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1 RESUMO

Métodos que possam determinar o balango hidrico de culturas a partir de imagens de satélites
se mostram muito Uteis, pois sdo capazes de propiciar a sua determinacdo em areas com grande
heterogeneidade e dimensdo. Objetivou-se realizar um comparativo entre 0 método de
estimativa de evapotranspiracdo real (ET,) obtida pelo SAFER (Simple algorithm for
evapotranspiration retrieving), o balango hidrico climatologico e de agua no solo, de forma a
validar a metodologia proposta como alternativa aos métodos tradicionais. O estudo foi
realizado em Santo Antonio de Goias-GO em area de 100 ha, com cana-de-agucar (CTC-4) em
sequeiro. A ET; foi estimada utilizando imagens do satélite Landsat 8 e os resultados
comparados com o balanc¢o hidrico do solo e climatico de maio a agosto de 2015. Em geral, 0s
resultados de ET; pelo SAFER, concordaram bem com os métodos tradicionais, estimando
valores de ET, em média 0,70 mm dia™ acima dos valores de estimativa obtidos com o balango
hidrico do solo e de 0,48 mm dia para o balanco hidrico climatolégico. O sensoriamento
remoto e o modelo agrometeorolégico SAFER podem ser utilizados para estimar a ET, da cana-
de-agUcar na regido, utilizando o ajuste ET,=0,87*ETsarer-0,51 para o balango hidrico do solo
e 0 ajuste ETr=0,92*ETsarer-0,36 para o balango hidrico climatico.
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2 ABSTRACT

Methods that can determine the water balance of cultures from satellite images prove to be very
useful because they can provide its determination in large areas with high heterogeneity. The
aim of this study was to compare the real evapotranspiration (ET;) estimation method obtained
by SAFER (Simple Algorithm for Evapotranspiration Retrieving), to the climatological water
balance and the soil water balance in order to validate the proposed methodology as an
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alternative to traditional methods. The study was conducted in Santo Antdnio de Goiés — GO,
Brazil, in a non-irrigated area with 100 hectares, planted with sugarcane (CTC-4 variety). The
ETr was estimated using Landsat 8 (OLI / TIRS) satellite images and the results compared to
the soil water and climate balance in the period from May toAugust 2015. In general, the results
estimated by SAFER corroborated those of traditional methods, estimating ETr values of 0.70
mm dia?, on average, above estimation values obtained with the soil water balance and 0.48
mm day? for the climatic water balance. The evapotranspiration estimation method using
remote sensing and the agro-meteorological model SAFER can be used to estimate actual
evapotranspiration (ETr) of sugarcane in the Cerrado region, using the adjustment ETr =
0.87*ETSAFER — 0.51 for the soil water balance and the adjustment ETr = 0.92*SAFER - 0.36

for the climatological water balance.

Keywords: water stress, water requirement, remote sensing, Saccharum officinarum L.

3 INTRODUCAO

O Brasil e atualmente o pais com a
maior producdo de cana-de-agucar do
mundo, com 23% da produgdo mundial. A
producdo de cana-de-agucar na safra
2019/20 totalizou 642,70 milhdes de
toneladas representando aumento de 3,6%
em relacdo a 2018/19. A producao brasileira
concentra-se no Estado de S&o Paulo,
(51,87%), seguido por Goias (10,10%) e
Minas Gerais (8,00%) (CONAB, 2020).

A disponibilidade de &gua para a
cana-de-agucar pode ser considerada como o
principal causador da variabilidade de
produtividade, ciclo ap6s ciclo da cultura
(MARIN et al., 2013). O déficit hidrico
ocorrido em pelo menos cinco meses do ano
(maio a setembro) limita a produtividade na
regido do Cerrado goiano, tendo como
consequéncia uma baixa produtividade
média, cerca de 70 t hal, ficando abaixo de

outras importantes regibes produtoras
brasileiras, como S&o Paulo (77 t ha2).
Ha relacdo linear entre a

evapotranspiracdo da cultura da cana-de-
acucar com a produtividade (DALRI;
CRUZ, 2008). O estresse hidrico causa
danos no crescimento foliar e na
produtividade da  cana-de-agucar, e
dependem da intensidade e da duracdo do
estresse, assim como do estadio fenoldgico

da cultura em que este ocorre, e da variedade
cultivada (SOARES et al., 2008).

Para entender a real necessidade
hidrica da cana-de-aclcar e o grau de
influéncia das laminas de déficit hidrico
impostas a esta cultura na regido do centro-
oeste goiano, torna-se imprescindivel o
conhecimento da demanda por
evapotranspiracdo, de modo a detectar qual
ou quais as laminas de déficit capazes de
reduzir significativamente a produtividade
desta cultura.

Dentre os métodos de obtencdo da
necessidade hidrica de plantas, destacam-se
0 meétodo do balango hidrico da cultura no
campo. De acordo com Silva et al. (2014a),
0 balanco hidrico de um ambiente vegetado
¢ a contabilizacdo das entradas e saidas de
agua em dado volume de solo, durante certo
periodo de tempo. Como limite superior
desse volume tem-se a superficie do solo e
como limite inferior tem-se a profundidade
do sistema radicular da vegetacdo de
interesse, podendo ser verificado déficit ou
excesso de agua no local considerado, com
variacOes intra e interanuais.

Outro método utilizado para
estimativa da evapotranspiracdo baseia-se na
equacdo do balanco de energia a superficie e
em técnicas de sensoriamento remoto
(ALLEN et al., 2010; ELHADDAD;
GARCIA; CHAVEZ et al, 2011;
ECHEVERRIA; FARIAS, 2012; TREZZA,
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ALLEN; TASUMI et al, 2013;
BASTIAANSSEN et al., 2014; TEIXEIRA,
2012; TEIXEIRA; HERNANDEZ; LOPES
et al., 2012, NAGLER et al, 2013;
TEIXEIRA et al., 2017). Bezerra; Silva;
Ferreira (2008) e Sales et al. (2016) citam
que os dados obtidos através do
sensoriamento remoto, para o calculo dos
fluxos de energia que ocorrem na interface
solo-vegetagdo-atmosfera, utilizam-se de
algoritmos para a obtencdo desses
elementos. Um desses algoritmos € o
SAFER (Simple Algorithm for
Evapotranspiration Retrieving) que foi
desenvolvido por Teixeira (2010).

O SAFER (TEIXEIRA, 2010) utiliza
a correlacio de alguns parametros
calculados por sensoriamento remoto como
albedo, NDVI e temperatura da superficie,
com a evapotranspiragdo. A principal
vantagem da estimativa de
evapotranspiracao utilizando sensoriamento
remoto, em detrimento de outras
perspectivas, como as que se baseiam na
equacdo de Penman-Monteith, é que sua
estimativa pode ser obtida exclusivamente
por meio da equacéo de balanco de energia,
ndo sendo necessario se conhecer dados da
cobertura vegetal e do teor de agua no solo
(WARREN, 2012).

Assim, métodos que permitam
realizar o balango hidrico de superficies
vegetadas utilizando imagens de satélites
parecem muito Uteis, pois proporcionam a
estimativa da evapotranspiracdo em areas
heterogéneas e com diferentes dimensoes,
diferente dos métodos micrometeorolégicos,
como o das correlagdes turbulentas e da
razdo de Bowen, e mesmo o uso de
lisimetros. Apesar de precisos, estes
métodos, apresentam resultados satisfatorios
para areas com culturas em mesmo estadio
fenolégico, mesma condi¢do hidrica,
densidade de plantio e, quando irrigadas, e
mesmo sistema de irrigacao.

Diversos autores estudaram a
obtencdo da evapotranspiracao real (ETr) em

culturas utilizando sensoriamento remoto,
contudo, a ETr diéria obtida foi comparada
apenas com o método padrdo da FAO
(ALLEN et al., 1998) a partir de dados
oriundos de estacfes meteoroldgicas.

O objetivo deste estudo foi validar o
modelo SAFER (Simple Algorithm for
Evapotranspiration  Retrieving)  como
método de estimativa da evapotranspiracdo
real (ETr) da cana-de-agUcar.

4 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no municipio
de Santo Antdnio de Goiés - GO (16° 29’S;
49° 18W; 780 m) em darea de
aproximadamente 100 ha cultivados com
cana-de-acucar (variedade CTC-4), em
estagio de 12 soca (2% colheita), sendo o
plantio realizado em abril de 2013 (Figura
1), em sistema mecanizado, com mudas pré-
brotadas e espacamento de 1,5 m entre
fileiras e o primeiro corte em setembro de
2014. Segundo a classificacdo de Kdppen, o
Municipio de Santo Anténio de Goias, GO
apresenta clima Aw, tropical de savana,
megatérmico. A temperatura média anual do
ar € de 23,0 °C e 0 més de junho apresenta a
menor media de temperatura minima do ar
(14,4 °C), enquanto o més de setembro
apresenta a maior média de temperatura
maxima do ar (31,7 °C). O regime pluvial é
bem definido, ou seja, periodo chuvoso de
outubro a abril e periodo seco de maio a
setembro. A precipitacdo pluvial média
anual é de 1.498 mm, e a umidade relativa
do ar, média anual, € de 70%, com 0 més de
agosto apresentando o menor indice (47%).
A perda de agua para a atmosfera, média
anual, estimada pelo método de Penman
Montheith é da ordem de 1.559 mm (SILVA
et al., 2014b).
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Figura 1. Localizacdo da &rea de estudo em Santo Antdnio de Goias -GO (16° 29°S; 49° 18°W,
780 m), 100 ha cultivados com cana-de-acgUcar (variedade CTC-4), em ciclo de 12
soca (22 colheita), com destaque para o local de instalagdo da estacdo meteoroldgica,
dos sensores de umidade do solo e pluviémetros.
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O solo predominante é o Latossolo
Vermelho Distréfico, textura franco-argilo-
arenosa, fase cerraddo subperenifélio, relevo
plano. Foram  coletadas = amostras
deformadas e indeformadas de solo nas
camadas de 0,0-0,20, 0,20-0,40, 0,40-0,60 e
0,60-0,80 m, com cinco repetices, para
obtencdo da  granulometria,  matéria
organica, densidade, porosidade,
condutividade hidraulica e retencdo de agua.

O balanco hidrico do solo foi
realizado no periodo de maio a agosto de
2015, totalizando 105 dias, o qual foi
dividido em 7 subperiodos, referentes a
passagem do satélite Landsat 8 (OLI/TIRS)
Orbita 220 e ponto 071, adquiridas
gratuitamente no banco de imagens do
United States Geological Survey (2015) com
total  aproveitamento  das  imagens,
considerando como subperiodo o dia
anterior e o da passagem do satélite.

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

1 1 I
49°21'15"W 49°21'0"W 49°20'45"W
massas, num certo periodo de tempo
(LIBARDI, 2005), ¢é descrito pela Equacéo

1
ET =44RM —(P+Q+R) (1)

Sendo P — precipitacdo pluvial (mm);
| —irrigacdo (mm); Q — fluxo subsuperficial
(mm); podendo ser ascendente (+) ou
descendente (-) na base limite inferior do
volume de controle; R — escoamento
superficial (mm); AARM - variagdo de
armazenamento de agua no perfil de solo
(mm); ET - evapotranspiracdo (mm), o
termo irrigacdo foi considerado nulo, pois o
trabalho foi realizado em condigcdes de
sequeiro. Considerou-se que ndo houve
escoamento superficial de agua, devido ao
solo apresentar relevo plano e ser
naturalmente bem drenado. Para registro da
precipitacao, foram instalados 5
pluviémetros de bascula modelo ECRN 5, a
2,0 m de altura.
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A variagdo no armazenamento de
agua no solo foi calculada pela regra 3/8 de
Simpson, considerando-se que as medidas
foram realizadas em intervalos igualmente
espacados, desde a superficie (z = 0) até a
profundidade de interesse (z = L)
(LIBARDI, 2005), a partir da Equacéo 2,
sendo 0 o contetido de agua do solo.

Z

|
ARM = [0(2)dZ = §(90 +46,+6,)
0

()

A variagdo no armazenamento de
agua no perfil de solo (AARM) foi
determinada pela diferenca dos valores do
contetdo de agua do solo obtidos nos tempos
inicial e final de cada periodo considerado,
sendo expressa pela Equacéo 3:

AARM =0, -0, L= A, - A )

Sendo Af e Ai 0s armazenamentos
acumulados de é&gua final e inicial,
respectivamente.

Para a determinacdo do balanco
hidrico foram instalados quatro sensores do
tipo FDR, modelo EC-5, nas profundidades
de 0,20, 0,40, 0,60, e 0,80 m e cinco
repeticdes em pontos distintos da area. Os
sensores foram calibrados para o solo local.

O fluxo total de agua (Q), ou seja, as
perdas por drenagem (-Q) ou os ganhos por
ascensdo capilar (+Q), de agua da zona
radicular por meio do limite inferior do
volume de solo estudado (z = 0,60 m),
respectivamente, foram determinados a
partir da Equacéo 4:

szth =qjdt =q(t-0)=qAt
0 0 (4)

Em que g (mm dia?) a densidade de
fluxo de &gua no limite inferior do volume

de solo delimitado pela zona radicular e dt o
intervalo de tempo de estudo do balanco
hidrico. As densidades de fluxo q foram
estimadas com base na Equacdo de Darcy-
Buckingham (Equagdo 5):

d
Ksar = q/% (5)

Sendo g a densidade de fluxo e
dyt/dz o gradiente de potencial total em z =
0,60 m, obtido pela Equacgéo 6 abaixo:

Ay, Vio.20m —¥io,80m

AVA AVA (6)

yt € definido como o potencial total
da agua no solo (yt= ym + yg ) e AZ igual a
0,20 m. O potencial gravitacional yg (m de
agua) foi definido pela posi¢do no solo, ou
seja, igual a profundidade Z; e o potencial
matricial ym (M de &4gua), por meio da curva
de retencdo e dados da umidade atual do
solo. A curva de retencdo foi obtida em
laboratorio usando-se extrator de Richards.

A condutividade hidraulica do solo
ndo saturado, K(6©), foi obtida por meio da
Equacéo 7:

K(6)= szLll[lw;er

Em que Ks (mm.d*) a condutividade
hidraulica do solo saturado; e n e m 0s
parametros de ajuste da equacdo de Van
Genuchten (1980) e w, foi obtido por meio
da Equacéo 8.

(7)

S r (8)
Para estimar a condutividade

hidraulica do solo saturado (Ks), foi utilizado
0 método do permeametro de carga
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constante, a partir da condugdo de 5
amostras a um sistema montado para a
determinacdo da condutividade hidraulica
do solo saturada (YOUNGS, 1991).

A evapotranspiracdo de referéncia
(ETo) foi obtida pelo método de Penmam-
Monteith, padrdo FAO (ALLEN et al.,
1998). Os dados necessarios (temperatura e
umidade relativa do ar, radiagdo solar e
velocidade do vento) foram obtidos de uma
estacdo meteoroldgica automatica, situada a
7 km de distancia da area de estudo (16°
30°S; 49° 17°W; 828 m).

De posse dos dados para elaboracdo
do balanco  hidrico  climatolégico,
empregou-se 0 método de Thornthwaite &
Mather. Considerando os dados medios das
curvas de retencdo, da densidade do solo e
do comprimento médio do sistema radicular
(Z=0,60 m) nos pontos amostrados, foi
utilizado para capacidade de agua disponivel
(CAD) o valor de 100 mm. A partir da
contabilizacdo das entradas e saidas de agua
do sistema foi estimada a ET, da cultura
durante o ciclo da cana-de-agucar, sendo
considerados os valores obtidos nos dias de
passagem do satélite Landsat 8.

Para a estimativa da ET, pelo
SAFER, foram selecionadas imagens do
satélite Landsat 8 (OLI/TIRS) orbita 220 e
ponto 071, referente aos seguintes dias
julianos (DQY), 142, 158, 174, 190, 206,
222 e 238 adquiridas gratuitamente no banco
de imagens do United States Geological
Survey (2015).

Como ferramenta de programacao e
calculo utilizou-se software gerenciador de
Sistema de InformacGes Geograficas (SIG)
ArcGIS 10.2 que permitiu o célculo e
aplicacdo da modelagem através de dados
raster.

Para  converter ~ os  valores
quantizados e calibrados (DN) do sistema
sensor LANDSAT 8 OLI (REN et al., 2014)
para radiancia e reflectancia espectral,
utilizou-se o0s coeficientes radiométricos
disponibilizados no arquivo de metadados
das imagens. Foi aplicado o método de

correcdo atmosférica DOS (Dark Object
Subtraction) proposto por Chavez Janior
(1988, 1989), em que os dados referentes as
radiancias minima (Lmin) e maxima (Lmax)
e a irradiancia (E) do sensor OLI foram
atualizados de acordo com Chander;
Markham; Helder (2009) sendo
posteriormente realizada a conversdo dos
valores digitais em radiancia espectral.

Pelo SAFER o albedo de superficie
foi estimado pela Equacdo 9 utilizando os

coeficientes  propostos por  Teixeira;
Hernandez; Lopes (2012):
a, =0,7xa,,, +0,06 )

Sendo atop o albedo no topo da
atmosfera.

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

A temperatura de superficie foi
calculada pela Equacdo 10 Teixeira;
Hernandez; Lopes (2012):

T, =111xT, 0 — 3189 (10)

Em que Torignt foi obtido a partir
Equacdo 11 Teixeira; Hernandez; Lopes
(2012):

1260,56

Tbright = 607.76
|n i

Ltermal +1 (11)

Sendo que Ltrmal @ radiancia (L;) das
bandas 10 e 11. Neste estudo foi utilizado a
média das temperaturas obtidas a partir das
bandas 10 e 11.
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Em seguida estimou-se o Indice de
Vegetagdo por Diferenca Normalizada
(NDWVI) pela Equagdo 12, como relatado por
Teixeira; Hernandez; Lopes (2012):

(p5—p4)
NDV] = ———= 12
4 (p5tpa) ( )

Em que ps a reflectancia da banda 5
— infravermelho proximo; p4 a reflectancia
da banda 4 — banda no vermelho.

Posteriormente os dados de albedo
de superficie (o), temperatura de superficie
(To) e NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index), foram utilizados para se
calcular os valores instantaneos da relacéao
ET/ETo (Equacéo 13).

ET T
ET, eXp{aer( NDVI ﬂ
0 aO x (13)

A implementacdo foi baseada em
(TEIXEIRA, 2012), em que a e b sdo
coeficientes de regressao, com valores de
1,90 e -0,008, respectivamente. ETo € a
evapotranspiragdo de referéncia (mm dia™).
Para aplicacdo do SAFER na regido do
estudo, o coeficiente “a” da Equacao 13 foi
ajustado para 1,0 considerando-se a
similaridade entre os valores de coeficiente
de cultura (Kc), provenientes das diretrizes
da FAO, geralmente adotadas pelos
produtores, e 0s resultados da razdo ET/ETo
modelada nas por¢des mais Umidas em areas
irrigadas por pivd central na regido do
Cerrado goiano. O mesmo procedimento foi
adotado por Hernandez et al. (2014) ao
aplicar o algoritmo SAFER no noroeste
paulista.

Em seguida os valores instantaneos
dessa relacdo foram entdo multiplicados
pelos valores diarios da ETo, chegando assim
a ETy, como demonstrado na Equagdo 14:

eT =Sl T,
ET, (14)

Sendo ET; a evapotranspiragao real
(mm dial); ETo a evapotranspiracio de
referéncia (mm dia™).

O desempenho do método de
estimativa de evapotranspiracdo pelo
SAFER foi avaliado correlacionando o0s
valores estimados pelo balanco hidrico do
solo e climatoldgico e os valores estimados
pelo SAFER. Para a comparagdo dos dados
de estimativa de evapotranspiragcdo pelo
SAFER, o0s dados foram coletados
pontualmente nos 5 pixels (30 x 30 m)
referentes a area de instalacdo das baterias de
sensores utilizadas para 0 monitoramento da
variagdo no armazenamento da dgua no solo.
A comparacdo dos resultados foi pelo erro
padrdo de estimativa (EPE), erro quadréatico
médio (EQM), a raiz do erro quadratico
médio (RMSE) e o erro medio absoluto
(EMA).

A precisdo dada pelo coeficiente de
determinacéo (r?), indicando o grau em que
a regressao explica a soma do quadrado
total. A exatiddo mostra a aproximacéo dos
valores estimados aos observados. A
aproximacdo € observada pelo indice de
concordancia ou ajuste, dado pela letra “d”
(WILLMOTT et al, 1985). Os valores
variam de zero (sem concordancia) a 1 (com
concordancia).

O desempenho do modelo também
foi avaliado utilizando-se o indice de
confianca ou desempenho (c) proposto por
Camargo e Sentelhas (1997). O coeficiente ¢
é interpretado de acordo com os referidos
autores como: "6timo" (c > 0,85); "muito
bom" (c entre 0,76 e 0,85); "bom" (c entre
0,66 € 0,75); "mediano™ (c entre 0,61 e 0,65),
"sofrivel" (c entre 0,51 e 0,60), "mau" (c
entre 0,41 e 0,50) e "péssimo" (c < 0,40).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A evolucdo dos componentes do
balango hidrico do solo é apresentada na
Tabela 1.

Tabela 1. Componentes do balango hidrico em cana-de-aglcar de 23 de maio a 27 de agosto
de 2015 na camada de 0-0,60 m, Santo Antdnio de Goias, GO.

. AArm P ET,
Subperiodo DOY  mmdia?) (mm dia?) (mm%ia‘l) (mm dia™)
22-23/05/2015 142 1,844 0,00 0,151 1,693
07 - 08/06/2015 158 11,153 0,00 10,037 1,116
23-24/06/2015 174 0,307 0,00 10,004 0,303
09-10/07/2015 190 1,294 0,00 10,006 1,288
25-26/07/2015 206 0,422 0,00 10,005 0,417
10-11/08/2015 222 0,017 0,00 0,006 0,011
26-27/08/2015 238 0,014 0,00 10,005 0,019

AArm (armazenamento de agua no solo); P (precipitacdo); Q (fluxo de agua no limite inferior do volume de solo);

ET, (evapotranspiracdo real); DOY (dias julianos).

A variacdo no 44rm apresentou uma
oscilacgito de -1,844a -0,014 mm,
apresentando os menores valores (-0,017 e -
0,014) no més de agosto, periodo este em
que a cultura ja apresentava sinais de
senescéncia em fase final de maturagédo e
periodo em que se observou déficit hidrico
mais acentuado (Figura 1), com umidade
média no perfil do solo bem abaixo da
umidade critica.

Para os valores do fluxo de agua no
limite inferior do volume de solo (Q),
observou-se que ocorreu somente drenagem
(valores negativos). De forma geral esses
valores seguiram as variagdes do 44rm com
maior drenagem nos periodos de maio a
junho. Os baixos valores de drenagem
encontrados podem ser explicados pelo fato
de em praticamente todo periodo de estudo a
umidade volumétrica estar abaixo da
capacidade de campo, ou seja, com agua
retida apenas nos microporos do solo (a &gua
drenada € proveniente dos macroporos),
contribuindo dessa forma para a pobre
estimativa deste termo (NETTO et al,
2000).

Em relacéo a ETy, observou-se que os
maiores  valores  aconteceram  nos

subperiodos de 22-23/05/2015, periodo em
que havia um maior volume de agua no solo
tendo em vista que a ultima precipitacao (30
mm) havia ocorrido 12 dias antes e no
subperiodo de 09-10/07/2015, em que foi
registrada uma precipitacdo de 2 mm no dia
08/07/2015 e outra precipitacdo de 1 mm no
dia 13/07/2015. A precipitacdo média
registrada nos 5 pluvidémetros instalados na
area durante o ciclo da cultura foi de 1272
mm.  Brito; Libardi; Ghiberto (2009),
relataram que a ET,, da cana-de-aglcar em
Jaboticabal e Pirassununga, SP, teve
distribuicdo temporal da umidade do solo,
devido a distribuicdo das chuvas.

A Figura 2 ilustra os valores médios
diarios da precipitacdo pluvial (P), da
variacdo na umidade do perfil (0,0-0,60 m)
além dos valores médios da umidade na
capacidade de campo (Occ), umidade critica
(Ocriico)  considerando  um  fator de
disponibilidade de &gua no solo de 0,5 e
umidade no ponto de murcha permanente
(©prmp), durante os subperiodos avaliados.

Verificou-se que apés o dia
22/05/2015 houve uma diminui¢do do
volume de &gua no solo, o que afetou
diretamente a ETr, com 0 volume de &gua no
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solo se mantendo dentro da umidade critica
até o dia 09/07/2015 quando a cultura passou
a sofrer com o déficit hidrico e
consequentemente houve uma reducdo na
ET:. O decréscimo da ET, no final do ciclo
ocorre nao somente devido as baixas

precipitacdes pluviais e a grande redugéo da
evaporacao de agua do solo, mas também a
senescéncia das folhas, reduzindo a area
foliar e, consequentemente, a area exposta a
transpiragéo (LIMA et al., 2011).

Figura 2. Valores médios diérios da precipitacdo pluvial (P), da variacdo na umidade do perfil
(0-0,60 m), valores médios de Occ, Ocritico € Opmp, NO periodo de 22/05/2015 a

27/08/2015.
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Na Tabela 2 sdo apresentados 0s
valores de evapotranspiracdo real (ETghc)
estimadas pelo balanco hidrico
climatoldgico, utilizando os Kc para a cana-
de-acucar (FAO 56), para evapotranspiracao
utilizando o SAFER (ETsarer) € para a
evapotranspiracdo utilizando o balango
hidrico do solo (ETens) em sete datas
diferentes ao longo do ciclo de
desenvolvimento da cultura de cana-de-
acucar. De forma geral a ETsarer,
apresentou valores superiores a ETgHc €
ETgns. Observa-se ainda que, de maneira
geral, as curvas geradas a partir dos dados
obtidos pela ETsarer € ETsrs, a0 longo do

10/07/15

e Tmidade no perfil

17/07/15
24/07/15
31/07/15
07/08/15
14/08/15
21/08/15

eriodo (dias)

e G C'C 6Critico

periodo analisado seguem uma mesma
tendéncia, o que reforca a concordancia
entre os dois métodos de obtencdo da
evapotranspiracdo real. Os valores de ETgHc
se mantiveram abaixo dos valores obtidos
pelo SAFER, e apresentando valores
decrescentes constantes ao longo do periodo
avaliado. Esse comportamento pode ser
explicado pelo fato do balanco hidrico
climatoldgico se tratar de um método
matematico, diretamente influenciando
pelos valores de Kc que apresentam
comportamento  decrescente com a
aproximacao da fase final da cultura.
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Tabela 2. Evapotranspiracdo de referéncia (ETo), Evapotranspiracdo real da cana-de-agucar
(ETsarer) nas datas e pontos amostrados nas imagens do satélite Landsat 8 em

comparagdo com o balango hidrico climatoldgico (ETgsnc) € 0 do solo (ETghs).

Data DAB* Kcane KCsarer ETo ETeic ETsns  ETsarer
(mm dia?)
23/05/2015 234 0,85 1,13 2,70 2,30 2,18 3,06
08/06/2015 250 0,57 0,59 3,20 1,82 1,18 1,90
24/06/2015 266 0,37 0,42 3,30 1,22 0,38 1,40
10/07/2015 282 0,25 0,45 3,60 0,90 1,17 1,64
26/07/2015 298 0,15 0,34 3,34 0,50 0,37 1,15
11/08/2015 314 0,08 0,25 3,80 0,29 0,14 0,85
27/08/2015 330 0,04 0,17 4,60 0,18 0,23 0,57
*DAB (dias ap0s a brotacéo).
Os resultados deste estudo, estdo de menores Vvalores de evapotranspiracéo

concordo com os apresentados por Teixeira
et al. (2016) e Oliveira et al. (2019). Em que
a aplicacdo do algoritmo SAFER em
imagens de satélite na cultura da cana-de-
acucar no Cerrado, permitiu identificar
variacdo da evapotranspiragdo atual, onde
periodos com restri¢do hidrica apresentaram

quando comparadas a periodos sem restricao
hidrica.

A Figura 3 apresenta a distribuicao
espacial dos valores da ETsarer (Mmm dia?)
para a cana-de-agucar nas datas de passagem
do satélite Landsat 8 na area delimitada pelo
estudo.

Figura 3. Evapotranspiracdo real da cana-de-acucar (CTC 4) referente ao periodo de maio a
agosto de 2015 obtida pelo SAFER na area delimitada para o estudo, utilizando
imagem Landsat-8, Santo Ant6nio-GO, 2015.
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Na Tabela 3 encontram-se o0s
parametros da equacgédo de regresséo (a, b)
coeficiente de determinacdo (r2), erro médio
absoluto (EMA), erro padrdo de estimativa
(EPE), erro quadratico médio (EQM), raiz
do erro quadratico médio (EQM), indice de
concordancia (d), coeficiente de correlacéo

simples de Person (r) e o indice de confianca
ou desempenho (c) para valores de
estimativa de evapotranspiragéo obtidas pelo
balanco hidrico do solo, pelo balanco hidrico
climatoldgico e o SAFER para a cultura da
cana-de-acgucar.

Tabela 3. Pardmetros da equacdo de regressao (a, b) coeficiente de determinagéo (r?), erro
medio absoluto (EMA), erro padréo de estimativa (EPE), erro quadratico médio
(EQM), raiz do erro quadratico médio (RMSE), indice de concordancia (d),
coeficiente de correlacdo simples de Person (r) e o indice de confianca ou
desempenho (c) para valores de evapotranspiracao obtidas pelos Balangos hidricos

do solo e SAFER:

Balanco hidrico do solo e o balanco hidrico obtido pelo SAFER

a B r2
0,87 051 092 0,82 0,79 054

EMA EPE EQM RMSE d R C
0,73 081 096 0,77

Classificacao
Muito bom

Balanco hidrico climatologico e o balanco hidrico obtido pelo SAFER.

092 0,36 090 05 058 0,29

0,54 0,88 0,95 0,84 Muito bom

De acordo com os resultados obtidos
para a estimativa de evapotranspiracdo pelo
SAFER, o método pode ser classificado com
desempenho “muito bom”, ou seja, com
indices de concordancia préximos da
unidade, caracterizando uma concordancia
quase perfeita, em relacdo com a estimativa
pelos balancos hidricos do solo e
climatoldgico, respectivamente.

Em geral, os resultados da estimativa
da ET, pelo SAFER, concordaram bem com
os balangos hidricos do solo e climatologico,
respectivamente, com valores de EQM
médios em torno de 0,54 e 0,29 mm dia* e
de RMSE em torno de 0,73 e 0,54 mm dia™.
O EMA referente a lamina evapotranspirada
foi em média 0,82 e 0,56 mm dia*, enquanto
que o EPE, foi em média 0,79 e 0,58 mm dia
1

Destaca-se, também, que as equacdes
de regressdo (ETgns X ETsarer € ETsHc X
ETsarer) obtidas apresentam valores dos
coeficientes a e b préximos da unidade,
evidenciando um bom desempenho (Figura

4A e 4B). A correlagio de Pearson “r”
apresentou valores de r = 0,96 e 0,95,
respectivamente, muito proximos de 1,0 o
que de acordo com Hopkins (2000) pode ser
considerada quase perfeita, enquanto que
para o r2 apresentaram os valores de r2 = 0,92
e 0,9, respectivamente, indicando uma forte
relacdo entre as variaveis analisadas. Sales et
al. (2016) trabalhando com o feijoeiro, no
cerrado, obtiveram uma boa correlacao entre
0s dados estimados pelo SAFER e dados de
evapotranspiracdo  obtidos  utilizando
metodologia padrao, apresentando um “R2”
de 0,98, “r” de 0,99 “d” de Willmott de 0,97
0 que mostra que o SAFER estima bem
evapotranspiracdo atual independente da
cultura. Resultados semelhantes, e para
mesma regido, foram apresentados por Sales
et al. (2017) para cultura do tomate
industrial. O bom desempenho do SAFER
para estimativa da evapotranspiracdo da
cana-de-acucar, também foi relado por
Teixeiraet al. (2016), Mussi (2017), Oliveira
et al. (2019).
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Figura 4. Comparativo da evapotranspiracdo real, em datas diferentes ao longo do ciclo de
desenvolvimento da cana-de-agUcar, determinada pelo: A - balanco hidrico do solo
(ETeHc), € ETsarer, € B - balanco hidrico do solo (ETghs), € ETsarer.
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De forma geral, o SAFER estimou
valores de ETr em média 0,70 mm dia*
acima dos valores de estimativa obtidos com
o0 balanco hidrico do solo e de 0,48 mm dia
! para o balango hidrico climatoldgico. A
ordem de grandeza dos erros na estimativa
de evapotranspiracdo real pelo SAFER é
aceitavel para fins de gestdo dos recursos
hidricos, principalmente considerando o
baixo custo na obtencdo da informacéo e a
aplicacdo do método em larga escala.

Dessa forma, para correcdo da ETr
estimada pelo SAFER, recomenda-se a
aplicacdo das equacdes de regressdo obtidas
neste estudo. As precisdes alcancadas pelas
estimativas de evapotranspiracdo obtidas
pelo SAFER, sdo semelhantes e
comparaveis aos desempenhos alcancados
por algoritmos que utilizam técnicas de
sensoriamento remoto e que sdo constituidos
de metodologias de processamento bastante
complexas a exemplo do SEBAL
(BASTIAANSSEN et al., 1998) e |
(ALLEN; TASUMI, M.; TREZZA, 2007).

A dependéncia de dados de imagens
de satélites representa uma limitacdo
relevante na aplicacdo de modelos de
estimativa de evapotranspiragdo uma vez
que somente imagens livres da presenca de

nuvens podem ser utilizadas. Outro fator a
ser considerado € a escala temporal de
aquisicdo dessas imagens, visto que para o
Landsat 8 essa escala de obtencdo de
imagens € de 16 dias. Outro desafio para
modelos que usam imagens de satélites para
a obtencéo da ET, tornarem-se aplicaveis é a
instalacdo de estacOes agrometeoroldgicas
para a unido de dados climaticos e
parametros obtidos por sensoriamento
remoto, seguida de testes em ecossistemas
diversos. Mas isso ndo pode ser considerado
um problema ja que também é uma

exigéncia dos meétodos
micrometeoroldgicos. Portanto, a
combinacdo  destes  dois  métodos,
sensoriamento remoto e
micrometeoroldgico, pode ser utilizada
(SOUZA, 2016).

6 CONCLUSAO

O método de balango de energia
utilizando o sensoriamento remoto e o
modelo agrometeorolégico SAFER pode ser
utilizado para estimar a evapotranspiracéo
real (ETr) da cana-de-agUcar (variedade
CTC 4 em 12 soca) em cultivo de sequeiro
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na regido do Cerrado, utilizando o ajuste ETr 7 AGRADECIMENTOS

= 0,87-ETsarer - 0,51 para o balanco hidrico

do solo e o ajuste ETr = 0,92-ETrsarer - 0,36 A Fundacdo de Amparo a Pesquisa
para o balanco hidrico climatico. de Goias (FAPEG) pelo auxilio financeiro

para realizacdo deste estudo, ao CNPq pela
bolsa de doutorado concedida ao primeiro
autor, e a equipe do Ndcleo de Pesquisa em
Clima e Recursos Hidricos do Cerrado pelo
apoio na coleta de dados.
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