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1 RESUMO

A cana-de-acUcar € a principal cultura irrigada no Brasil, necessitando de uma precipitacdo
acumulada durante seu ciclo de 1.000 mm ano™. O uso do sensoriamento remoto associado com
imagens orbitais e algoritmos auxilia na estimativa da evapotranspiragdo quando aliado a
modelos fisicos. O SAFER é um algoritimo simplificado quando comparado com outros
similares relatados pela literatura, como é o caso dos algoritimos SEBAL e S-SEBI, pois basea-
se na equacao de Penman-Monteith para obter a evapotranspiracdo, sendo esse o principal fator
para a escolha deste algoritmo neste trabalho. Assim, o estudo teve o objetivo de estimar a
evapotranspiracdo atual da cultura de cana-de-acucar pelo modelo de balanco de energia
SAFER utilizando imagens do satélite Landsat 8, e comparar com método de balango de 4gua
no solo (ETBHS) utilizando sensores de umidade do solo e evapotranspiracdo de referéncia. O
estudo foi no municipio de Goianésia/Go, no periodo de Junho/2015 a Julho/2016, em solo de
textura média em rea irrigada por pivé central de 100 hectares com cana de primeiro ciclo
(variedade IAC 91-1099). Os resultados mostraram que para estimativa da evapotranspiracéo
de cana-de-agucar o método SAFER superestimou o ETBHS em 22,89 %, apesar da significante
correlacdo (R2=0,77) entre os dois métodos.
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2 ABSTRACT

Sugarcane is the main irrigated crop in Brazil, requiring cumulative rainfall during its 1,000
mm year? cycle. The use of remote sensing associated with orbital images and algorithms, aid
in the estimation of evapotranspiration when combined with physical models. SAFER is a
simplified algorithm when compared to similar ones reported in the literature, as is the case of
SEBAL and S-SEBI algorithms, since it is based on the Penman-Monteith equation to obtain
evapotranspiration, which is the main reason for choosing this algorithm in this study. Thus,
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264 Evapotranspiracio da cana-de-agucar...

this study aimed to estimate the current evapotranspiration of sugarcane crop by the SAFER
energy balance model using images from the Landsat 8 satellite, and comparison with soil water
balance method (ETBHS) using soil moisture sensors and reference evapotranspiration. The
study was carried out in Goianésia / Go, Brazil from June/2015 to July/2016, in medium
textured soil in an irrigated area of 100 ha central pivot, with first cycle sugarcane (IAC 91-
1099 variety). The results showed that for the estimation of sugarcane evapotranspiration the
SAFER method overestimated the ETBHS by 22.89%, despite the significant correlation (R?=

0.77) between the two methods.

Keywords: Saccharum officinarum L., remote sensing, water requirement, Brazilian Cerrado.

3 INTRODUCAO

O Brasil é o maior produtor mundial
de cana-de-aclcar, sendo o setor
sucroenergético um dos mais importantes
para 0 agronegocio brasileiro,
correspondendo a cerca de 2% do Produto
Interno Bruto. A cana-de-acUcar € a
principal matéria prima para a produgdo do
acucar e do etanol e, nos ultimos anos
também utilizada para producdo de energia
elétrica (CANA-DE-ACUCAR, 2019).

A producdo de cana em Vvarios
estados encontra-se em expansao, sobretudo
em Goids, o segundo maior produtor
nacional (CANA-DE-ACUCAR, 2019).
Entretanto, o relatério da OECD e FAO
(2015) afirma que alguns fatores podem
dificultar a expansdo, com destaque para
condigBes climéticas adversas que podem
reduzir as produtividades médias. Um desses
fatores é o acentuado déficit hidrico que
ocorre em ambientes que ndo eram
cultivados com a cultura e que agora foram
incorporados para cultivo de cana-de-acUcar
desde 2003. E muitas destas regides de
expansdo estdo em Goids (CANAPLAN,
2015). Assim, o desenvolvimento de
pesquisas que auxiliem seu cultivo irrigado
sera um fator determinante para 0 aumento
da producgdo e ampliacdo de novas &reas de
cultivo.

A produtividade de cana-de-agucar
em Goias tem sido, frequentemente,
prejudicada pela irregularidade das chuvas.
A média de produtividade dos dltimos 10

anos nao passa de 75 t/ha, acima da média
nacional, 70 t/ha (CANA-DE-ACUCAR,
2019), porém, abaixo de importantes regides
paulistas (>90 t/ha) (ASHRAF; FOOLAD,
2007). Em anos com baixos niveis
pluviométricos, algumas regides goianas
ndo chegam a 60 t/ha (CANA-DE-
ACUCAR 2016), como é o caso da regido de
Goianésia no Vale do S&o Patricio.

Assim, alguns estudos (DANTAS
NETO et al., 2006; CAMPOS et al., 2014,
ARAUJO et al.,, 2016) revelam que a
irrigacdo associada ao seu manejo correto
auxilia no aumento de produtividade e
qualidade da producéo. A cana-de-agUcar é a
principal cultura irrigada no Brasil (mais de
25% de toda area irrigada no pais),
necessitando de uma  precipitacdo
acumulada durante seu ciclo de 1.000 mm
ano! (DOORENBOS; KASSAM, 1994).
Assim, a evapotranspiracdo € uma
informagdo fundamental para se realizar o
planejamento, o projeto hidraulico, o manejo
da 4agua ao longo do ciclo e a gestdo dos
recursos hidricos para cultura (DANTAS
NETO et al., 2005).

O planejamento de irrigagéo baseado
em valores empiricos do coeficiente de
cultivo (Kc) pode aumentar os custos de
producdo, reduzir a qualidade do produto e o
rendimento. Neste sentido, muitos estudos
tém sido conduzidos para se obter Kc mais
apropriados de acordo com as condig¢des
locais, utilizando diferentes técnicas, tais
como lisimetro (ALVES JUNIOR, et al.,
2007; BARBOZA JUNIOR, 2007), método
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do balanco de energia (SILVA et al., 2007;
SALES et al., 2016; SOUZA, 2016) e o
método do balanco hidrico (CRUZ et al.,
2005; SOUZA, 2016).

O uso do sensoriamento remoto
associado com imagens orbitais é outro
método para a determinacdo da
evapotranspiracdo (BASTIAANSSEN et al.,
1998; ALLEN et al., 2007; GOWDA et al.,
2008; KALMAN; MCVICAR; MCCABE,
2008). Algoritmos utilizados em imagens
orbitais auxiliam na estimativa da
evapotranspiracdo quando aliado a modelos
fisicos (ANDRADE et al., 2014). Dentre
esses algoritmos, destaca-se, 0 SEBAL
(Surface Energy Balance Algorithm for
Land) (BASTIAANSSEN et al., 1998), o
SEBS - Surface Energy Balance System
(SU, 2002), METRIC (Mapping
Evapotranspiration at High Resolution with
Internalized Calibration) (ALLEN et al.,
2007) e SAFER (Simple Algorithm for
Evapotranspiration Retrieving) (TEIXEIRA
etal., 2013).

O SAFER é um algoritmo
simplificado quando comparado com o0s
outros que também sdo utilizados para
determinar evapotranspiragdo atual da
cultura, pois ele é baseado na equacdo de
Penman-Monteith para obter a
evapotranspiracdo, sendo esse fator o
principal para a escolha deste algoritmo. O
algoritmo tem como grande vantagem a
utilizacio de dados meteoroldgicos

provenientes de varios tipos de estacdes
meteoroldgicas e 0 uso ndo obrigatorio de
bandas termais (TEIXEIRA et al., 2013).
Dessa maneira, 0 objetivo deste
estudo foi determinar a evapotranspiracdo da
cultura da cana-de-acucar (primeiro ciclo),
bem como os respectivos coeficientes de
cultura (Kc) para a regido do Vale do Sao
Patricio em Goias, por balango de energia
(utilizando o sensoriamento remoto aliado
ao algoritmo SAFER) e por balango hidrico
(monitorando a atmosfera e a &gua no solo).

4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no
municipio de Goianésia/GO (Vale do Sao
Patricio), coordenadas 15° 15 S, longitude
48°51” W e altitude de 640 m, em uma area
irrigada, cultivada com cana-de-agucar
(Saccharum spp.), variedade 1AC91-1099
em primeiro ciclo (cana planta) safra
2015/2016. O equipamento de irrigacao
utilizado foi um sistema de asperséao do tipo
pivd central, irrigando de forma plena
(reposicao de 100% da necessidade hidrica
da cultura) uma érea de 100 ha. O clima da
regido, pela classificacdo de Kdppen, € do
tipo Aw denominado tropical de savana,
com inverno seco e verao chuvoso. A regido
apresenta precipitacdo média igual 1540 mm
por ano com temperaturas médias anuais de
22a25°C.

Figura 1. Local de coleta de dados para pesquisa - coordenadas geograficas 15°15°57,75 S;
48°51°12,9 O, Goianésia, GO; Marcadores indicam o centro do piv0 e os trés pontos
de instalacdo de sensores de monitoramento de umidade do solo e precipitacdo
(chuva e irrigacdo).
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Utilizou-se o aplicativo Irriger® para
0 manejo da irrigacdo, com o qual se
determinou a demanda hidrica da cana-de-
acucar, utilizando-se coeficientes de ajuste
(coeficiente da cultura “Kc”, e do solo “Ks”)
sobre a evapotranspiracdo de referéncia
(ETo). Calculou-se a lamina bruta de
irrigacdo por meio de um balanco hidrico
simplificado, considerando-se como
entradas de dgua a irrigacao e a precipitacdo
pluvial efetiva e as saidas, a
evapotranspiracdo da cultura (ETc), além da
profundidade considerada para o sistema
radicular. O solo foi classificado como
LATASSOLO Vermelho Amarelo
distroférrico. O aplicativo Irriger®, estima a
evapotranspiracdo com base nos elementos
meteoroldgicos disponiveis (radiacdo solar,
temperatura do ar, velocidade do vento e
umidade relativa do ar), por meio do modelo
de Penman Monteith-FAO 56 (ALLEN et
al.,, 1998). Os dados meteoroldgicos
utilizados para a realizagdo do experimento
foram obtidos na estacdo meteoroldgica
automética instalada 17 km da érea
experimental, distdncia bem abaixo do
méaximo recomendado que é de 50 km.

A estimativa da evapotranspiracao
bem como os respectivos coeficientes de
cultura (Kc) foram obtidos através de
imagens do satélite LANDSAT 8, obtidas de
forma gratuita no banco de imagens do
United States Geological Survey (2016). As
imagens foram obtidas a partir de 14 dias
apos o plantio das mudas da cana-de-acUcar,
no dia 24/06/2015, até o final do ciclo da
cultura com um intervalo de 16 em 16 dias,
sendo a frequéncia de passagem do satélite
até atingir 398 dias apds o transplantio das
mudas.

Apls a obtencdo das imagens
orbitais bem como 0s seus respectivos
tratamentos prévios, elas foram importadas
para o software Arc Gis®10.2.2 e com
auxilio do algoritmo SAFER determinado os
valores médios das variaveis biofisicas que
compde a evapotranspiracdo atual e os
respectivos coeficientes de cultura. Com a

ferramenta de programagdo e calculo
utilizou-se a funcdo raster calculator
disponivel no software gerenciador de
Sistema de Informacdes Geograficas (SIG)
que permite o célculo e aplicagdo da
modelagem através de dados raster.

Dentro do SAFER, o albedo de
superficie (aS) foi estimada de acordo com o
albedo no topo da atmosfera(a0) (Equagdo
1).

ag=a.apg+b (01)

Em que a e b sdo coeficientes de
regressao correspondentes aos valores de 0,7
e 0,006, respectivamente (TEIXEIRA,
2010). A temperatura de superficie (To) foi
estimada pela Equacéo 2:

Ty = a * meanT kelvin + b (02)

Em que a e b sdo coeficientes de
corregdo, cujos valores sdo 1,11 e -31,89,
respectivamente  (TEIXEIRA,  2010).
Depois, o Diferenca Normalizada indice de
Vegetacdo (NDVI) foi estimada pela

Equacéo 3:
NDvI = 2227 (03)
IVP+V

Onde IVP é reflexdo de luz no
infravermelho préximo V e reflectancia na
faixa vermelha. Posteriormente, os dados de
albedo de superficie (a0), a temperatura da
superficie (To) e Indice de Vegetacdo da
Diferenca Normalizada (NDVI) foram
utilizados para calcular valores instantaneos
darelacdo ET / ETO, conforme a Equacao 4:

ET To
E_TO = €Xp [a +b (ao*NDVI)] (04)
O coeficiente "a" foi usado com o
valor de 1,0 (TEIXEIRA et al., 2013;
HERNANDEZ et al., 2014), o qual foi
determinado para a regido Noroeste do
Estado de Sdo Paulo (Noroeste Paulista),
provando ser bem adaptado para as
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condigbes da zona estudada. O ™ b "
coeficiente foi obtido por Teixeira (2010) e
corresponde ao valor de - 0,008. ETo ¢ a
evapotranspiracdo de referéncia, dada em
milimetros por dia (mm d) pelo método de
Penman -Monteith, de acordo com a FAO
Boletim N° 56 (ALLEN et al., 1998).

900
T+273
A+y .(1+0.34 .u2)

0,408 . (Rn—G)+[yx
0 =

).uz .(es—ea)

L (05)

Onde: G é a densidade de fluxo de calor no
solo (MJ m? dial), T é a média diaria da
Temperatura do ar ( ° C ), u2 representa a
velocidade do vento a 2 m (ms?), es é a
pressdo de vapor do ar saturado (kPa) e ea a
pressdo de vapor real do ar (kPa), es - ea € 0
déficit de saturacdo do ar (kPa) , A é o
gradiente da curva de pressdo de vapor do ar
na atmosfera (kPa ° C?) e y é a constante

psicrométrica (kPa °Ch.
Subsequentemente, valores instantaneos
relagdo ET / ETo foram multiplicados por
valores de ETo diarios, obtendo a
evapotranspiracgéo real (ET):

ETa = 5—;0 .ET, (06)

A estimativa da evapotranspiracdo da
cana-de- acUcar foi de acordo com o método
da FAO no Boletim N °. 56 (ALLEN et al.,
1998), pela Equacao:

ET. = ET, . K, (07)

Onde ETc é a evapotranspiracao da
cultura (mm / dia); ETo ¢é a
evapotranspiracdo de referéncia (mm dia-1)
e Kc é o coeficiente de cultura (sem
dimensdo) - FAO N°. 56 (ALLEN et al.,
1998).

Para a determinacdo do balango
hidrico foram instalados quatro sensores do
tipo FDR, modelo EC-5 da Decagon
Devices, nas profundidades de 0,15, 0,35,
0,55, e 0,75 m e trés repeticbes (pontos
distintos da area). Foi realizada a calibracdo

dos sensores como sugerido pelo fabricante,
que compara a umidade volumétrica medida
pelos sensores (FDR), com os valores
obtidos pelo método gravimétrico. A
calibracdo dos sensores seguiu a
recomendacéo do fabricante, Decagon, para
expressar com maior exatiddo os dados
coletados através do datalogger Emb50 na
area experimental. Para a realizacdo da
calibracdo dos sensores, foram coletadas
amostras indeformadas em cada
profundidade de instalacdo dos sensores em
cilindros com dimensdes de 0,07 m x 0,15m
(diametro x altura) e em seguida levada para
a estufa a uma temperatura de 105° C até as
amostras atingirem pesos constantes para a
determinacéo da densidade.

O balango hidrico em determinado
volume de solo e pela lei de conservacgéo das
massas, num certo periodo de tempo
(LIBARDI, 2005), € descrito pela Equacédo
8.

P+1 +R+AARM—-ET =0 (08)

Sendo P — precipitacdo pluvial (mm);
| —irrigagdo (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 — evapotranspiragdo (mm).

Esta equacdo, porém, é usualmente
rearranjada para deixar a evapotranspiracéo

(ET, mm) como varidvel dependente
(Equacéo 9):
ET = AARM — (P +Q + R) (09)

Considerou-se que ndo houve
escoamento superficial de &gua, devido ao
solo apresentar declive suave e ser
naturalmente bem drenado. Para registro da
precipitacdo foram instalados 3
pluvidmetros de bascula modelo ECRN 5 da
Decagon Devices, a 2,0 m de altura. Estes
pluviémetros possuem uma area de captacdo
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de 50 cm? e uma bascula de 5 cm3, com 1
mm de resolucdo. Cada bateria de sensores
e 0 pluviometro foram conectados a um
datalogger EM-50 da Decagon Devices,
sendo as leituras realizadas a cada hora.

O armazenamento acumulado de
agua no solo foi calculado pela regra 3/8 de
Simpson, considerando que as medidas
foram realizadas em intervalos igualmente
espacados, desde a superficie (z = 0) até a
profundidade de interesse (z = L)
(LIBARDI, 2005).

ARM = [} 0(Z)dZ =% (6o+ 46, + ;)
(10)

Sendo 0 o contetido de 4gua do solo,
obtido com os sensores tipo FDR.

A variagdo no armazenamento de
agua no perfil de solo (AARM) foi
determinada pela diferenca dos valores do
conteddo de agua do solo obtidos nos tempos
inicial e final de cada periodo considerado,
sendo expressa pela (Eq. 11):

AARM = [0; — 6;]L = A; — 4; (11)

Sendo Af e Ai 0s armazenamentos
acumulados de agua final e inicial,
respectivamente.

O fluxo total de agua (Q), ou seja, as
perdas por drenagem (-Q) ou 0s ganhos por
ascensdo capilar (+Q), de agua da zona
radicular por meio do limite inferior do
volume de solo estudado (z = 0,80 m),
respectivamente, foram determinados a
partir da Equagéo 12:

Q= J,qtd =q f,dt = q(t—0) = qAt
(12)

Sendo q (mm d?) a densidade de
fluxo de agua no limite inferior do volume
de solo delimitado pela zona radicular e dt o
intervalo de tempo de estudo do balango
hidrico. As densidades de fluxo q foram

estimadas com base na equacgédo de Darcy-
Buckingham (Equacéao 13).

Q=K ()= (13)

Sendo K(0) (mm.d) a condutividade
hidraulica ndo saturada e Ayy/AZ o gradiente
de potencial total em z = 0,55 m, obtido pela
Equacéo 14 abaixo:

AY¢ _ Yro1sm—Wro,75m
—_— = 14
Az Az ( )

Sendo 0 potencial total da &gua no
solo (yt=ym + yg ) e AZ igual a 0,80 m. O
potencial gravitacional yg (M de agua) foi
definido pela posicéo no solo, ou seja, igual
a profundidade Z; e o potencial matricial ym
(m de agua), por meio da equacdo de Van
Genuchten (1980) e dos dados da curva de
retencdo e dados da umidade atual do solo.

A curva de retencdo foi obtida em
laboratdrio usando-se centrifuga. Os dados
das curvas de retencdo da dgua no solo foram
ajustados pela equacdo proposta por Van
Genuchten (1980) (Equacéo 15).

es_er

0=0,+ (15)

1
[1+|a x pm|?]*

O desempenho do método de
estimativa de evapotranspiracdo pelo
algoritmo (SAFER) foi avaliado
correlacionando-se os dados estimados pelo
sensoriamento remoto com os determinados
através do balanco hidrico de agua no solo
(ETBHS) atravées de uma andlise de
regressao linear em que se consideraram 0s
indicadores estatisticos, R-quadrado (Eq.
16), coeficiente de correlagdo simples de
Pearson “r” (Eq. 17) e pelo indice de
Willmontt “d”. O indice de concordancia de
Willmontt esta relacionado ao afastamento
dos valores estimados em relacdo aos
observados, variando de zero para nenhuma
concordancia, a 1,0 para a concordancia
perfeita, sendo determinado pela Equacéo 18
(SILVA; MIZIARA, 2011).

Irriga, Botucatu, v. 25, n. 2, p. 263-278, abril-junho, 2020



Mussi, et al. 269

2 _ 4 _ Z(0i=Ep)?
R* = I0.-0) (16)
2(0-E)?
r= 1= e ()
—1 _ 2(P;—04)?
d=1 [Z(lPi—0|+|0i—0|)2] (18)

Sendo Oi o valor observado (ET:
estimada pelo balanco hidrico do solo), mm;
Ei o valor estimado (ET. obtida pelo
SAFER), mm; O meédia dos valores
observados, mm.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O ciclo total da cultura (cana planta /
1°. ciclo) foi de 398 dias (Tabela 1).
Fase 1 - Pegamento: 20 dias (do transplantio
ao pegamento das mudas);
Fase 2 - Perfilhamento: 80dias (do
pegamento das mudas ao pleno
perfilhamento);
Fase 3 - Desenvolvimento: 240 dias (do
pleno perfilhamento ao inicio da maturacao);
e
Fase 4 - Maturacdo: 58 dias (do inicio ao fim
da maturacdo). Neste periodo foram
realizadas 3 irrigacOes até o corte da cana-
de-acucar.

Tabela 1. Periodo, em dias, para cada fase de desenvolvimento da cultura da cana-de-acucar

(IAC 91-1099), Goianésia, GO.

Periodo Pegamento Perfilhamento Desenvolvimento Maturacdo Total
Fase Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4
Inicio 10/06/2015  01/07/2015 19/09/2015 16/05/2016
Final 30/06/2015  18/09/2015 15/05/2016 12/07/2016
Periodo (dias) 20 80 240 58 398

Como observa-se na Figura 2, a
precipitacdo pluviométrica ao longo do
periodo do cultivo da cana-de-acucar foi de
1140,1 mm, concentrada de outubro/2015 a
margo/2016, ndo necessitando, portanto, de
nenhuma irrigacdo nesse periodo chuvoso. O
total de irrigacdo aplicada foi de 516,77 mm,

repondo 413,41 mm no armazenamento de
agua no solo (80% eficiéncia), nos dois
periodos de estiagem: os quatro primeiros
meses (junho a setembro/2015) e os quatro
meses finais (abril a julho/2016) do ciclo da
cana.
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Figura 2. Representacdo da lamina acumulada de irrigacdo, precipitagdo e a soma total de
irrigacao e precipitacdo (P + 1).
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De acordo com 0 manejo da irrigacao ciclo. Isso pode ser confirmado pelos dados
realizado na area, observa-se que ndo houve de contetdo de agua no solo no perfil até
restricdo hidrica para as plantas ao longo do 0,75 m (Figura 4).

Figura 3. Contetdo de agua no perfil do solo, a 0,15 (A), 0,35 (B), 0,55 (C) e 0,75 (D) m de
profundidade, ao longo do ciclo (398 dias) em Goianésia, GO. Destaque para 0s
pontos de capacidade de campo (CC), de murcha permanente (PMP) e critico (CRIT).
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Para o periodo entre mar¢co a tendéncia de superestimativa em alguns dias
julho/2016 (periodo predominantemente atingindo até 57,14% em relacdo a ETBHS.
sem chuvas e sem presenca de nuvens) foi Observa-se que pelo SAFER em 07 e 23 de
possivel comparar melhor os trés métodos. O abril de 2016 as evapotranspiragdes foram
método SAFER, novamente, teve uma estimadas em 35 e 28 mm dia?,
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respectivamente. Enquanto, pelo ETBHS
foram estimadas em 2,12 e 1,2 mm dia?,
seguindo essa tendéncia até o final do ciclo
(Figura 3).

Comparando os métodos ETBHS e
IRRIGER, a evapotranspiracdo baseada no
Kc da IRRIGER obteve uma superestimativa
menor do que o método SAFER, em que
atingiu no maximo 23,18% em relacdo ao
ETBHS. Observa-se que na data de 07 de
abril de 2016 a FAO 56 estimou 2,76 mm
dial, enquanto a ETBHS estimou em 2,12

mm dia. Essa superestimativa no final do
ciclo da cultura € explicado pela alta
ocorréncia de tombamentos das plantas
devido a presenca de rajadas de ventos, desta
forma, o algoritmo  estimou a
evapotranspiracdo baseado na temperatura
de palhada e de colmos, sendo que o normal
¢ baseado na temperatura foliar.

O método SAFER ao longo do ciclo
superestimou ETBHS em 22,89 % enquanto
método baseado na IRRIGER superestimou
ETBHS em 12,54 %.

Figura 4. Evapotranspiracdo da cultura pelos diferentes métodos (SAFER, ETBHS e
IRRIGER) no periodo de outubro de 2015 a junho de 2016 em cultura de cana-de-

acucar na cidade de Goianésia — GO.
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12/09/2015 A
03/10/2015 A
24/10/2015 1
14/11/2015 7

11/07/2015 1

& S S
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Na Tabela 2, mostra os valores de
evapotranspiracdo de referéncia (ETo),
evapotranspiragdo da cultura (ETc) pelos

05/12/2015 1

21/05/2016 1
11/06/2016 1

26/12/2015 1
16/01/2016 1
06/02/2016 1
27/02/2016 1
19/03/2016 A
09/04/2016 1
30/04/2016
02/07/2016

23/07/2016 1

métodos IRRIGER, SAFER e balanco de
agua no solo, ao longo do ciclo da cana-de-
acucar.
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Tabela 2. Evapotranspiracdo da cultura da cana-de-agucar (IAC91-1099) nas datas e pontos

amostrados nas imagens Landsat 8. Goianésia, GO, 2015-2016.

Kc Kc KS ETo ETa ETa ETa
DAP  DATA (*)  sAFer IRRIGER ETBHS SAFER
(mm dia 1)
14  24/06/15 050 0,40 1,00 3,19 1,59 - 1,40
30 10/07/15 0,50 0,42 1,00 342 1,71 - 1,60
46  26/07/15 050 045 1,00 3,69 1,84 - 1,30
62 11/08/15 0,52 050 0,92 459 2,19 - 1,80
78 27/08/15 059 055 0,78 391 1,82 - 1,40
94 12/09/15 0,68 063 085 431 2,49 - 2,40
110 28/09/15 0,76 0,72 056 4,91 2,08 - 2,40
126  14/10/15 0,84 080 057 6,66 3,20 - 3,10
142 30/10/15 0,92 - 0,82 4,06 3,05 4,10 -
158  15/11/15 1,00 - 0,58 3,08 1,79 2,08 -
174 01/12/15 1,08 - 0,69 5,06 6,77 6,09 -
190 17/12/15 1,08 1,02 082 6,23 5,57 6,18 5,30
206  02/01/16 1,05 - 1,00 5,33 5,61 6,75 -
222  18/01/16 1,02 - 1,00 1,02 2,12 2,81 -
238  03/02/16 1,00 - 1,00 4,19 4,18 4,92 -
254 19/02/16 0,99 098 1,00 5,57 5,39 6,80 5,35
270 06/03/16 0,94 - 1,00 4,27 4,01 451 -
286  22/03/16 0,91 - 0,82 3,30 2,46 2,72 -
302 07/04/16 0,88 094 0,62 499 2,76 2,12 3,80
318 23/04/16 0,85 0,87 031 4,20 1,12 1,20 2,80
334 09/05/15 0,84 - 0,70 4,72 2,12 2,24 -
350 25/05/16 0,80 0,84 0,69 3,74 2,13 2,51 3,10
366 10/06/16 0,80 0,81 1,00 3,00 2,40 2,60 2,50
382 26/06/16 0,80 0,80 094 351 2,64 2,85 2,90
398 12/07/16 0,80 0,80 0,80 411 2,61 - 3,10
414  28/07/16 0,80 0,74 049 3,88 1,51 - 3,20

*Coeficiente de cultura tradicionalmente utilizado pela usina.

A Figura 5 mostra 0os mapas gerados
de ETa a partir do SAFER, durante o ciclo
da cultura de junho/2015 a julho/2016. De
acordo com a variacdo do estaddio de
desenvolvimento da cultura, ocorre também
a variacdo da evapotranspiracdo atual da
cultura (ETa). Observa-se que 0S maiores
valores de ETa foram encontrandos no
periodo em que a cultura da cana-de-agucar
encontrava-se em pleno desenvolvimento,
entre 0s meses de dezembro/2015 e
janeiro/2016 em que a ETa atingiu valores

proximos de 6 mm e o acumulado nesse
periodo foi de 324,7 mm. Os menores
valores foram encontrados no periodo de
estabelecimento  da cultura, também
chamado de fase incial em que o acimulado
nesse periodo foi de 54,11 mm. Apéds 300
dias do transplantio das mudas em campo, a
ETa comecou a ter um decréscimo saindo de
4,7 mm dia? seguindo assim até o final do
ciclo onde a ETa foi de 3,2 mm dia. Esse
fato esta associado ao inicio da senescéncia
das plantas, no qual ocorre uma reducéo do
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indice de area foliar e como consequéncia a
reducdo da ETa. Nas primeiras imagens,
nota-se que ha uma grande heterogenidade,
causada pela ndo cobertura total do solo
dado a juvenilidade das plantas, e por falhas
no plantio dentro da area do pivo,
ocasionando faixas sem a cobertura vegetal

principlamente na parte central das imagens.
As imagens trazem tons de cores diferentes
derivadas do vermelho e verde, em que, as
faixas de vermelho correspondem a menores
valores e a verde com maiores valores de
ETa.

Figura 5. Mapas de evapotranspiracdo atual pelo modelo SAFER referente ao periodo de junho
de 2015 a julho de 2016, cultura de cana-de-agUcar irrigada por pivd central,

Goianésia, GO.
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A evolugdo dos componentes do
balanco hidrico do solo é apresentada na
Tabela 3. O armazenamento de &gua no solo
(44rm) corresponde ao saldo de agua no
solo, no intervalo de tempo considerado; se
as entradas (precipitacdo e ascensao capilar)
de &gua no volume de solo forem maiores
que as saidas (evapotranspiracdo e
drenagem) o0 AArm sera positivo, caso

contrario serd negativa. A variacdo de
armazenamento apresentou uma variagao de
-0,026 a -2,801 nos meses de abril e junho,
respectivamente. Os maiores valores de
armazenamento ocorreram quando foram
realizadas  irrigacbes e/ou  ocorreu
precipitacdes nos dias que antecederam o0s
subperiodos.

Tabela 3. Componentes do balanco hidrico em cana-de-acucar de 21 de outubro de 2015 a 3
de agosto de 2016 na camada de 0-0,55 m, Goianésia, GO.

Subperiodo AArm P ETa*
(mm dia?) (mm dia?) (mm dia?)
21/10/2015 -1,637 0 -6,363
06/11/2015 -2,504 0 -5,504
22/11/2015 -0,281 0 -8,281
08/12/2015 -0,495 0 -0,495
24/12/2015 -0,349 0 -0,349
09/01/2016 0,622 4 -9,622
25/01/2016 -0,064 0 -0,064
10/02/2016 -1,843 0 -6,157
26/02/2016 -0,472 0 -4,254
13/03/2016 0,846 1 -10,528
29/03/2016 -0,274 0 -0,846
14/04/2016 -0,036 0 -0,274
30/04/2016 -0,026 0 -0,036
16/05/2016 -1,142 0 -0,026
01/06/2016 -2,801 0 -5,142
17/06/2016 -0,679 0 -9,801
03/07/2016 -0,886 0 -0,679

*Evapotranspiracao atual pelo método do balango de &gua do solo (ETBHS)

Quando se observa a ETa, nota-se que
0s maiores valores foram encontrados
também quando teve ocorréncia de chuva ou
irrigacdo nos dias anteriores ou no proprio
dia do subperiodo, fazendo com que o solo
estivesse com um maior volume de agua
armazenado, como nota-se nos dias 09/01 e
13/03 de 2016. Resultados semelhantes
foram obtidos por Oliveira et al. (2019).

Quando se compara a
evapotranspiracao obtida através do balango
hidrico do solo (ETBHS) com a
evapotranspiracdo da IRRIGER nota-se uma
similaridade nos dados (Figura 18 A) entre
0s meses de dezembro de 2015 e julho de

2016. Ha uma relacdo moderada entre 0s
dados (Figura 5 B), apresentando “R?*’ de
0,9097, “r” de 0,9537 e “d” de Willmott de
0,9507. A evapotranspiracdo obtida pelo
SAFER obteve uma boa correlagdo com o0s
dados de evapotranspiracdo obtidos através
do balanco hidrico do solo, obtendo um “R?”
de 0,8182; “r” de 0,9045 e “d” de Willmott
de 0,9603. Souza (2016) trabalhando com
cana-de-aclcar em sequeiro, com o clima
semelhante ao do estudo, obteve resultados
semelhantes, 0 método para a estimativa de
evapotranspiragdo  pelo SAFER  foi
classificado como muito bom, apresentando
0 “R?’de 0,90, “r” de 0,95 e “d” de Willmott
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de 0,88. O monitoramento da quantidade de
agua no solo atraves dos sensores de
umidade comegou em outubro de 2015,
desta forma o comparativo dos dados de ETa
SAFER e ETBHS ndo pdde ser realizado
durante todo o ciclo da cultura, ressalta-se
ainda a ocorréncia de nuvens em algumas
determinadas datas de passagem do satélite,
reduzindo ainda mais a quantidade de dados

comparados. De forma geral, a maioria dos
dados sdo de quando a cultura da cana-de-
acucar j& se encontrava em pleno
desenvolvimento e no periodo em que a
cultura comegou a entrar em senescéncia.
Sendo assim, os valores de ETa tenderam a
superestimar os dados quando comparados a
ETc FAO e ETBHS.

Figura 5. A e B: Comparativo entre ETc IRRIGER e ETBHS ao longo do ciclo da cultura da
cana-de-agucar; C: Evapotranspiracdo atual da cana-de-agcucar (IAC 91 — 1099)
estimada pelo SAFER (ETsarer), balango hidrico ETcBHS e ETc IRRIGER,
Goianésia, GO, 2015/2016 e D: Comparativo da evapotranspiracdo pelo balango
hidrico do solo (ETcBHS), e a ETc SAFER, ao longo do ciclo de desenvolvimento

da cana-de-acucar.
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(variedade IAC 91-1099) apresentou uma
demanda hidrica estimada de 1077,56 mm e
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1278,9 mm, ao longo de todo o ciclo
(Junho/2015 a julho/2016), pelos métodos
FAO 56 e SAFER, respectivamente. Em
geral, o método SAFER superestimou a
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evapotranspiragdo quando comparada com
método de ETBHS em 22,89 %.

Apesar da superestimativa do
método SAFER em relacdo ao ETBHS, o
método pode ser indicado para estimar a
evapotranspiracdo também na cultura da
cana-de-agUcar, pois no periodo em que a
cultura necessita de maior cuidado em
relacdo a irrigacdo o método apresentou
significante correlagdo de dados (R?=0,77).
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