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1 RESUMO

O Cerrado apresenta-se frequentemente degradado, com cursos de agua assoreados, nascentes
desprotegidas e auséncia de matas ciliares, evidenciando a incapacidade de gerar e armazenar
agua para atender a demanda agricola e populacional. Sendo assim, torna-se importante
avaliar os fluxos hidricos acima do solo nos novos sistemas integrados instalados na regiao,
com o uso combinado de imagens de satelite Sentinel-2 no periodo de 2017-2019 e
informacBes provenientes de estacGes meteoroldgicas. Para tanto, utilizou-se o modelo
SAFER para estimativa da evapotranspiracdo atual, resultando em média de 1,15 mm dia™,
com valor maximo e minimo de 3,69 e 0,00 mm dia?, respectivamente. No tratamento
integracdo pecuaria-floresta observou-se a maior média de ET, (1,33 mm dia?) e, no
tratamento pastagem degradada, a menor média de ET. (0,96 mm dia™). Porém, o tratamento
pastagem degradada teve a menor variabilidade (0,96 + 0,78 mm dia?) e o tratamento
integracdo lavoura pecuéria-floresta para silagem apresentou a maior variabilidade (1,26 *
1,40 mm dia?). Os sistemas integrados se adequaram a sazonalidade da regido, sofrendo
estresse hidrico na época seca e com heterogeneidade espaco-temporal na época Umida.
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2 ABSTRACT

Cerrado is often degraded, with silted water courses, absence of riparian forests and
unprotected springs, leading to the inability to generate and store water to meet current
demand. Therefore, it is important to assess the water flows above ground in the new
integrated systems installed in the region, with the combined use of Sentinel-2 satellite images
in the period 2017-2019 and information from weather stations. Therefore, the SAFER model
was used to estimate the current evapotranspiration, resulting in an average of 1.15 mm day?,
with a maximum and minimum value of 3.69 and 0.00 mm day?, respectively. In the
livestock-forest integration treatment, the highest mean ETa was observed (1.33 mm day™)
and, in the degraded pasture treatment, the lowest mean ETa (0.96 mm day™) was observed.
However, the degraded pasture treatment had the lowest variability (0.96 = 0.78 mm day™)
and the crop-livestock-forest integration treatment for silage showed the highest variability
(1.26 + 1.40 mm day™?). The integrated systems were adapted to the region's seasonality,
suffering water stress in the dry season and with space-time heterogeneity in the wet season.

Keywords: livestock-forest integration, modeling, remote sensing, sentinel-2.

3 INTRODUCAO

Sistemas integrados com o intuito de
melhorar o uso da terra tém sido
implantados em diversos arranjos e areas
visando ndo s6 o incremento produtivo na
agricultura, pecuaria e silvicultura, mas
também para atender as demandas de
cultivos mais sustentaveis e
conservacionistas de solo e dgua.

A presenca de agua disponivel é o
principal fator limitante da producao
agropecudria em todos o0s tipos de
ambientes (IPCC, 2014) e ainda mais em
biomas altamente dependentes do recurso
hidrico, como o Cerrado. Nesse bioma, as
precipitacbes  pluviais irregulares e
heterogeneamente distribuidas resultam em
déficits hidricos sucessivos, carregando,
assim, a agropecuaria de incertezas
(COAGUILA et al., 2017). As perdas de
agua nesse bioma se devem principalmente
a evapotranspiracdo, o que possibilita o
adequado desenvolvimento da vegetacdo,
desde que em conjunto com um manejo
apropriado. Assim, tem-se constatado
efeitos positivos no microclima da presencga
de arvores, tanto em ambientes tropicais
como subtropicais, interferindo sobre os

principais componentes da demanda
evaporativa atmosférica, o que permite
reducdo da evapotranspiracdo e aumento na
quantidade de é&gua retida no solo
(TRECENTI et al., 2008).

A evapotranspiracdo é considerada
um importante parametro
agrometeorologico para o planejamento e
manejo da irrigacdo (CARVALHO et al,,
2011). Contudo, a sua determinacdo em
grande escala é dificil (COAGUILA, 2017).
Assim, o Simple Algorithm for
Evapotranspiration Retrieving (SAFER)
tem mostrado ser uma ferramenta eficiente
na estimativa da evapotranspiracao
utilizando imagens de satélite e dados
meteoroldgicos (TEIXEIRA, 2010;
TEIXEIRA et al, 2012; COAGUILA,

2017). O SAFER é um algoritmo
multiespectral de simples aplicacéo,
prescinde das condi¢bes hidroldgicas

extremas e ndo € necessaria a classificacao
da vegetacdo, e ainda com a vantagem de
operar sem 0 uso da banda termal,
trabalnando em conjunto com dados
meteoroldgicos provenientes de estacdes
automaticas e/ou convencionais,
possibilitando a avaliacdo das tendéncias
historicas da evapotranspiracao
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(TEIXEIRA et al., 2013; COAGUILA,
2017).

Diante do exposto, objetivou-se
estimar a evapotranspiragdo atual em
sistemas integrados no sudoeste goiano
durante as épocas seca e chuvosa dos anos
2017 - 2019, utilizando o modelo SAFER
com auxilio de imagens do satélite
Sentinel-2 e dados agrometeorol6gicos.

4 MATERIAL E METODOS

A érea de estudo esté localizada na
Fazenda de Ensino Pesquisa e Extensdo
(FEPE) da Faculdade Unibras, no
municipio de Rio Verde - Goiés, nas
coordenadas geograficas 17,75° S e 50,93°
O, com 760 m de altitude (Figura 1). Uma
area de aproximadamente 9,1 ha da FEPE
vem sendo utilizada no projeto de
recuperacdo de pastagens degradadas por
meio de sistemas integrados da Unibras.

O experimento teve sete tratamentos
com o intuito de avaliar diferentes tipos de
reforma de pastagem no Bioma Cerrado:
Pasto Degradado (testemunha); Adubacéo
de Pasto Degradado (calagem e adubacdo a
lango); Reforma Convencional
(revolvimento do solo, calagem, semeadura
e adubacdo -com realizacdo de um corte
para feno); Integracdo Lavoura-Floresta
(ILF; plantio de frutiferas e olericolas -
banana, abacaxi, melancia e mandioca);
Integracdo Pecuéria-Floresta (IPF; plantio
de pastagem para pastejo imediato com
construcdo de cercas elétricas a 1 m de
distancia das linhas de floresta); Integragéo
Lavoura-Pecuaria-Floresta feno (ILPF feno;
-plantio de pastagem para producdo de
feno); Integracéo Lavoura-Pecuaria-
Floresta silagem (ILPF silagem; plantio de
pastagem consorciado com sorgo forrageiro
(BRS655) para producdo de silagem).
Todos os plantios e semeaduras entre
renques de eucalipto.

Figura 1. Localizacdo dos Sistemas Integrados na Fazenda de Ensino Pesquisa e Extensao

(FEPE) da Faculdade Unibras
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Fonte: Modificado de IBGE (www.ibge.gov.br)
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Cada tratamento teve
aproximadamente 1,3 h4, implantados em
dezembro de 2017. A pastagem semeada foi
0 hibrido BRS RB331 Ipypora e as mudas
de eucalipto plantadas foram do clone
AEC-2111, com 22 m entre renques. A
partir de junho de 2018, os animais —
bezerras de raca girolando com 7/8 de
pureza — foram inseridos nos sistemas Pasto
Degradado, Adubacéo de Pasto Degradado
e Integracdo Pecuaria-Floresta. Ao término
do experimento, a lotacdo média foi: Pasto
Degradado = 1,36 UA/ha (com 507 dias de
pastejo); IPF= 2,68 UA/ha (com 507 dias
de pastejo): Adubacdo de Pasto Degradado
= 1,68 UA/ha (com 507 dias de pastejo);
Reforma Convencional = 2,05 UA/ha (com
355 dias de pastejo) - uma fenacéo e pastejo
posteriormente; ILPF feno = 4,15 UA/ha
(com 157 dias de pastejo) - duas fenagdes e
pastejo posteriormente e ILPF silagem

3,26 UA/ha (com 157 dias de pastejo) -
duas fenagdes e pastejo posteriormente.
Foram adquiridas imagens livres de
nuvens, para cada inicio de estacdo, do
satélite Sentinel-2A (MSI; 22KEF), nivel
1C, do U. S. Geological Survey
(www.usgs.gov) para os anos 2017 a 2019,
e as Vvariaveis agrometeorologicas da
estacdo  meteoroldgica localizada no
municipio de Rio Verde (Rio Verde-A025;
86753; www.inmet.gov.br), que forneceu
os dados de entrada (Figura 2) para calcular
a evapotranspiracao de referéncia (ETo; mm
dia?) pelo método padrdo FAO Penman-
Monteith (ALLEN et al., 1998). Também a
radiagdo global (Re; MJ m? dial) e a
temperatura média do ar (Ta; °C) que
possibilitaram 0 calculo da
evapotranspiracdo atual (ET.; mm dia?)
utilizando o modelo agrometeoroldgico
espectral Simple Algorithm For
Evapotranspiration Retrieving (SAFER).

Figura 2. Médias da radiacdo global (Rg) e totais de precipitacdo pluvial (P) e
evapotranspiracéo de referéncia (ETo), durante os meses dos anos 2017 — 2019.
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Previamente & estimativa da
evapotranspiracdo atual via sensoriamento
remoto, as imagens foram processadas com
informacGes biofisicas (TEIXEIRA et al.,
2015; COAGUILA et al., 2017; Figura 3)
no software ArcMap™ 10.0 do ESRI na
funcdo de ciclagem de rotinas, Model
Builder (COAGUILA, 2017) adaptado para
imagens do Sentinel-2, que permite

reutilizar o algoritmo SAFER apenas
alterando os dados de entrada (imagens de
satélite multiespectrais e dados
agroclimatologicos) para cada data de
avaliacdo. Foram desconsideradas as linhas
de eucalipto na extracdo dos dados, média e
desvio padrdo dos pixels, que constituem
cada tratamento.
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Figura 3. Fluxograma para a estimativa da evapotranspiracdo atual utilizando o modelo
Simple Algorithm for Retrieving Evapotranspiration (SAFER) a partir de imagens
do Sentinel-2 com auséncia de banda termal em conjunto com dados

agrometeoroldgicos.
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Fonte: Adaptado de Coaguila (2017)

Os produtos do Nivel-1C (Sentinel-
2) incluem correcbes radiométricas e
geométricas (ESA, 2015). O albedo
planetario de banda larga no topo da
atmosfera (otoa) foi calculado de acordo
com a metodologia descrita em Furquim et
al. (2018).

O indice de vegetacdo pela diferenca
normalizada (NDVI) € resultado da razdo
entre a diferenca das reflectancias do
infravermelho  proximo (pive) € do
vermelho (pv) e a soma delas.

Os dados de aroa foram corrigidos
atmosfericamente conseguindo assim 0s
valores de albedo da superficie (ao); a
temperatura da superficie (To, K) foi
estimada como residuo do balanco de
radiacdo diario segundo Teixeira et al.
(2015a):

ay = 0,61 - arop + 0,08 (1)
- 4_
TO = 4\/RG aORG;‘Z—AO'Ta Rn (2)

Em que 0,61 e 0,08 sdo coeficientes
de regressdo, obtidos com diferentes tipos
de vegetacdo e condicdes
termohidroldgicas; Ta, Re sdo,
respectivamente, valores temperatura média
e radiacdo solar global diaria mensurados
pela estacdo agrometeoroldgica; Ry é saldo
de radiacdo; ea e s sd0, respectivamente, as
emissividades da atmosfera e da superficie
(TEIXEIRA et al., 2015); e ¢ ¢ a constante
de Stefan-Boltzmann (5,67 x 108 W m? K-

4).

O célculo da razdo da
evapotranspiracdo atual e a de referéncia
(ET4/ETo)sarer, foi obtido da adaptagdo da
equacdo original (TEIXEIRA, 2010) para
regides sem calibracdo local (TEIXEIRA et
al., 2015), utilizando o fator de corregdo
(EToano/5), em que os dados da média anual
da evapotranspiracdo de referéncia (ETo ano)
foram calculados a partir dos dados da
estacdo de Rio Verde monitorada pelo
INMET (3,60, 3,32 e 3,89 mm dia®,
respectivamente, para os anos 2017, 2018 e
2019):
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(%)SAFER = CXp [1'8 — 0,008 (ao Iz(;)VI)] ETo ano

Em que 1,8 e 0,008 sdo coeficientes
de regressao, obtidos com diferentes tipos
de vegetacao e condigdes
termohidroldgicas.

A evapotranspiracdo atual (ETa, mm
d?) foi obtida segundo Allen et al. (1998) e
Te ixeira et al. (2015):

ETq

ET, = ET, ( 4)

ETO)SAFER

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o uso do modelo multiespectral
SAFER, em conjunto com dados de estacédo
meteorologica e imagens de alta resolucédo
espacial (Sentinel-2, Nivel 1C), foram
obtidos os valores medios do parametro
biofisico, evapotranspiracdo atual (ETa), em
Rio Verde - Goias. Assim, a maior e menor
média da ETa. ocorreu nos tratamentos
integracdo pecudaria-floresta (1,33 mm dia™?)
e pastagem degradada (0,96 mm dia™),
respectivamente. Porém, o tratamento

3)

pastagem degradada teve a menor
variabilidade (0,96 + 0,78 mm dia?),
enquanto o tratamento integracdo lavoura
pecudria-floresta para silagem apresentou a
maior variabilidade (1,26 + 1,40 mm dia?)
do parametro avaliado (Figura 4, Tabela 1).

Os resultados da maior e menor ET,
média foram 3,69 e 0,00 mm dia® (sem
vegetacdo) no tratamento ILPF silagem e no
final da época seca em todos 0s
tratamentos, respectivamente (Figura 4 e
Tabela 1), o que estd de acordo com o
comportamento climatologico da regido,
verdo chuvoso e inverno seco (Figura 2),
alem do  pastejo. A  amplitude
evapotranspirativa de 3,69 mm dia®
(diferenca entre a maior e menor ET,)
confirma a alta heterogeneidade do bioma
pela exploracdo humana na regido (IBGE,
2016) e a dependéncia do regime de chuvas
(Figura 2). Resultados proximos aos valores
da estacdo seca foram obtidos no Noroeste
Paulista por Coaguila et al. (2015),
Coaguila (2017) e Coaguila et al. (2017).
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Tabela 1. Valores médios (xDP) da evapotranspiragdo atual (ETa.), em sistemas integrados,
por tratamento, na Fazenda de Ensino Pesquisa e Extensdo (FEPE) da Faculdade

Unibras em Rio Verde — GO.

PA ___ILF__IPF_ILPFfe ILPFsi __PRC __ PD
----------------------------- (mm dia?l) ----mmmm e
Abr. 097 078 058 044 035 034 043
N~ (18) 024 015 011 0,15 0,13  +013 022
o
S Dez 149 001 0,96
19) 059 007 >V SV SV Vi 405
Mar. 292 211 332 057 211 345 216
(29)  +052 +047 041 02 054 4025  +0,23
jun. 105 034 091 095 084 074 081
© (17) 028 +013 011 +013  +0,16 0,15 072
o
~ ?zeé) SV SV SV sV sV sV sV
Dez. 179 134 279 358 369 169 1,02
(17)  +053 +1,07 037 029 019  +0,53  +0,75
Mar. 146 223 179 271 287 18 117
(13)  +0,37 +0,65 035 027 029 4037  +021
Jun. 08 026 071 029 027 035 073
@ (15) 016 +016 0,13 008 0,08 0,13 0,18
o
“‘ ?fé) SV SV sV sV Y Y Y
Dez. 262 306 321 248 051 201 228
(24) 40,62 +057 023 028  +017  +048 0,38

PA — Pasto Adubado; ILF - Integracdo Lavoura-Floresta, frutiferas e olericolas; IPF - Integracdo Pecuaria-

Floresta; ILPF fe - Integragdo Lavoura-Pecuaria-Floresta para feno; ILPF si -

Integracdo Lavoura-Pecuéria-

Floresta para silagem; PRC — Pastagem recuperacdo convencional; PD — Pastagem degradada. SV — sem

vegetacgao.

Em geral, os tratamentos registraram
maiores taxas evapotranspirativas no
periodo da época Umida e as menores no
periodo da época seca, devido a
disponibilidade de agua e radiacdo no local
(Tabela 1, Figura 2 e 4).

Os resultados da evapotranspiracéo
atual (Tabela 1 e Figura 4) acompanham o
regime climatico da area em estudo (Figura
2), sendo que a precipitacdo esta
diretamente relacionada ao fornecimento de
agua no solo, e com a ETa dependente da

umidade do solo e, pela influéncia do
periodo seco, a vegetacdo apresenta-se com
0 dossel menos verde (ANDRADE et al.,
2015). Esse dossel é condicionado pelo
pastejo e lotacdo, tornando altamente
heterogénea a area da pastagem, no que diz
respeito & ET.. E ainda, uma reducgdo de
biomassa da pastagem, redistribuicdo dos
nutrientes e o impacto mecanico do pisoteio
afetam quase todos ©0s  processos
ecoldgicos, impactando a dindmica da agua
(GIESE et al., 2019).
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Figura 4. Distribuigdo espacial dos valores diarios da evapotranspiracdo atual (mm dia™), em
sistemas integrados na Fazenda Ensino, Pesquisa e Extensdo da Faculdade Unibras

de Rio Verde — GO.
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Na Figura 4A, observa-se 0 uso da
area antes do experimento, com area
degradada com mais de 30 anos de uso em
pecudria extensiva. Em 19 de dezembro de
2017 (Figura 4B), logo apds a implantacao
experimental, as éareas onde houve o
revolvimento do solo (aragem, subsolagem
e gradagem) ndo apresentaram ET,, devido
a auséncia de vegetacdo nesses tratamentos.
Na Figura 4C observa-se que as areas que
foram renovadas com pastagem estdo com
elevada ET,, com excecdo do ILPF feno,
pois, neste dia, realizava-se a fenacdo —
corte do volume de forragem e
envelopamento. Na Figura 4F observa-se a
baixa ETa devido a colheita de frutiferas,
permanecendo apenas o plantio recente de
mandioca e, nos tratamentos ILPF feno e
ILPF silagem (Figura 4F e 4G), a alta
evapotranspiracdo ocorre em areas de
rebrote apds colheita para feno e silagem
ocorridos, porém, ainda sem pastejo,
diferentemente dos demais. Em 15 de junho

de 2019 (Figura 4H) os animais ja
pastejavam as areas de ILPF feno e ILPF
silagem, justificando a baixa ETa €, no caso
do convencional, valores inferiores se
justificam por uma alta lotacdo durante o
rodizio entre tratamentos, nos dias
anteriores. Em novembro de 2019 os
animais foram retirados da area, o que
justifica a uniformidade da
evapotranspiracdo entre tratamentos (Figura
4])). Nas Figuras 4E e 4l observam-se
valores minimos, assim como nas Figuras
5E e 5, devido, provavelmente, a natureza
dos tratamentos, por sua vez influenciados
pelo periodo seco e pastejo intensivo.

Na estimativa da ET,, em pastagem,
os resultados condizem com a literatura.
Assim, utilizando o SAFER em diferentes
regibes do Brasil, em Pirassununga — SP,
Bayma-Silva et al. (2016), utilizando
imagens do Landsat 8, encontraram valores
de 0,95 em sistema de pastejo rotacionado e
1,55 mm dia? para sistema continuo. Em
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pastagens de Aquidauana - MS, Andrade et
al. (2015) estimaram valores de ETa entre
1,3 e 1,9 mm dia; em Alto Tocantins -
GO, os valores da ET, de pastagem
moderadamente degrado e com forte

degradacdo foram, respectivamente, 1,36 e
1,05 mm dia? (ANDRADE et al., 2014a),
também foram descritas variacbes da ETa
em pastagem degradada entre 0,4 - 2,3 mm
dia? (ANDRADE et al., 2014b).

Figura 5. Distribuicdo espacial dos valores diarios da razdo (ETo/ETo)sarer (adimensional),
em sistemas integrados na Fazenda Ensino, Pesquisa e Extensdo da Faculdade

Unibras de Rio Verde — GO.
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Utilizando o algoritmo Surface
Energy Balance Algorithms for Land
(SEBAL), Andrade et al. (2009) em Campo
Grande — MS, numa éarea de pastagem a
evapotranspiracdo variou entre 0,51 e 2,5
mm dial. A evapotranspiracio média
obtida por Amazonas et al. (2014) numa
area de pastagem em S&o Jodo - PE foi 3,7
mm diat. Em sistemas irrigados de pastejo
rotacionado em Campos dos Goytacazes -
RJ, Muniz et al. (2014) descreveram valores
de evapotranspiracdo de 3,87 mm dia’;
também em Piracicaba — SP em pastagem
irrigada a evapotranspiracdo foi 4,24 mm
dial (SILVA; FOLEGATTI; NOVA,
2005). Durante a época chuvosa, na regido
do Cerrado em Planaltina — GO, com

precipitacbes diarias de aproximadamente
100 mm e com IAF médio de 0,75, a
evapotranspiragdo média foi 5,19 mm dia™
(MEIRELLES; FARIAS; FRANCO, 2003).

6 CONCLUSAO

A variabilidade temporal da ETa
estimada pelo algoritmo multiespectral
SAFER ajusta-se a sazonalidade da area em
estudo,  principalmente a  radiacgéo
disponivel e precipitagdo no local.
Observando-se 0s maiores valores de ET,,
em ordem decrescente, nos tratamentos
sistemas integrados, pastagem adubado,
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pastagem recuperagdo convencional e época Umida existe alta heterogeneidade

pastagem degradada. espago-temporal da ETa devida,
Todos o0s tratamentos tiveram principalmente, aos proprios sistemas

estresse hidrico durante a epoca seca. Na integrados instalados e método de pastejo.
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