de cana-de-acucar de 332,9 milhdes de
toneladas na safra 2018/19. a produtividade da cultura no Brasil estd em torno de 75
ton ha?l, muito abaixo daquelas para areas irrigadas devido principalmente ao
estresse hidrico em fases fenoldgicas criticas (CONAB, 2019).

A irrigacdo em cana-de-aglUcar é de suma importancia uma vez que traz
diversos beneficios para o desenvolvimento da cultura com a racionalizagédo da
préatica, podendo-se destacar o aumento significativo da produtividade em relacdo as
condi¢cBes de sequeiro, a diminuicdo da presséo sobre a abertura de novas areas de
cultivo, a otimizacdo do uso do solo e de insumos (implementos, maquinas, mao-de-
obra etc.), 0 aumento e a consisténcia na oferta dos produtos obtidos, o estimulo a
implantacédo de agroindustrias e a minimizacao de riscos climaticos (ANA, 2018).

Entretanto, se 0 manejo da irrigacao for mal realizado, este pode promover
condicbes de excesso hidrico para a cultura da cana-de-acucar, acarretando em
desperdicio dos recursos hidricos e desequilibrios ambientais, podendo também
interferir em outras praticas de manejo da cultura e da mesma forma, aplicacées de
agua aquém das necessidades hidricas da cultura compromete o seu potencial
produtivo, sendo entdo necessaria a quantificacdo da evapotranspiracéo atual (ETa),
indispensavel para o correto manejo de agua em cultivo irrigado, pois esta representa
o0 consumo hidrico das plantas, e seu conhecimento evita desperdicio de agua e
energia, e perdas de produtividade potencial.

O uso combinado de técnicas de sensoriamento remoto com estacfes
agrometeoroldgicas possibilita avaliar e obter dados de ETa que podem auxiliar no
manejo da irrigacdo e diagnosticar a o quanto de agua foi consumida pela cultura.

O SAFER (Simple Algorithm for Evapotranspiration Retrieving) € um algoritmo
de uso conjunto de parametros obtidos por sensoriamento remoto e dados

agrometeoroldgicos para obtencdo ETa, que tem se destacado em trabalhos
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realizados no Brasil, por apresentar bons resultados em larga escala (TEIXEIRA et
al., 2013). Ele tem como vantagem a néo utilizacédo de classificacdo das culturas nem
de identificacdo das condi¢Bes hidricas extremas, podendo-se serem feitas anélises
de tendéncias historicas (TEIXEIRA, 2012).

O objetivo do estudo foi estimar a ETa e a relacdo entre esta e a
evapotranspiragdo de referéncia (ETa/ETo) ao longo de duas safras de cana-de-
acucar usando o modelo SAFER e comparar com medicfes realizadas pelo sistema
das correlagdes turbulentas (Eddy Covariance - EC), a fim de validar e gerar

indicadores que sejam base para o0 manejo racional de irrigacéo na cultura.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Descricao da area de estudo

A pesquisa foi realizada em uma area comercial de 23,6 hectares no municipio
de Andradina, Estado de Sao Paulo, Latitude 20° 43' 43,6” Sul, Longitude 51° 16' 30,3”
Oeste e 360 metros de altitude - Figura 1 -, cultivada com cana-de-agucar no quarto
e quinto corte, no periodo de 27 de junho de 2016 a 28 de junho de 2018 com a
variedade RB96 - 6928.
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Figura 1. Localizagéo da area de estudo.

O clima da regido segundo a classificacdo de Koppen é do tipo tropical com
inverno seco (Aw) (PEEL et al.,, 2007) com precipitacdo anual média 1242 mm,
evapotranspiracao de referéncia meédia anual 1536 mm, radiacdo solar média de 17,2
MJ m dial, temperatura do ar entre de 19,7 a 26,9°C e umidade relativa média do ar
€ de 62,4% (UNESP, 2019). O solo é classificado como Latossolo Vermelho Distrofico
Tipico (SANTOS et al., 2018).

Os dados climaticos utilizados foram da Rede Agrometeoroldgica do Noroeste

Paulista (http://clima.feis.unesp.br) onde a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) é

estimada pela equacdo de Penman-Monteith (ALLEN at al., 1998).

A cultura foi instalada em 15 de setembro de 2013 (cana planta) com
espacamento de 0,9 m entre linhas simples e 1,5 m entre linhas duplas. A irrigacéo
foi realizada através de um sistema de gotejamento subsuperficial enterrados a 0,40

m de profundidade com vazéo do emissor de 1 L.hora™.

3.2.2 Método das correlagfes turbulentas - Eddy Covariance (EC)

No campo foi instalada uma torre equipada com sensores para medir 0s

elementos micrometeoroldgicos e os componentes do balango de energia, visando-
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se comparar os resultados medidos em campo com os estimados com imagens de
satélites pelo modelo SAFER. Para a obtencédo dos componentes dos fluxos de calor
latente (AE) e sensivel (H) foi instalado um sistema das correlagdes turbulentas (Eddy
Covariance - EC), com medidas em alta frequéncia, enquanto que 0s sensores
micrometeoroldgicos adicionais realizaram medi¢des de baixa frequéncia.

A torre era constituida por um anemémetro soénico tridimensional e um
analisador de gas (COz e H20) IRGASON (Campbell Scientific, Logan, Utah, EUA),
posicionados considerando a direcéo do vento predominante, com um registrador de
dados (CR3000, Campbell Scientific Instruments, Utah, EUA) para registrar dados
brutos a 10 Hz (10 dados por segundo) de medidas, fixado a 8,0 m de altura.

As variaveis micrometeoroldgicas que foram medidas acima do dossel: todos
os componentes do balanco de radiacao - radiacao solar incidente e refletida; radiacao
emitida pela superficie e atmosfera (CNR4, Net radiometer - Kipp & Zonen B.V., Delft,
Holanda); e precipitacao (CS700-L, Hydrological Services Pty. Ltd., Sidney, Australia),
esses equipamentos foram fixados 5,0 m de altura.

No solo foram instalados fluximetros para mensurar o fluxo de calor no solo
(HFPO1-L, Campbell Scientific, Inc. Logan, Utah, EUA) a 40 cm de profundidade. Os
dados de baixa frequéncia foram coletados continuamente em intervalos de 5
segundos com médias ou totalizac6es de 30 minutos.

Os dados brutos de EC (10 Hz) foram processados utilizando software Eddy
Pro Advanced (V 3.0 e 4.0 - LI-COR, Lincoln, NE, EUA). Foi utilizado as configuracdes
padrdes do software para verificacbes de séries temporais (VICKERS E MAHRT,
1997), filtros de baixa e alta frequéncia (MONCRIEFF et al., 1997, 2004), flutuacbes
de densidade (WEBB et al., 1980), correcdo de inclinacdo do anemdmetro com
rotacdo dupla (WILCZAK et al., 2001), minimizacdo do atraso usando covariancia
maxima com padrdo defasagem de zero e calculo da deteccao do limiar (u*) usando
ambos ao longo e cisalhamento transversal do vento. Footprint foram calculados
seguindo Kljun et al. (2004) e bandeiras de qualidade determinadas por Mauder e
Foken (2004). Os dados ap6s o processamento foram dispostos em médias de 30
minutos.

Para o preenchimento de falhas e particionamento de fluxo foi utilizado o
software TOVI (V 3.0 e 4.0 - LI-COR, Lincoln, NE, EUA).

Os dados de fluxos obtidos, resultou em um fechamento geral do balanco de

energia de cerca de 75,5%. Em alguns casos, isso permite uma quantidade
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consideravel de energia ndo contabilizada na particdo da energia disponivel (Rn - G)
em latentes e AE, que poderiam causar discrepancias significativas nas comparacoes
com fluxos de calor detectados remotamente. O erro inerente na medi¢do de H, AE,
Rn e G, por medi¢cdes em campo, sao reportados como 15% a 20%, 15% a 20%, 5%
a 10%, 20% a 30%, respectivamente, de acordo com Weaver (1990), Field et al.
(1994). Por esse motivo, a razdo de Bowen medida na torre de fluxo foi usada para
ajustar os fluxos medidos e forcar o fechamento seguindo o procedimento sugerido
por Twine et al. (2000) descrito na Tabela 1.

Tabela 1. Procedimento de ajuste do fechamento do balanco de energia do sistema de correlacdes
turbulentas.

B = Razio de Bowen = H/LE
ALE ={(R, — 6) — [(1 + B) * LE]}/(1 + B)
AH = [B = (LE + ALE) — H]
*LE;f = LE (mensurada) + ALE
*H¢ = H (mensurada) + AH

(R, — G) = (H+ AH) + (LE + (ALE)

*LE#fluxo de calor latente forgcando o fechamento e Hr fluxo de calor sensivel forcando o fechamento.

Os valores de AE que representa a energia por unidade de area e por unidade
de tempo, foram convertidos em unidade de lamina evaporada e, ou, transpirada em
um dado intervalo de tempo, ou seja, a ETa. Com base na razdo entre os valores de

ETa e ETo foi determinado ETa/ETo, sendo este adimensional.

3.2.3 Simple Algorithm for Retrieving Evapotranspiration - SAFER

Foram coletada imagens do satélite Landsat 8, em érbitas 222, 223 e ponto 74,
durante as duas safras estudadas de forma gratuita no sitio do U.S Geological Survey

(https://earthexplorer.usgs.gov).

Apés a obtencdo das imagens, essas foram importadas para o software llwis
Academic 3.3 e aplicado o modelo SAFER, onde foram obtidos os valores médios dos
parametros biofisicos que compdem a evapotranspiracdo atual (ETa SAFER) e a
relacdo ETa/ETo.


https://earthexplorer.usgs.gov/
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Para estimativa da ETa via sensoriamento remoto as imagens foram
processadas, com correcdes geomeétricas, calibracdes radiométricas e informacdes
biofisicas.

Para converter os valores de numeros digitais do sensor LANDSAT 8 OLI para
radiancia e reflectdncia espectral, utilizou-se coeficientes radiométricos
disponibilizados no arquivo de metadados das imagens (CHANDER; MARKHAM,
2003) para cada banda por meio da seguinte equagéo:

L —L
Ly = (%) Qcar + Qmin (01)
Em que, Luax € radiancia maxima (W.m2 .srt.um=); Lmin € radiancia minima (W.m2

sri.um™); Qca € intensidade do pixel (ND), nimero inteiro variando de 0 a 255.

A partir dos valores de radiancia, foi calculada entao a reflectancia (pA) para

cada banda:

_ T XLy
ESUN 3 XCc0SZXEj

P (02)

Em que, L € radiancia de cada banda; ESUN, é irradiancia espectral no topo da
atmosfera (Tabela 2); cosZ o angulo zenital; Eo é a razéo das distancias Terra-Sol
(real e média), que é obtida a partir da seguinte equacao:

E, =1,000110 + 0,034221 cos(da) + 0,001280(da) + 0,000719 cos(2 X da) +
0,00077 sin(2 x da) (03)

Em que, da é calculado como a equacao a seguir:

da = (d, — 1)= (04)

365

em que dn é o dia Juliano da imagem.
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Tabela 2. Descricéo das bandas do Landsat 8, com os correspondentes intervalos de comprimento
de onda, coeficientes de calibrac@o para albedo e irradidncias espectrais no topo da atmosfera (TOA).

Irradi&ncia Espectral

Coeficientes de no Topo da

Comprimento

Bandas de onda (um™) Ca“br_?géf) ) (ﬁ)\ Atmosfera - ESUN,
(Wmsr-um™) (Wm?srium?)

Banda 1 - Coastal aerosol 0,43-0,45 - 1895,60
Banda 2 - Azul 0,45-0,51 0,301 2004,60
Banda 3 - Verde 0,53 -0,56 0,273 1820,70
Banda 4 - Vermelho (V) 0,64 - 0,67 0,233 1549,40
Banda 5 - Infravermelho

Préximo (IVP) 0,85-0,88 0,143 951,20
Banda 6 - Infravermelho médio 1 1,57-1,65 0,037 247,60
Banda 7 - Infravermelho médio 2 2,11 -2,29 0,013 85,50

Fonte: Van Hellemont & Ruddick (2014)

A obtencé&o do albedo no topo da atmosfera foi a partir da equacao 5, descrita
abaixo:

Atop = 2wy X py) (05)

Em que, pa € reflectancia para cada banda; wa o coeficiente de calibracéo
para cada banda

wy foi obtido conforme a Equagéo 6:

_ ESUN,
©2 = SEsow, (06)

Para o calculo do algoritmo SAFER, o albedo de superficie (ao) foi estimado a
partir de awp representado a seguir:

Ay =a X Qeop +b (07)

Em que, “a” e “b” sdo coeficientes de regressao proposto por Teixeira (2010),

gue apresentam os valores, respectivamente, de 0,7 e 0,006.
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Para o calculo de temperatura da superficie (To), utilizou-se as imagens do
infravermelho termal das bandas 10 (faixa espectral de 10,6 a 11,19 ym) e 11 (faixa
espectral de 11,5 a 12,51 ym) do sensor TM do satélite Landsat - 8, com resolucéo
espacial de 100 metros. A temperatura de superficie (To) foi calculada conforme a

Equacéo 8:

TO = 1,11 X Tbrigth - 31,89 (08)

em que Temperatura de brilho (Twrignt) obtido pela Equacgéo 9:

1260,56
Torohs = ey (09)

607,76 )
Ltermal+1

Em que Liermal € radiancia (La) das bandas 10 (faixa espectral de 10,6 a 11,19
pMm) e 11 (faixa espectral de 11,5 a 12,51 ym), com resolugéo espacial de 100
metros.

Para a estimativa do indice de Vegetac&o por Diferenca Normalizada (NDVI)
foi feito de acordo com Equacéo 10, representada a seguir:

NDvI =222 (10)

IVP+V

Em que IVP é a reflectancia da banda do infravermelho préximo e V a
reflectancia na banda do vermelho.

A partir, dos dados de a0, TO e NDVI foi possivel calcular os valores da
relacdo ETa/ETo pela Equacédo 11:

@:exp[a+b< fo )] (11)

ETo agxNDVI

O coeficiente “a” foi utilizado o valor de 1,0 (HERNANDEZ et al., 2012;
TEIXEIRA et al., 2013) determinado para o Noroeste Paulista. O coeficiente “b” foi

obtido por Teixeira (2010) e corresponde ao valor de -0,008.
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Em seguida os valores da relagéo (ETa/ETo) foram multiplicados pelos valores
diarios da ETo é a evapotranspiracao de referéncia, dada em milimetros por dia (mm
d 1), que foi utilizado uma interpolacdo das evapotranspiracdes das 8 estacdes no
Noroeste Paulista, chegando assim a evapotranspiracdo atual (ETa), conforme a
equacao 12:

ET,

ET, = ETo

x ETo (12)

3.2.4 Anélise dos Dados

Foi utilizado o software ArcGis 10.0 para extracdo dos dados e o Microsoft
Excel para compilacdo destes, construcdo de graficos e analise de regresséo linear
em que se consideraram os indicadores estatisticos, R-quadrado e coeficiente de
correlagao simples de Pearson “r’.

O R-quadrado é uma das formas de avaliar a qualidade do ajuste do modelo
utilizado. Os valores podem variar de 0 a 1, os valores mais elevados de R-quadrado
estdo associados a baixas variancias de erros, ou seja, quanto mais proximo de 1,
melhor é a qualidade do ajuste e mais explicativo € o modelo (LEGATES; MCCABE
JR., 1999; MORIASI et al., 2007; PISANI JUNIOR et al., 2018).

X(0;-Ej)?
R?=1- ((Ofo)z (13)

Em que 0; valor observado (ETa Eddy Covariance), mm; E; € o valor estimado
(ETa obtida pelo SAFER), mm; O € a média dos valores observados, mm.

O r de Pearson, mede o nivel da correlacao linear entre duas variaveis. Quando
o r for igual a 1, ha uma correlacao positiva perfeita entre as duas variaveis; se r for
igual a -1, obtém-se uma correlacdo negativa perfeita, indicando que as variaveis sao
opostas. Enquanto variaveis correlacionadas perfeitamente positivas (r igual 1), elas
devem encontra-se em na mesma direcdo. Contudo, quando o resultado final
alcancado for igual a 0, as duas variaveis ndo sao dependentes linearmente uma da
outra, podendo existir uma outra dependéncia que seja ndo linear (LEGATES;
MCCABE JR., 1999; MORIASI et al., 2007; PISANI JUNIOR et al., 2018).
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X(0;—E;)*?
r = 1-— (OL——O)Z (14)

Em que 0; valor observado (ETa Eddy Covariance), mm; E; € o valor estimado

(ETa obtida pelo SAFER), mm; O € a média dos valores observados, mm.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi realizado o comparativo dos valores de ETa estimados a partir do algoritmo
SAFER com aqueles resultantes de medicbes do sistema Eddy Covariance. A
regressao utilizada foi a linear (Figuras 2a e 2b), onde para as duas safras 0 R?

({9}

apresentaram valores superiores a 0,60 a correlacdo de Pearson “r’ apresentou um
valor de r igual a 0,79 no para o quarto corte e 0,81 para o quinto corte. Alguns
pesquisadores classificam valores de r igual a 0,10 até 0,30 (fraco); de 0,40 até 0,6
(moderado) e 0,70 até 1 (forte). Desta forma, as correcdes apresentaram um forte
ajuste.

Ainda nas Figuras 2a e 2b, observa-se que a uma subestimativa do modelo
SAFER quando comparado com o EC. De acordo com Sales et al. (2018), o problema
do SAFER na subestimativa se deve ao momento onde se a presenca de solos com
pouca vegetacdo, resultando em baixos valores de NDVI e altos valores de
temperatura de superficie, levando a baixos valores de R2 e r, consequentemente,
baixos valores de ETa. Porém, deve-se considerar que o uso do coeficiente “b” = 1
(equacédo 11), talvez ndo seja o valor regional apropriado. Oliveira et. al., (2019),
aplicando o SAFER no noroeste paulista com a cultura da cana-de-agucar encontrou
valores de ETa similares ao do trabalho corrente, assim como Bispo et. al., (2019),
comparando a estimativa da ETa através do algoritmo com o método padrdo da FAO
56 (ALLEN et. al., 1998), na mesma regido, observaram que subestimativa da ETa a

partir do SAFER no ciclo do milho.
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Figura 2. Comparativo dos valores de ET determinada pelo sistema Eddy Covariance, com aqueles
estimados com aplicacédo do algoritmo SAFER na cana-de-agUcar. (a) Quarto corte, (b) Quinto corte.

Ja para Ramos et al. (2018) em pesquisa, realizada no Vale do Sao Francisco,
comparando a ETa obtida pelo SAFER com a determinada em campo, a partir de
torres micrometeorologicas utilizando a metodologia de Razéo de Bowen, observaram
correlacdo linear significativa ao nivel de 5% de probabilidade por R? igual 0,90.
Também no Vale do Sao Francisco, avaliando o bioma Caatinga, Miranda et al.
(2017), obtiveram boa correlacédo entre a ETa SAFER e ETa EC em escala diaria R?
de 0,85.
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Figura 3. Comparativo dos valores de ETa/ETo obtidos pelo sistema Eddy Covariance e estacdo
agrometeorolégica, com aqueles modelados com aplicacdo do algoritmo SAFER na cana-de-agucar.
(a) Quarto corte, (b) Quinto corte.

Nas Figuras 3a e 3b sdo apresentadas as correlacdes dos valores da razdo
ETa/ETo modelados pelo SAFER com aqueles medidos em campo, assim como para

ETa os valores desta razdo também foram subestimados com o modelo SAFER, com

(b)

12
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valor de R? de 0,50 e 0,45, no quarto e quinto corte, respectivamente. E os valores da
correlagao de Pearson “r’ em média foi de 0,70, ainda assim considerando uma forte
correlagéo.

Fontes et. al. (2019), avaliando a relacdo ETa/ETo obtida pelo algoritmo
SAFER na cultura do milho, comparado com o Boletim FAO 56 (ALLEN et al., 1998)
e método de Graus-Dia acumulados (TEIXEIRA et al., 2014), encontraram valores
inferiores aos obtidos com estas duas Ultimas metodologias, ainda segundo o autor
isso pode ser ocasionado devido ao manejo imposto a cultura como as condi¢des
hidricas, condicbes de solo, nutricdo da planta e desuniformidade do sistema de
irrigacdo. Para Sales et. al. (2018), avaliando coeficientes de cultura obtidos pelo
SAFER, associados com os valores de ETa/ETo recomendados pela Embrapa para
cultura do tomate, observaram que houve um bom ajuste para os resultados das
variaveis analisadas, evidenciando forte relacéo entre as metodologias analisados.

A subestimativa encontrada no trabalho pode ser devido as condicdes
climaticas ou também resposta da cultura, evidenciando a necessidade de estudos
para calibracdo realizando ajustes dos coeficientes regionais algoritmo SAFER.
Contudo o algoritmo tem se mostrando uma ferramenta util para estimativa do

consumo hidrico das culturas.
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Figura 4. Evolugéo da evapotranspiracdo atual (ETa) obtida pelo sistema Eddy Covariance, e aquela
estimada com utilizacdo do algoritmo SAFER, juntamente com a evapotranspiracdo de referéncia
(ETo), precipitacdo e irrigagdo na cana-de-agucar. (a) Quarto corte, (b) Quinto corte

Nas Figuras 4a e 4b sédo apresentados a evolucao da ETo e da ETa estimada
pelo algoritmo SAFER e pela medida pelo sistema EC, bem como dados de
precipitacao e irrigacao.

A ETa média diaria estimada a partir do SAFER foi de 1,4 mm dia! no quarto
corte e 1,3 mm no quinto corte, 0os valores maximo e minimo foram de 0,15 e 2,25 mm
dia'e 0,15 e 2,47 mmdia?, respectivamente para os dois periodos. Silva et al. (2019),
em estudo realizado na regido centro-oeste do estado de Sdo Paulo, encontraram
maiores ETa em &reas destinadas a silvicultura e cana-de-agucar, segundo 0s autores

devido as variagBes nos estagios de crescimento.
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Os valores minimos de ETa foram no inicio da safra onde o solo encontrava
exposto. De acordo com Santos (2016) os valores da temperatura do solo (Ts) foram
maiores, com o0 solo em grande parte exposto, sem vegetacao para interceptar a
radiacdo solar. Gomes et al. (2013) e Tartari et al. (2015) encontraram Ts menores
em areas com alta densidade vegetal e valores elevados da Ts em areas com baixos
indices de vegetacdo em cultivos de cana-de-acUcar. Sendo assim, a ocorréncia de
uma maior Ts interfere em uma maior taxa de evapotranspiracao.

Os valores médios de ETa encontrados no atual trabalho séo similares ao
encontrado por Teixeira et al. (2015), que aplicaram o algoritmo SAFER na
determinacdo da ETa em condi¢cdes de sazonalidade climéatica da regido Norte do
Estado de S&o Paulo, encontraram valores méaximo para cana-de-agUcar na dia juliano
171 de 1,93 mm d™! e média de 1,03 mm d™! e em 151 DJ, valor maximo de 1,33 mm
d™! e média de 0,59 mm dt.

Sao apresentados nas Figuras 5a e 5b a evolugdo dos valores da razao
ETa/ETo obtida com medi¢cdes do EC e estacdo agrometeoroldgica, e os estimados
pelo SAFER, juntamente com a precipitacéo e irrigacéo para as duas safras.

Observa-se que a relacdo ETa/ETo estimada pelo algoritmo SAFER encontra-
se abaixo dos valores obtidos pelas medi¢des em campo, contudo os valores seguem
padrdao semelhante. Os maiores valores encontrados pelo SAFER para ETa/ETo
foram 0,52 e 0,68, devendo-se salientar que nem todas as imagens foram possiveis
serem utilizadas devido a presenca de nuvens sobre a area experimental.

Teixeira et. al. (2016) em estudo sob condi¢des de sequeiro na regido Norte do
Estado de Sao Paulo ao aplicar o algoritmo SAFER, encontraram valores de Kc da
cana-de-acucar, cobrindo totalmente o solo e sem nenhuma restricdo hidrica, em
torno de 1,25, valor esse proposto por Allen et al. (1998), com valor limite. Contudo o
coeficiente “a@” utilizado pelos autores foi de 1,8, enquanto neste estudo foi de 1,0 de
acordo com trabalhos na regido realizados por Hernandez et al. (2012).

Para Eksteen et al. (2014), em estudo sobre as relacdes hidricas de genotipos
de cana-de-acucar os valores de ETa/ETo variaram entre 1,1 e 1,5, dependendo das
condi¢cBes climaticas. Os valores da relacdo ETa/ETo abaixo dos encontrados no
presente estudo, reforcam a necessidade de calibracdo do modelo SAFER, entretanto
este tem se mostrado satisfatorio para avaliagcdo e planejamento hidrico em areas

agricolas irrigadas.
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Figura 5. Evolucdo dos valores de ETa/ETo obtidos Eddy Covariance e estacdo agrometeordgicas, e
agueles modelados pelo algoritmo SAFER, juntamente com precipitaco e irrigacao na cana-de-acuUcar.
(a) Quarto corte, (b) Quinto corte.

3.4 CONCLUSAO

Os valores de ETa e da relacdo ETa/ETo obtidas pelo método SAFER durante
do ciclo da cana-de-acucar foram menores que aqueles obtidos pelo sistema Eddy

Covariance e estacao agrometeoroldgica, evidenciando a necessidade de calibracdes



86

para a regiao e para que possa ser realizado gerenciamento correto da irrigagéo para

cultura afim de realizar o manejo adequado da 4gua.
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CONSIDERACOES FINAIS

Para realizar o adequado manejo de irrigacdo é fundamental contar com um
projeto que atenda as demandas hidricas da cultura de interesse, estimada a
evapotranspiracdo com precisdo por técnicas e coeficientes, que devem ser
determinados em pesquisas aplicadas.

Os modelos baseados no sensoriamento remoto para estimativa da
evapotranspiracdo e dos coeficientes de cultura, como o SAFER e SETMI,
combinados com variaveis agrometeorolégicas podem ser praticos e eficazes para
analises e tomadas de decisdes relacionada ao uso da agua, podendo ser feito em
larga escala, contudo, métodos micrometeoroldgicos viabilizam a validacdo destes
modelos de estimativa, de modo a determinar com maior precisdo, o consumo total
de agua pelas culturas em diferentes escalas.

Esta pesquisa ainda mostra a importancia de se monitorar a irrigacdo em areas
comerciais para que se possa ter uma resposta de quais parametros que podem
melhorar as condi¢des da cultura em campo.

Atualmente, com a revolucéo tecnolégica no campo, obtencdo de dados em
tempo real, monitoramento de areas, uso de tecnologias se faz necessario para
melhoria das atividades no campo, levando ganho de produtividade, melhor qualidade

e lucro aos produtores.
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