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RESUMO

LOPES, Juliana Dias, M Sc. Universidade Federal de Vicosa, abril de 2018. Avaliacao
e aprimoramento de métodos para estimativa da evapotranspiracdo real por
sensoriamento remoto. Orientador: Lineu Neiva Rodrigues. Coorientadores:
Hewlley Maria Acioli Imbuzeiro e Fernando Falco Pruski.

Em um cenério em que o atendimento a crescente demanda por alimento é cada vez
mais dependente da irrigacdo, 0 entendimento da variagdo temporal e espacial da
evapotranspiracao real da cultura (ETr) é essencial para 0 manejo e para a gestdo de
recursos hidricos. Nas Ultimas décadas, modelos que possibilitam mapear e monitorar
a ETr a partir de dados de sensoriamento remoto tém sido desenvolvidos e estudados.
Neste trabalho, os modelos Simplified Surface Energy Balance for operational
application (SSEBop) e Simple Algorithm for Evapotranspiration Retrieving
(SAFER) foram aplicados para estimativa da evapotranspiragao real da cultura do trigo
irrigado na regido do Cerrado, utilizando imagens multiespectrais e termais dos
sensores ETM+/Landsat 7 e OLI-TIRS/Landsat 8. A validacdo dos modelos foi
realizada com dados referentes a cultura do feijao. Os resultados encontrados foram
comparados com dados de evapotranspiracdo real calculada pelo método da razdo de
Bowen. Considerando os dados referentes aos dias de passagem dos satélites, o
SSEBop superestimou a ETr para a cultura do trigo em 21,4%, em média, com
coeficiente de determinacdo (R?) igual a 0,86 e coeficiente de eficiéncia de Nash-
Sutcliffe (NSE) igual a 0,67 e subestimou a ETr para a cultura do feijdo em 16,4%, em
média, com R2 igual a 0,70 e NSE igual a -0,16. O modelo SAFER foi calibrado com
os dados da cultura do trigo, apresentando R2 e NSE iguais a 0,90 e uma
superestimativa da ETr de, em média, 0,16%. Para a cultura do feijao, o modelo
subestimou a ETr em 18,5%, em média, com R? igual a 0,66 e NSE igual a -0,80.
Ademais, foi desenvolvida equacdo para estimativa do Kc do trigo em funcdo do
indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada e uma boa correlacdo entre esses

parametros foi verificada, com R? igual a 0,78.
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ABSTRACT

LOPES, Juliana Dias, M Sc. Universidade Federal de Vicosa, April, 2018. Evaluation
and improvement of methods for estimating actual evapotranspiration by remote
sensing. Adviser: Lineu Neiva Rodrigues. Co-advisers: Hewlley Maria Acioli
Imbuzeiro and Fernando Falco Pruski.

In a scenario where supplying the increasing demand for food depends highly on
irrigation, understanding the temporal and spatial variation of actual
evapotranspiration (ETr) is essential for the management of water resources. In the
last decades, models for mapping and monitoring ETr using remote sensing data have
been developed and studied. In this work, the models Simplified Surface Energy
Balance for operational application (SSEBop) and Simple Algorithm for
Evapotranspiration Retrieving (SAFER) were applied to estimate actual
evapotranspiration of irrigated wheat crop in the Cerrado region, using multispectral
and thermal images from the sensors ETM+/Landsat 7 and OLI-TIRS/Landsat 8. For
validation, bean data was used. The results were compared with evapotranspiration
data obtained through Bowen ratio method. Considering the data referring to satellites
overpasses days, SSEBop overestimated wheat ETr by an average of 21.4%, with
coefficient of determination (R?) equal to 0.86 and Nash-Sutcliffe efficiency
coefficient (NSE) equal to 0.67, and underestimated bean ETr by an average of 16.4%,
with R2 equal to 0.70 and NSE equal to -0.16. The SAFER model was calibrated with
the wheat data, showing Rz and NSE equal to 0.90 and an ETr overestimate of 0.16%,
on average. For the bean crop, the model underestimated ETr by an average of 18.5%,
with R2 equal to 0.66 and a NSE equal to -0,80. In addition, an equation to estimate
wheat Kc as a function of Normalized Difference Vegetation Index were developed

and a good correlation between these parameters were found, with an R2 equal to 0.78.

vii



1. Introducao

Para atender o aumento da demanda mundial por alimentos que se estima recair
sobre a agricultura no ano de 2050, ha necessidade de um aumento real na producgao
de cerca de 70% (HIGH LEVEL, 2015). O atendimento da demanda por alimentos
poderd ser obtido por meio da expansdo da area plantada e/ou por meio da
intensificacdo da agricultura, ou seja, do aumento da producdo por unidade de area
(PRADHAN et al., 2015).

A intensificacdo da agricultura na regido do Cerrado de maneira
economicamente viavel depende da irrigagéo, que, por sua vez, € o principal uso de
recursos hidricos no Brasil e no mundo (ANA, 2017; FAO, 2015). O aumento da area
irrigada podera implicar na intensificacdo de conflitos pelo uso da &gua, sobretudo,
em bacias hidrogréaficas onde ja se observa o comprometimento da disponibilidade
hidrica.

Em um cenério em que o crescimento da producao de alimentos € cada vez
mais dependente da oferta de 4gua em bacias ja em estado critico em termos de
disponibilidade hidrica, torna-se importante aprimorar 0 manejo da irrigacdo, bem
como a gestdo, o planejamento e a regulacdo do uso de recursos hidricos, sendo a
quantificacdo do consumo de &gua em areas irrigadas fundamental para que tais
objetivos sejam alcancados (ALLEN et al., 2007a).

O entendimento da variacdo temporal e espacial da evapotranspiracéo,
processo pelo qual a agua é transferida da superficie terrestre para a atmosfera, é
essencial para o gerenciamento de recursos hidricos (BASTIAANSSEN et al., 2005),
especialmente em bacias hidrograficas com predominancia de agricultura irrigada.

Neste contexto, a aplicacdo de sensoriamento remoto em estudos hidrolégicos,
impulsionada nos ultimos anos pelo desenvolvimento de novos sensores orbitais,
apresenta-se como uma alternativa promissora para 0 monitoramento do uso de
recursos hidricos e manejo da irrigacdo (WARREN et al., 2014). A evapotranspiracao
pode ser mapeada e monitorada por meio de modelos que utilizam imagens de sensores
orbitais e dados meteorologicos (ALLEN et al., 2007b; BASTIAANSSEN et al., 2005;
SENAY etal., 2011).

As principais vantagens da utilizacdo deste tipo de abordagem consistem na
obtencdo de informacdes sobre evapotranspiracao real sem a necessidade de dados de
solo ou da cultura, além de permitir uma ampla cobertura espacial e temporal, na escala
desejada, a um custo relativamente baixo (BASTIAANSSEN et al., 2005).

Existem diversos modelos que podem ser utilizados para estimativa da
evapotranspiracdo com base em dados de sensoriamento remoto, variando de acordo
com os principios basicos adotados e sua complexidade. O principio do balango de
energia na superficie é frequentemente aplicado para este objetivo. Diferentes
metodologias permitem estimar o fluxo de calor sensivel em funcdo da temperatura da
superficie, que, por sua vez, pode ser determinada em funcdo da radiancia na regido
do infravermelho termal. A evapotranspiracdo pode, entdo, ser determinada a partir do
fluxo de calor latente.



Como exemplo de modelos que utilizam esse principio, citam-se 0s modelos
de duas camadas: Two-source model — TSM (NORMAN et al., 1995) e Two-source
time-integrated model — TSTIM (ANDERSON et al., 1997); o modelo Surface Energy
Balance Algorithm for Land — SEBAL (BASTIAANSSEN et al., 1992); e 0 modelo
Mapping Evapotranspiration at High Resolution with Internalized Calibration —
METRIC (ALLEN et al., 2007b), estando os dois Ultimos entre os mais empregados
para essa finalidade.

Além do principio de balanco de energia na superficie, existem modelos que
exploram a relacdo entre a evapotranspiracdo e outros parametros obtidos como
produto de sensoriamento remoto, a exemplo da producdo primaria bruta (PPB), que
indica a quantidade de energia captada por uma planta que pode ser convertida em
biomassa. YANG et al. (2013) encontraram uma boa correlacédo entre este parametro
e a evapotranspiracdo de culturas, indicando o potencial de uso de dados de PPB
obtidos por sensoriamento remoto para estimar a evapotranspiragéo.

Os modelos Simplified Surface Energy Balance for Operational Application —
SSEBop (SENAY et al., 2013) e Simple Algorithm for Evapotranspiration Retrieving
— SAFER (TEIXEIRA, 2010) apresentam-se como solu¢bes mais praticas para
obtencdo da evapotranspiracdo a partir de imagens de sensores orbitais. O SSEBop
permite estimar a evapotranspiracdo real como uma fracdo da evapotranspiracdo de
referéncia, tendo como base o balango de energia na superficie, porém sem requerer
sua solucdo completa (SENAY et al., 2013; SENAY et al., 2016). O SAFER baseia-
se na modelagem da razdo entre evapotranspiracdo real e a evapotranspiracdo de
referéncia, relacionando-a aos seguintes parametros obtidos por sensoriamento
remoto: temperatura da superficie, albedo e Indice de Vegetacdo da Diferenca
Normalizada (NDVI) (TEIXEIRA, 2010; TEIXEIRA et al., 2013Db).

Ao contrario dos modelos que se propdem a realizar a solugcdo completa da
equacdo do balanco de energia na superficie, 0 SSEBop e 0 SAFER apresentam como
principal vantagem sua simplicidade operacional. Outra importante vantagem desses
modelos € o fato de ndo requererem a identificacdo de um conjunto de pixels quentes,
0 que pode ser um fator limitante durante o periodo chuvoso de uma regido (SENAY
et al. 2013; SENAY et al. 2016; TEIXEIRA, 2010; TEIXEIRA et al., 2013b).

Contudo, embora esses métodos tenham sido aplicados com sucesso em
algumas regides do mundo e se apresentem como ferramentas promissoras para o
monitoramento da evapotranspiracdo, eles foram pouco testados para as condicGes do
Cerrado.

O Cerrado, o segundo maior bioma brasileiro, é responsavel por mais de 50%
da producéo de cereais, leguminosas e oleaginosas do pais (IBGE, 2017) e abrange
parte das cabeceiras de algumas das principais bacias hidrograficas do Brasil,
possuindo grande importancia no fornecimento de recursos hidricos para diversas
regides (LIMA,; SILVA, 2007).

Assim, a avaliacdo do desempenho e a calibragdo desses modelos para esta
regido mostram-se como um importante passo para 0 aprimoramento da gestédo de
recursos hidricos.



Por outro lado, mesmo os modelos simplificados encontram dificuldades de
serem implementados pelo produtor rural no manejo da irrigacdo. As metodologias
que apresentam maior potencial de aplicacdo sdo aquelas baseadas no coeficiente de
cultura (Kc) (KAMBLE et al., 2013; RAFN et al., 2008), conforme a abordagem
proposta no Boletim FAO-56 (ALLEN et al., 1998).

No entanto, as incertezas nos valores médios dos coeficientes de cultura
propostos no Boletim FAO-56 podem gerar estimativas de evapotranspiracdo das
culturas substancialmente diferentes das reais taxas de evapotranspiracéo verificadas
em campo. Desta forma, uma importante abordagem, que viabiliza a programacéo
computacional e incorpora os beneficios da utilizacdo de dados de sensoriamento
remoto na determinacdo da evapotranspiracdo, é a estimativa direta do Kc a partir de
uma relacéo linear com o NDVI (KAMBLE, et al., 2013; RAFN et al., 2008; AKDIM
etal., 2014).

Assim, os principais objetivos deste trabalho foram:

Q) Avaliar o desempenho e validar o modelo SSEBop para estimativa da
evapotranspiracdo real na regido do Cerrado;

(i)  Avaliar o desempenho do modelo SAFER para estimativa da
evapotranspiracao real na regido do Cerrado;

(iii)  Calibrar e validar o modelo SAFER para estimativa da evapotranspiracao
real na regido do Cerrado;

(iv)  Estimar, por meio dos modelos SSEBop e SAFER, a evapotranspiracao
real da cultura de trigo na regido do Cerrado;

(V) Desenvolver equacdo para estimativa de coeficientes de cultura para o trigo
irrigado em funcdo do NDVI;

(vi)  Estimar coeficientes de cultura para o trigo irrigado utilizando os modelos
SSEBop e SAFER e a equacdo Kc-NDVI desenvolvida.

2. Reviséo bibliografica

2.1. Aspectos gerais da evapotranspiracao

O termo evapotranspiracdo € utilizado para definir a combinacdo de dois
diferentes processos pelos quais a superficie terrestre perde dgua para a atmosfera: a
evaporacdo da agua livre na superficie evaporante e a transpiracdo das plantas
(ALLEN et al., 1998).

Para transformar o estado fisico das moléculas de agua de liquido para gasoso
€ necessario que haja aporte de energia. A radiacdo solar direta e, em menor proporcao,
a temperatura do ar sdo responsaveis por este aporte. A forca impulsora para retirar o
vapor de agua da superficie evaporante, por sua vez, é funcdo do gradiente de pressédo
de vapor na atmosfera circundante. A medida que o ar se satura, 0 processo se torna
cada vez mais lento até que seja completamente encerrado. A substituicdo do ar
saturado por ar mais seco depende da velocidade do vento. Sendo assim, sdo elementos



climatolégicos que devem ser considerados ao avaliar 0 processo de
evapotranspiracao: a radiacdo solar, a temperatura do ar, a umidade atmosférica e a
velocidade do vento. Ademais, também devem ser considerados alguns fatores nédo
climatoldgicos, tais como: a salinidade, o grau de cobertura e o teor de dgua do solo e
as caracteristicas da vegetacdo (ALLEN et al., 1998).

O conceito de evapotranspiracdo inclui trés diferentes definicdes:
evapotranspiracdo de referéncia, evapotranspiracdo potencial da cultura e
evapotranspiracao real da cultura. A evapotranspiragéo de referéncia reflete a demanda
evaporativa maxima que ocorre em uma superficie coberta por uma cultura de
referéncia, sem restri¢des hidricas, em que a sua varia¢do ndo esta associada ao tipo e
ao estagio de desenvolvimento da cultura ou as praticas de manejo e sim,
exclusivamente, aos elementos climaticos. A evapotranspiracdo potencial da cultura
se refere a evapotranspiracdo de qualquer cultivo em condic¢des 6timas, com manejo e
aporte de 4gua adequados. A evapotranspiracdo real da cultura, por sua vez, se refere
a qualquer cultivo que cresce em condi¢des diferentes das condicBes potenciais
(ALLEN et al., 1998).

O conhecimento da evapotranspiracdo € de extrema importancia para o
entendimento do ciclo hidrolégico, principalmente em sistemas irrigados (MARTI et
al., 2015), sendo fundamental para a gestdo de recursos hidricos, sobretudo em regides
de escassez.

A evapotranspiracdo pode ser medida ou estimada. Porém, em funcdo das
dificuldades em sua medicdo, da necessidade de equipamentos especializados e do
elevado custo, para a maioria das aplicacdes costuma-se realizar estimativas a partir
de dados meteoroldgicos, de vegetacdo e de solo (PAYERO et al., 2003). As medicGes
diretas, na maioria das vezes, restringem-se a avaliacdo e validacdo de métodos
indiretos (ALLEN et al., 1998).

Medidas diretas da evapotranspiracdo podem ser realizadas, com base no
principio do balanco de agua no solo, por meio de lisimetros. Isola-se a zona radicular
do cultivo permitindo controlar os varios processos que compdem este balanco, de
forma a se obter, com a precisdo de até centésimos de milimetros, em lisimetros de
pesagem, a evapotranspiracdo da cultura. A performance dos lisimetros, contudo,
depende da precisdo de sua instalacdo e da representatividade da vegetacdo e do solo
em seu interior (ALLEN et al., 1998).

Por meio do estudo do balango de energia na superficie, € possivel quantificar
aenergia disponivel para a ocorréncia de determinados processos como o aquecimento
do ar, 0 aquecimento do solo e a evaporacao da agua (PAYERO et al., 2003). Assim,
a evapotranspiracdo pode ser determinada como um residuo da equacgéo do balanco de
energia

Rn=LE+H+G [1]

em que:



Rn = saldo de radia¢do, W m™
LE = fluxo de calor latente, W m™.
H = fluxo de calor sensivel, W m? e

G = fluxo de calor no solo, W m3.

Na pratica, a particdo da energia disponivel entre calor sensivel, energia
utilizada para alteracéo da temperatura ar atmosférico, e calor latente, energia utilizada
para 0s processos de mudanca de fase da agua, pode ser realizada por meio da razéo
de Bowen (BOWEN, 1926), ou por sistemas de correlacdo de vortices turbulentos.

Penmam (1948) combinou os conceitos fisicos de balanco de energia e da
aerodindmica e derivou uma equacao para estimar a evaporagao em superficies livres
a partir de dados meteorologicos. A equacdo de Penman-Monteith, desenvolvida
posteriormente, adicionou dados de resisténcia aerodindmica e resisténcia da
superficie, permitindo assim calcular a evapotranspiracdo de culturas. Esta abordagem
inclui todos os fatores que governam os fluxos de energia em grandes areas de
vegetacdo uniforme (ALLEN et al., 1998).

O método de Penman-Monteith foi recomendado pela FAO como o Unico
método padrdo para o calculo da evapotranspiracdo de referéncia, assim foi
desenvolvida a equacdo de Penman-Monteith-FAO, considerando como superficie de
referéncia uma cultura hipotética com altura de 0,12 metros, albedo igual a 0,23 e
resisténcia superficial de 70 s m™, se assemelhando a uma superficie extensa de grama
verde em crescimento ativo, de altura uniforme e adequadamente irrigada (ALLEN et
al., 1998).

Um procedimento comum para estimar a evapotranspiracdo real das culturas é
a modelagem em trés estagios, consistindo o primeiro na estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia, o segundo na conversdo da evapotranspiracdo de
referéncia para a cultura de interesse, por meio de coeficientes de cultura, e o terceiro
na conversao para as condicdes reais de campo, considerando um coeficiente de
reducdo em funcdo da umidade do solo. Este conceito alinha-se com a metodologia
proposta no Boletim FAO 56 (ALLEN et al., 1998), bem como com a maioria dos
modelos de simulacdo hidrolégica, a exemplo dos pacotes de softwares para simulacéo
do movimento de agua, calor e solutos em meios de comunicacdo variavelmente
saturados HYDRUS (SIMUNEK et al., 1994) e do modelo Solo, Agua, Atmosfera e
Planta (SWAP) (DROOGERS, 2000).

Com o avanco da tecnologia na area de sensoriamento remoto, diversos
modelos que permitem mapear e monitorar a evapotranspiracao utilizando imagens de
satélite e dados climatol6gicos foram desenvolvidos nas Gltimas décadas (ALLEN et
al., 2007b; BASTIAANSSEN et al., 2005; SENAY et al., 2011). A possibilidade de
se mensurar de maneira indireta 0 processo de evapotranspiragdo a partir destas
técnicas representa uma mudanga significativa na gestdo de recursos hidricos
(BASTIAANSSEN e BOSS, 1999; BASTIAANSSEN et al., 2000; MENENTI 2000;
COUREAULT et al. 2003).



2.2. Estimativa da evapotranspiracéo real pelo método da razdo de Bowen

Bowen (1926) elaborou uma metodologia para particionar a energia disponivel
(Rn - G) entre calor sensivel e calor latente com base nas trocas de calor e massa entre
a superficie e a atmosfera. Porém, apenas nas Ultimas décadas desenvolveu-se a
instrumentacao necessaria para sua aplicagdo préatica, permitindo a ado¢do do método
para determinacao da evapotranspiracao (PAYERO et al., 2003).

A razdo de Bowen () representa a relagéo ente o fluxo de calor sensivel e o
fluxo de calor latente, ambos em W m, conforme a equagéo

p=— [2]

Segundo Perez et al. (1999), é possivel estabelecer, por meio das Equacdes [3]

e [4], respectivamente, uma relacdo empirica entre o fluxo de calor sensivel e o
. . T , :

gradiente vertical de temperatura (E) e o fluxo de calor latente e o gradiente vertical

~ de

de pressédo de vapor (E)'

aT

H= —p,cpky PP [3]
PaCp . Oe

LE = — — 4

em que:
pa = a densidade do ar atmosférico, kg m;
C, = calor especifico do ar a pressdo constante, J kgt °C*:;
v = coeficiente psicrométrico, kPa °C;
kn = coeficiente de transporte turbulento para o calor, m2s?; e

kv = coeficiente de transporte turbulento para o vapor de agua, m2 s™.

Assim, considerando que os coeficientes de transporte turbulento para o vapor
de 4gua e calor sejam iguais (PEREZ et al. 1999), a razéo de Bowen pode ser calculada



a partir das diferencas verticais de temperatura e pressao de vapor entre dois niveis,
conforme a equacéo

AT
B = Y 1o [5]

Associando-se a razdo de Bowen a equacdo do balango de energia, Equacao
[1], calcula-se o fluxo de calor latente pela equacao

Rn—G
E =

1+ B ]

O método da razdo de Bowen tem apresentado bons resultados quando
comparado a métodos de medicao direta (PAUWELS; SAMSON, 2006; SILVA et al.,
2005; TODD et al., 2000) e suas vantagens incluem a possibilidade de realizar medidas
simples e continuas em intervalos pequenos de tempo e o fato de ndo serem necessarias
informacdes sobre as caracteristicas aerodinamicas da superficie de interesse.

O método apresenta diversas aplicacfes e é frequentemente utilizado para
calibragdo e validagcdo de modelos. Teixeira (2010) utilizou sistemas de razéo de
Bowen para estimar a evapotranspiragdo em areas cultivadas com uva no semiarido
brasileiro a fim de avaliar e calibrar duas equacbes para estimativa da
evapotranspiracao por sensoriamento remoto. Kamble et al. (2013) utilizaram sistemas
de razdo de Bowen para obtencdo de coeficientes de cultura, empregados na validacao
de equacdo para estimativa de Kc com base no NDVI. Inman-Bamber e McGlinchey
(2003) utilizaram o método da razdo de Bowen para estimar o Kc da cana-de-agucar a
fim de avaliar os coeficientes propostos no Boletim FAO-56.

No entanto, para a utilizacdo do método da razdo de Bowen algumas
consideracOes e requisitos devem ser observados. Primeiramente, assume-se que 0S
coeficientes de transporte turbulento de vapor de &gua e calor sejam iguais, Suposi¢do
valida para condicBes de atmosfera neutra, porém, ndo necessariamente para
condicOes de atmosfera estavel (PEREZ et al., 1999).

Ademais, simplifica-se o balanco de energia desprezando o termo advectivo.
Desta forma, o método pode apresentar desempenho ndo satisfatério em condi¢des de
forte adveccdo (TANNER et al., 1987; TODD et al., 2000). A técnica é recomendada
para areas homogéneas e a adogdo de uma bordadura na razdo de 100:1 da altura do
sensor mais elevado usualmente é considerada apropriada.

Dados inconsistentes podem ser obtidos por diferentes razdes, incluindo mal
funcionamento, problemas na instalagdo e na manutencdo e baixa resolucdo dos
sensores, problemas no armazenamento dos dados e erros humanos, além das
limitacOes inerentes ao proprio método (PAYERO et al., 2003).



Os fluxos de calor latente e de calor sensivel estimados pelo método devem ser
fisicamente consistentes com as relacGes fluxo-gradiente. Se algum valor experimental
de (Rn — G) ou B acarreta em fluxos com sinal incorreto, 0 método falha e o dado deve
ser descartado. E necessério, portanto, estabelecer um conjunto de critérios que
possibilite identificar, de forma prética, os dados inconsistentes (PEREZ et al., 1999).
Ohumra (1982), Perez et al. (1999) e Payero et al (2003) sugerem algumas condigdes
que devem ser cumpridas para que os fluxos estimados possam ser considerados
consistentes.

Outro problema inerente a0 método ocorre quando B se aproxima de -1 e assim
o denominador da Equacéo [6] se aproxima de 0, fazendo com que os valores de LE e
H percam seu significado fisico (Perez et al., 1999). Desta forma, torna-se necessario
determinar uma faixa em torno de -1 dentro da qual os valores de B devem ser
descartados. Alguns autores propdem intervalos fixos para exclusdo dos dados
(ORTEGA-FARIAS et al., 1996; UNLAND et al., 1996), porém, de acordo com Perez
et al. (1999), esta faixa deve depender da acuracia das medicGes, sendo, portanto,
determinada em funcdo do erro dos sensores.

Tais inconsisténcias normalmente ocorrem no inicio da manha ou no fim da
tarde, em condicOes de estabilidade atmosférica, quando os fluxos de calor mudam de
sinal; durante um evento de precipitagdo ou irrigacdo, quando os valores de Ae sdo
proximos a resolugdo do sensor; e durante a noite, quando ocorrem baixos valores de
(Rn—G) (PEREZ et al., 1999).

2.3. Estimativa da evapotranspiracéo real com base na umidade do solo e no
coeficiente de cultura

Considerando as dificuldades de se mensurar experimentalmente a
evapotranspiracdo, diversas equacdes que utilizam dados meteoroldgicos para sua
estimativa foram desenvolvidas ao longo do tempo. Porém, para obtencdo de
estimativas confiaveis, sdo requeridos dados referentes as culturas que dificilmente
podem ser obtidos com preciséo e implicam em custos elevados (ALLEN et al., 1998).

Para o calculo da evapotranspiracdo potencial da cultura a partir da equacéo de
Penman-Monteith, por exemplo, sdo requeridos dados de albedo, resisténcia
aerodinamica e resisténcia da superficie, os quais sdo dificeis de se determinar com
confiabilidade devido a sua variabilidade ao longo do ciclo das culturas (ALLEN et
al., 1998).

Assim, uma abordagem importante e que esta entre as mais adotadas no mundo
consiste em calcular a evapotranspiragdo de referéncia (ETo) a partir de dados
meteoroldgicos e entdo obter a evapotranspiracdo potencial das culturas utilizando
coeficientes de cultura. A evapotranspiracdo real, por sua vez, depende da umidade do
solo, que é indiretamente contabilizada por meio do coeficiente de estresse hidrico
(Ks) conforme a equagéo



ETr = ETo Kc Ks [7]

Kc pode ser estimado utilizando dados experimentais de lisimetros, ou
calculados a partir de equacGes empiricas ou fisicas. No Boletim FAO-56 sdo
apresentados valores médios de Kc para diversas culturas, bem como procedimentos
de calculo para ajuste destes coeficientes. A obtencédo de estimativas confiaveis de Kc
é de extrema importancia para determinacéo da evapotranspiracdo, ja que incertezas
nos valores de Kc podem gerar estimativas substancialmente diferentes das reais taxas
de evapotranspiracdo verificadas (KAMBLE, et al., 2013; RAFN et al., 2008).

Akdim et al. (2014), Cuesta et al. (2004), Gonzales-Piqueras et al. (2003),
Kamble et al. (2013), Rafn et al. (2008) e Tasumi et al. (2006) demonstraram que 0
Kc para diferentes culturas irrigadas pode ser obtido a partir da relacdo direta deste
parametro com o NDVI.

O NDVI é um produto de sensoriamento remoto simples de ser obtido, capaz
de indicar a densidade e o vigor de uma cobertura vegetal. Em resumo, este indice
baseia-se na relacdo entre a forte absorcdo de energia na regido do vermelho pela
clorofila e a forte reflexdo na regido do infravermelho proximo devido a estrutura
celular das folhas e a estrutura da vegetacdo (SCHOTT, 2007; LOURENCO; LADIM,
2004).

A estimativa do Kc a partir do NDVI mostra-se util para irrigantes, usuarios de
modelos hidroldgicos e profissionais envolvidos no manejo e na gestdo de recursos
hidricos, em situacdes em que ndo haja disponibilidade de imagens termais para
estimativa da evapotranspiracdo por modelos mais complexos baseados no balanco de
energia na superficie ou em que os custos envolvidos no processamento desses
modelos ndo se justifiguem (RAFN et al., 2008).

Ademais, os métodos tradicionais para obtencdo de coeficientes de cultura
fornecem dados esparsos, costumam ser trabalhosos e apresentar elevado custo. Por
outro lado, a estimava do Kc a partir do NDVI ¢ relativamente rapida, facil e requer
pouco conhecimento a respeito dos processos fisicos relacionados a evapotranspiracdo
(RAFN et al., 2008).

2.4. Estimativa da evapotranspiragdo real por meio de modelos que utilizam
dados de sensoriamento remoto

A evapotranspiracdo ndo pode ser medida diretamente por sensores orbitais,
porém pode ser estimada, entre outras formas, com base nos fluxos de energia na
superficie por meio de algoritmos semi-empiricos (GEBREMICHAEL et al., 2010).

As principais vantagens da utilizagdo deste tipo de metodologia consistem na
obtencdo de informagdes sobre a evapotranspiracdo real sem a necessidade de dados
de solo ou da cultura, além de permitir uma ampla cobertura espacial e temporal, na
escala desejada, a um custo relativamente baixo (BASTIAANSSEN et al., 2005).



Entre os modelos que se propdem a solucionar a equacao do balanco de energia
na superficie estdo os modelos de duas camadas. Nestes, a superficie terrestre néo é
tratada como uma camada Unica e uniforme e sim como uma camada composta por
solo e vegetacdo. O modelo original, denominado Two-source model — TSM
(NORMAN et al., 1995), estima os fluxos de calor em fungdo de medigdes Unicas e
instantaneas da temperatura de brilho, a partir da qual a temperatura radiométrica da
superficie é calculada. Esta, por sua vez, é uma composicdo das temperaturas
termodinamicas individuais do solo e da vegetagéo.

Anderson et al. (1997) propuseram um modelo baseado no TMS, denominado
Two-source time-integrated model — TSTIM. Neste modelo, é incorporado um
componente que descreve de maneira simplificada a dindmica da camada limite
atmosfeérica, eliminando assim a necessidade de utilizacdo de dados de temperatura do
ar como parametro de entrada.

Os modelos Surface Energy Balance Algorithm for Land — SEBAL
(BASTIAANSSEN et al., 1992) e Mapping Evapotranspiration at High Resolution
with Internalized Calibration — METRIC (ALLEN et al., 2007b) estdo entre os mais
utilizados para determinacéo da evapotranspiragdo por sensoriamento remoto. Ambos
baseiam-se no processamento de imagens de satélite nas bandas do visivel,
infravermelho proximo e infravermelho termal para obtencdo da evapotranspiracéo
como um residuo do balanco de energia na superficie (ALLEN et. al., 2007a; ALLEN
et. al., 2007D).

Tais modelos diferem sobretudo no calculo do fluxo de calor sensivel. Apesar
de ambos calcularem H a partir de um processo de autocalibracdo com base em uma
funcdo aerodinamica, no SEBAL, a diferenca de temperatura entre dois niveis é
calculada em funcdo dos valores de H assumidos para as condi¢Ges de pixel quente
(méximo fluxo de calor sensivel e minimo fluxo de calor latente) e pixel frio (minimo
fluxo de calor sensivel e maximo fluxo de calor latente). No METRIC, calcula-se a
diferenca de temperatura em funcdo da evapotranspiracdo de referéncia para alfafa
obtida pelo método de Penman-Monteith. Em ambos os modelos, a correcdo da
estabilidade atmosférica é realizada por meio de um processo interativo baseado na
teoria da similaridade de Monin-Obukhov (ALLEN et. al., 2007b; BASTIAANSSEN
et al., 2005).

A solucdo completa da equacdo que define o balanco de energia na superficie
tem apresentado bons resultados na estimativa da evapotranspiracao, porém o nivel de
conhecimento e a quantidade de dados requerida limita a aplicabilidade desta solucéo
para amplas areas ou regiées com caréncia de dados. Por exemplo, para a maioria das
aplicacbes do SEBAL sao requeridas medicdes de velocidade do vento e uma
calibracdo interativa relativamente intensa, sendo necessaria a revisdo por um
operador experiente. Ja4 0 METRIC, que utiliza a evapotranspiracdo de referéncia para
a autocalibracdo, requer dados precisos de radiacdo solar, temperatura do ar, umidade
e velocidade do vento, preferencialmente em uma base horaria (ALLEN et al. 2007a).

Por outro lado, existem modelos que exploram a relagdo entre a
evapotranspiracao e outros parametros obtidos por sensoriamento remoto, a exemplo
do modelo proposto por Yang et al. (2013), no qual a evapotranspiracéo € calculada
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em funcdo de sua relacdo com a producdo primaria bruta, que indica a quantidade de
energia captada por uma planta que pode ser convertida em biomassa. A razao entre
esses dois parametros, conhecida como a eficiéncia no uso da agua do ecossistema,
mostrou-se relativamente constante ao longo do tempo. Desta forma, a
evapotranspiracdo pode ser estimada sem a necessidade de dados meteoroldgicos,
sendo necessarios apenas dados obtidos por sensoriamento remoto.

Alternativamente, o modelo Simplified Surface Energy Balance — SSEB foi
desenvolvido por Senay et al. (2007) como um procedimento simplificado, baseado
no principio do balanco de energia na superficie, mas sem requerer sua solugédo
completa, permitindo a obtencdo de estimativas rapidas da evapotranspiracdo em
amplas areas, em situacGes em que o custo-beneficio oferecido pelos procedimentos
mais complexos e de maior acuracia ndo se justifica (ALLEN et al., 2007a).

O SSEB trabalha de maneira semelhante aos modelos mais complexos que
solucionam a equacdo do balanco de energia. Porém, engquanto nos outros modelos a
temperatura é utilizada para uma estimativa aerodindmica do fluxo de calor sensivel,
que € subtraido da energia disponivel para obtencdo do fluxo de calor latente, no
SSEB, a temperatura é multiplicada diretamente pela estimativa de méaxima
evapotranspiracdo (SENAY etal., 2011).

Senay et al. (2013) apresentaram uma nova parametrizacdo para o SSEB,
denominada Simplified Surface Energy Balance for operational application —
SSEBop. A inovacao consiste em incluir condi¢Ges de contorno preestabelecidas para
cada pixel referentes as condicdes de fluxo de calor latente maximo (pixel frio) e
minimo (pixel quente). O valor de referéncia do pixel frio é estimado como uma fracéo
da temperatura do ar e o valor de referéncia do pixel quente obtido por meio da adi¢ao
de uma diferenca de temperatura predefinida, Unica para cada localizacdo e
sazonalmente dindmica.

A predefini¢do de uma diferenca de temperatura entre os valores de referéncia
frio e quente de cada pixel permite ampliar a aplicabilidade do método em compara¢éo
a abordagem original e aos modelos mais complexos como 0 SEBAL e o0 METRIC,
que requerem uma regido hidro-climatologicamente uniforme onde as condicGes
climaticas do conjunto de pixels quente e frio selecionados sejam representativas, para
a reducdo do impacto de outros fatores que causam diferencas na temperatura da
superficie que nao sejam diferencas no teor de 4gua (SENAY et al., 2013).

Os resultados obtidos por Senay et al. (2013) foram encorajadores
considerando 0s poucos requisitos necessarios para parametrizacdo do modelo e a
vantagem de se obter os mesmos resultados independentemente do operador. O
trabalho, que utilizou imagens do sensor Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer — MODIS, foi realizado para toda a extensao dos Estados Unidos,
indicando a possibilidade de uma melhor performance com uma parametrizacdo mais
local.

Senay et al. (2016) testaram o modelo utilizando imagens Landsat 8, na bacia
do rio Colorado, nos Estados Unidos. Os resultados foram validados utilizando o
método da correlagdo de vortices, apresentando boa concordéncia tanto para a
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estimativa da evapotranspiracdo diaria, nos dias de passagem do satélite, como para
estimativa da evapotranspiracdo mensal extrapolando-se os dados.

Desenvolvido e validado para as condi¢Ges semiéridas brasileiras, o Simple
Algorithm for Evapotranspiration Retrieving — SAFER (TEIXEIRA, 2010) é um
algoritmo simplificado baseado na modelagem da razao entre a evapotranspiragao real
da cultura e a evapotranspiragdo de referéncia calculada pelo método de Penman-
Monteith-FAO, relacionando-a a parametros obtidos por sensoriamento remoto, e tem
apresentado bons resultados tanto na estimativa da evapotranspiragdo, como na
estimativa da biomassa em larga escala (TEIXEIRA et al., 2013a).

A principal vantagem apresentada pelo SAFER consiste em sua simplicidade
operacional. Os métodos baseados na solucdo da equacdo do balango de energia
requerem dos usuarios finais um conhecimento aprofundado a respeito dos processos
fisicos envolvidos. Outra desvantagem associada a estes métodos, contornada tanto
pelo SAFER, como pelo SSEBop, é a necessidade de identificacdo de um conjunto de
pixels quentes, o que pode ser um fator limitante durante o periodo chuvoso de uma
regido (TEIXEIRA, 2013b).

O SAFER apresenta ainda como vantagem a possibilidade de ser
implementado sem a utilizacdo da banda termal, mas com uma menor acurécia,
ampliando assim sua aplicabilidade para sensores que ndo possuem este canal
(TEIXEIRA, 2013b).

Embora tenha sido calibrado e validado para as condi¢gdes do semiarido, o
SAFER tem sido aplicado em outras regides do pais, apresentando bom desempenho.
Andrade et al. (2015), utilizaram o algoritmo, com imagens MODIS, para estimar a
evapotranspiracdo e a biomassa em uma area de pastagem no Mato Grosso do Sul.
Franco et al. (2015) obtiveram bons resultados no monitoramento espacial da
evapotranspiracdo em condicOes de sazonalidade climéatica no noroeste paulista.

Um desafio apresentado pelos modelos que utilizam dados de sensoriamento
remoto € a adequacdo das resolucdes temporal, espacial e espectral as necessidades e
objetivos de cada trabalho. Os sensores a bordo dos satélites Landsat, por exemplo,
apresentam resolucdo espacial que varia de 30 m para as bandas multiespectrais a 60
ou 100 m para as bandas termais (USGS, 2016), permitindo identificar areas irrigadas
e realizar monitoramentos na escala da propriedade (ALLEN et al., 2007a; SENAY et
al., 2016). Contudo, sua resolucdo temporal de 16 dias, suficiente para utilizacdo desta
ferramenta na gestdo de recursos hidricos, traz inconvenientes para aplicacdo da
tecnologia no manejo de irrigacdo. O sensor MODIS, por outro lado, apresenta
resolucdo temporal de 2 dias e resolucdo espectral moderada, porém sua resolucao
espacial varia de 250 a 1.000 metros, sendo ideal para estimativas em grande escala
abrangendo amplas areas, porém inviavel para estimativas na escala da propriedade
(NASA, 2000; ALLEN et al., 2007a).

Outro inconveniente relacionado a frequéncia de aquisicdo de imagens é a
presenca de nuvens, que, dependendo da resolugdo temporal do sensor utilizado e do
local e da época do ano, pode acarretar em longos periodos sem uma Unica imagem
valida, inviabilizando a aplicago de tais metodologias.
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Algumas alternativas para contornar os problemas relacionados a escala
temporal dos modelos que utilizam imagens de satélites vem sendo adotadas. Por
exemplo, para trabalhos realizados com os sensores a bordo dos satélites Landsat é
possivel, em muitos casos, associar imagens obtidas por dois sensores, reduzindo
assim o intervalo de aquisi¢&o de imagens para oito dias.

A extrapolacdo dos dados obtidos por sensoriamento remoto para as datas entre
as passagens dos satélites se apresenta como uma alternativa viavel para obtengdo de
estimativas mensais, sazonais ou anuais da evapotranspiracdo. Senay et al. (2016)
obtiveram bons resultados para estimativas mensais calculando a evapotranspiracao
nos dias entre as passagens dos satélites em funcédo da evapotranspiracao de referéncia
diaria e da fracdo evapotranspirativa obtida pelo SSEBop para a data mais proxima.

3. Materiais e métodos

3.1. Evapotranspiracao real calculada pelos modelos SSEBop e SAFER

A evapotranspiracdo real da cultura de trigo foi estimada com base em dados
de sensoriamento remoto pelos modelos SSEBop e SAFER. A implementacdo dos
modelos foi realizada no software ArcGis, com excecdo da estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia e da diferenca de temperatura predefinida, obtida em
funcdo do saldo de radiacdo em condicdes de céu claro.

3.1.1. Modelo SSEBop

A evapotranspiracdo real da cultura estimada pelo modelo SSEBop
(ETrssesop), em mm d2, foi calculada como uma fragio da evapotranspiragio maxima,
pela equacao

ETrsspop = ETf ETo k [8]

em que:
ETf = fracdo evapotranspirativa, adimensional;

ETo = evapotranspiracdo de referéncia calculada pelo método de
Penman-Monteith-FAO, mm d?; e

k = coeficiente que expressa a razdo entre a evapotranspiracdo de
referéncia e a evapotranspiracdo maxima de uma cultura de maior
rugosidade aerodindmica, adimensional.
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O fator k foi considerado igual a 1 (SENAY et al., 2013; SENAY et al., 2016)
e a fracdo evapotranspirativa, para cada pixel da imagem, foi calculada por meio da
equacao

Th—Ts Th—Ts [9]

ETf = =
/ dT Th—Tc

em que:
Ts = temperatura de superficie do pixel, K;

Th = temperatura de superficie estimada para a condicdo de pixel
quente, K;

Tc = temperatura de superficie estimada para a condicdo de pixel frio,
K;e

dT = diferenca predefinida entre as temperaturas de pixel quente e de
pixel frio, K.

A determinacdo de Tc baseou-se na suposi¢do de que, para um dia ou um
periodo de céu claro, a superficie de um pixel frio deverd apresentar uma
evapotranspiracao igual a potencial, havendo pouco ou nenhum fluxo de calor sensivel
e maximo fluxo de calor latente, sendo a temperatura do ar proximo a superficie (Ta)
aproximadamente igual a temperatura da superficie.

O valor de Ta foi obtido utilizando-se dados provenientes de estagdes
meteoroldgicas localizadas nas proximidades dos locais de estudo. Para a estagdo
automatica, que fornece dados horéarios, Ta correspondeu a temperatura mensurada no
horario de passagem do satélite, por volta de 10:30 da manhd. Para a estacdo
convencional, que fornece dados diarios, utilizou-se a temperatura maxima diaria, que
se aproxima mais da temperatura no horério de passagem do satélite do que a
temperatura minima, conforme recomendado por Senay et al. (2013).

Devido as diferencas metodologicas e as diferencas nos horarios de aquisicao
dos dados, a temperatura de superficie de um pixel frio ndo é exatamente igual a
temperatura do ar, porém, é esperado que estas se correlacionem bem quanto a
variabilidade temporal para uma dada localizacdo (SENAY et al., 2013).

Assim, a temperatura de superficie para a condicao de pixel frio foi calculada
pela equacao

Tc= cTa [10]

sendo
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o Yi=1 Cpixel(i) [11]
n
em que:
c = fator de correcdo da imagem;
Cpixel = fator de correcdo referente a um dado pixel da imagem; e

n = namero de pixels.
Cpixel fOi calculado pela equacéo

Ts ld
Cpixel = chol [12]

sendo Tscold & temperatura de superficie do pixel frio, em K.

Os pixels frios devem corresponder aqueles com superficie coberta por
vegetacdo em condicdo adequada de umidade e em pleno desenvolvimento. Para
atender a estas condicGes, foram selecionados os pixels com NDVI maior que 0,80.
Ademais, foram excluidos os pixels com temperatura menor que 270 K visando
atenuar a contaminacdo com nuvens (SENAY et al., 2013; SENAY et al., 2016).

Para a determinac&o de dT, foi utilizado o principio do balango de energia para
condicdes de céu claro, requisito importante para a aplicacdo do sensoriamento remoto
termal na estimativa da evapotranspiracao.

Considerou-se uma superficie de solo exposto e seco onde o fluxo de calor
latente e o fluxo de calor no solo séo assumidos como sendo iguais a zero e, portanto,
o fluxo de calor sensivel é equivalente ao saldo de radiacdo (ALLEN et al., 2007b;
BASTIAANSSEN et al., 1998). Com base nessa consideracdo, dT foi calculado por
meio da equacao

Rn T,
dT = clear "ah [13]
Pa Cp
em que:

Rnciear = saldo de radiacdo em condicdes de céu claro, W m, calculado
de acordo com a metodologia proposta por Allen et al. (1998); e
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ran = resisténcia aerodindmica do ar a transferéncia de calor a partir de
uma superficie hipotética descoberta e seca, igual a 110 s m™, de acordo
com Senay et al. (2013).

pa foi calculada em fungéo da temperatura e presséo do ar e Cp foi considerado
igual 2 1.013 J kg °C* (SENAY et al., 2013).

A temperatura de superficie para a condicao de pixel quente foi calculada pela
equacéo

Th =Tc +dT [14]
3.1.2. Modelo SAFER

No modelo SAFER, a evapotranspiracdo real da cultura (ETrsarer) foi
calculada com base na raz&o ET/ETo, ou seja, na fragdo evapotranspirativa. Para tal,
sdo requeridos como parametros de entrada o NDVI, o albedo (o) € a temperatura de
superficie (To), conforme a equacao

] ETo [15]

ETrSAFER = exp [a +b (W)

Inicialmente, seguindo recomendacdo de Teixeira (2010), foram adotados 0s
valores de 1,9 e -0,008 para os coeficientes a e b, respectivamente.

O albedo de superficie, adimensional, foi calculado pela equacgéo

ao = a1 + b1 ap [16]

em que:
a1 e b1 = coeficientes da equacgdo, adimensionais; e

a,, = albedo planetario, adimensional.

Seguindo recomendacéo de Teixeira (2010), adotou-se os valores de a; = 0,70
e b; =0,60.

A temperatura de superficie, em K, foi calculada pela equacao
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To = ay + by Teqe [17]

em que:
az e b2 = coeficientes da equacdo, adimensionais; e

Tsat = temperatura de brilho no topo da atmosfera, K.

Seguindo recomendacéo de Teixeira (2010), adotou-se os valores de a; = 1,11
e de b, =-31,89.

3.1.3. Area utilizada para avalia¢io dos modelos

A area utilizada para avaliacdo dos modelos esta localizada no municipio de
Cristalina/GO, bacia hidrografica do rio Sdo Bartolomeu, na ecorregido do Planalto
Central, do Bioma Cerrado.

A avaliagéo foi realizada em um pivo central de 124 ha, cultivado com a cultura
de trigo variedade BRS 394, plantada no dia 20 de junho de 2017 e colhida em 10 de
outubro de 2017, sendo as coordenadas geograficas do centro do pivo 16°15°8,37” de
latitude sul e 47°41°3,67” de longitude oeste e a altitude em relacdo ao nivel do mar
igual a aproximadamente 983 m.

3.1.4. Dados necessarios para execucao dos modelos

Para execucdo dos modelos SSEBop e SAFER foram requeridos dados
meteoroldgicos e dados de sensoriamento remoto.

Na implementacdo do SSEBop, 0s dados meteoroldgicos sdo necessarios para
o célculo da evapotranspiracdo de referéncia pelo método de Penman-Monteith-FAO
e para o célculo da diferenca de temperatura predefinida. Além disso, a temperatura
do ar € utilizada diretamente como uma variavel de entrada do modelo. Os dados de
sensoriamento remoto, por sua vez, sdo requeridos para determinacéo da temperatura
de superficie.

Na implementacdo do SAFER, os dados meteorologicos sdo necessarios
apenas para o célculo da evapotranspiracdo de referéncia pelo método de Penman-
Monteith-FAQO, enquanto os dados de sensoriamento remoto sdo processados para
obtencdo do NDVI, da temperatura de brilho no topo da atmosfera e do albedo
planetéario.

17



3.1.4.1. Dados meteoroldgicos

Os seguintes dados meteoroldgicos foram adquiridos para execucdo dos
modelos SSEBop e SAFER: temperatura e umidade relativa do ar, velocidade do vento
e radiagéo solar.

Os dados foram obtidos da estacdo automatica Paranod (COOPA) — A047
(codigo OMM: 86733), localizada aproximadamente 30 km a norte da area utilizada
para avaliacdo dos modelos, a uma altitude de 1043 m acima do nivel do mar, e cujos
dados séo disponibilizados gratuitamente pelo Instituto Nacional de Meteorologia —
INMET. O periodo de aquisicao dos dados foi de 28 de junho a 02 de outubro de 2017.

As falhas corresponderam a aproximadamente 2% do total dos dados horarios.
Foi realizado o preenchimento apenas dos dados de radiacdo solar, por meio da
interpolacéo dos dados referentes aos horérios mais proximos.

3.1.4.2. Dados de sensoriamento remoto

Para implementacdo dos modelos foram utilizadas imagens geradas pelos
sensores OLI (Operational Land Imager) e TIRS (Thermal Infrared Sensor), a bordo
do satélite Landsat 8, e pelo sensor ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus), a bordo
do satélite Landsat 7.

As imagens foram obtidas gratuitamente junto ao United States Geological
Survey — USGS por meio da plataforma Earth Explorer. Foram utilizadas imagens da
Colecdo 1, com nivel de processamento L1TP (Level 1 — Standard Terrain
Correction), que corresponde a imagens calibradas radiometricamente e
ortorretificadas utilizando pontos de controle no solo e dados de modelo digital de
elevagéo.

Foram selecionadas todas as imagens obtidas para o periodo de interesse que
ndo apresentavam cobertura de nuvem na area utilizada para avaliacdo dos modelos,
totalizando 12 imagens, conforme Quadro 1.

Quadro 1. Datas das imagens Landsat 7 e Landsat 8 utilizadas para
simulagdo da evapotranspiracdo do trigo pelos modelos SSEBop e

SAFER.
ETM+/Landsat 7 OLI-TIRS/Landsat 8
30/06/2017 08/07/2017
16/07/2017 24/07/2017
01/08/2017 09/08/2017
17/08/2017 25/08/2017
02/09/2017 10/09/2017
18/09/2017 26/09/2017
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A resolucdo temporal das imagens geradas pelos sensores a bordo dos satélites
Landsat é de 16 dias. Neste trabalho, porém, a resolucdo temporal foi reduzida a 8
dias, ja que foram utilizados os satélites Landsat 7 e Landsat 8.

A resolucéo espacial destas imagens € de 30 m, com excecdo das bandas
pancromaticas, que possuem resolucdo espacial de 15 m, e das bandas termais, que
possuem resolucdo espacial de 60 e 100 m, para os sensores ETM+ e TIRS,
respectivamente. As imagens resultantes dos processamentos realizados, foi atribuida
resolugéo espacial de 30 m.

No Quadro 2 estdo apresentados os intervalos de comprimento de onda
referentes a cada uma das bandas dos sensores ETM+ e OLI-TIRS.

Quadro 2. Intervalos de comprimento de onda das bandas dos sensores ETM+/Landsat
7 e OLI-TIRS/Landsat 8.

Landsat 7 Landsat 8
Banda NUmero  Comprimento  Numero  Comprimento
dabanda deonda(um) dabanda de onda (um)
Coastal/aerosol 1 0,435 - 0,451
Azul 1 0,441 - 0,514 2 0,452 - 0,512
Verde 2 0,519 - 0,601 3 0,533 -0,590
Vermelho (RED) 3 0,631 —-0,692 4 0,636 — 0,673
'”fra"e”?lfl'lfl‘:f) proximo 4 0,772 - 0,898 5 0,851 — 0,879
Infravermelho de ondas
curtas 1 (SWIR 1) 5 1,547 — 1,749 6 1,566 — 1,651
Infravermelho de ondas
curtas 2 (SWIR 1) 7 2,064 — 2,345 7 2,107 — 2,294
Pancromatica 8 0,515 - 0,896 8 0,503 -0,676
Cirrus 9 1,363 -1,384
'”fra"er(rf‘r‘fg‘)o termal 6  1031-1236 10 10,60 11,19
Infravermelho termal 11 11,50 -12,51

A radiancia espectral detectada pelos sensores para cada pixel e em cada banda
passa por uma codificacdo digital, sendo armazenada nas imagens em forma de um
valor numérico expresso em bits, denominado nimero digital (DN), que pode ser
traduzido e visualizado em niveis de cinza.

A partir da calibracdo interna de cada sensor foi feita a conversao dos valores
de DN em radiancia espectral (L), em W m?2 sr um. Para o sensor TIRS, essa
conversao foi realizada pela Equacéo [18] (USGS, 2016) e, para o sensor ETM+, pela
Equacédo [19] (NASA, 2016).
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em que:

M, = fator multiplicativo para radiancia, especifico de cada banda,
adimensional; e

A, = fator aditivo para radiancia, especifico de cada banda,
adimensional.

L)l:

( Ll max LA min

(DN — DNpin) + Limi 19
DN,y — DNmin) min Amin [ ]

em que:

DN,.x = Vvalor maximo de DN, especifico de cada banda,
adimensional;

DN,,in = Vvalor minimo de DN, especifico de cada banda,
adimensional;

Ly max = Vvalor maximo de radiancia espectral, especifico de cada
banda, W m2sr! um?; e

Ly min = Valor minimo de radiancia espectral, especifico de cada
banda, W m=2 sr! um™.

A conversdo para reflectancia no topo da atmosfera (py), por sua vez, foi
realizada por meio da Equacao [20] (USGS, 2016), para o sensor OLI, e por meio da
Equacédo [21] (NASA, 2016), para o sensor ETM+.

pa= M,DN + 4, [20]

em que:

M, = fator multiplicativo para reflectancia, especifico de cada banda,
adimensional;

A, = fator aditivo para reflectancia, especifico de cada banda,
adimensional;

T[LA dz

= — 21
Pa R, cose [21]

em que:
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d = distancia terra-sol, unidades astrondmicas;

R, = irradiancia solar exoatmosférica média no topo da atmosfera, W
m2srlum?; e

¢ = angulo zenital solar, graus.

O NDVI (ROUSE et al., 1973) foi calculado a partir da reflectancia nas bandas
do vermelho (prep) € do infravermelho proximo (pnir), conforme a equacéo

PNIR — PRED

NDV] = —— 22
PNIR T PRED [22]

O albedo planetario («,,) foi obtido de acordo com Teixeira (2010), a partir da
integracdo das reflectancias das bandas do visivel, do infravermelho préximo e do
infravermelho de ondas curtas, aplicando um fator de ponderacdo determinado em
funcéo da razéo entre a radiacdo de ondas curtas incidente no topo da atmosfera em
cada banda e a soma da radiagdo de ondas curtas incidente no topo da atmosfera em
todas as bandas, conforme equacéo

ay = ZWA pPa [23]
em que w;, é o fator de ponderacdo da banda.

Os fatores de ponderacdo utilizados para cada uma das bandas estdo
apresentados no Quadro 3 (TEIXEIRA, 2010).

Quadro 3. Fatores de ponderacdo de cada banda para o calculo do albedo planetério
Azul Verde Vermelho NIR SWIR 1 SWIR 2
0,293 0,274 0,231 0,156 0,034 0,012

A temperatura de brilho no topo da atmosfera (Tsat), em K, foi obtida utilizando
as bandas do infravermelho termal — banda 6 do sensor ETM+ e banda 10 do sensor
TIRS (USGS, 2016), conforme equagéo

K2
n (£ +1) [24]

LTIR

Tsar =
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em que:
K1 = constante especifica de cada sensor, W m? srt um™;
K2 = constante especifica de cada sensor, K; e

Lrir = radiancia espectral ndo corrigida na banda do infravermelho
termal, W m? srt pm™,

A temperatura de superficie conforme Allen et al. (2007b) (Ts), por sua vez,
foi obtida por meio da equacéo

K2

Ts =

em que:

Lcrir = radiancia espectral corrigida para a banda do infravermelho
termal, W m2 sr! pm?; e

€ = emissividade para a banda do infravermelho termal, adimensional.

O célculo da emissividade foi realizado seguindo a metodologia proposta por
Sobrino et al. (2004) para sensores que possuem apenas uma banda na regido do
infravermelho termal. Pixels com NDVI < 0,2 foram considerados como solo exposto
e, portanto, a emissividade considerada igual a 0,97; pixels com NDVI > 0,7 foram
considerados completamente vegetados, adotando-se o valor de 0,99 para a
emissividade; para 0,2 < NDVI < 0,7, a emissividade foi calculada por meio da
Equacao [26], sendo o pixel considerado uma mistura de vegetacdo e solo exposto.

EZSVpV+ Ss(l_PV)+d€ [26]

em que:
€v = emissividade da vegetacgdo, igual a 0,99;
&s = emissividade do solo, igual a 0,97;
Pv = proporcéo de vegetacdo, adimensional; e

d€ = efeito da distribuicdo geométrica de superficies naturais e
reflexdes internas, adimensional.
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A proporcdo de vegetacdo foi calculada por meio da Equacéo [27] e d€, por
meio da Equacéo [28], sendo o fator de forma (F) igual a 0,55.

— . 2
o ( NDVI — NDVI,,;, ) 271
NDVIpa, — NDVI ;)
de=¢,F(1—- ¢&)(1—- Py) [28]

O calculo da radiancia espectral corrigida para a banda do infravermelho termal
(Lcy;g) foi realizado de acordo com Allen et al. (2007b), conforme a equacgéo

Lrig — R
Lerig = T—p -(1-9 Rgpy
NB

[29]

em que:

Rp = path radiance para a banda do infravermelho termal, igual a 0,91
W m?2sr!pm?;

Rsky = radiagdo termal descendente para céu claro, igual a 1,32 Wm
sripm?; e

tnB = transmissividade do ar, igual a 0,866.
3.2. Avaliacéo de desempenho dos modelos SSEBop e SAFER

Para avaliacdo de desempenho, duas estagdes micrometeorolégicas foram
instaladas na &rea utilizada para avaliacdo dos modelos, denominada daqui em diante
area experimental. Os dados obtidos pelas estacGes foram utilizados para calcular a
evapotranspiracdo real pelo método da razdo de Bowen (ETrrg), considerado como
referéncia.

Os dados diarios de ETrrg referentes aos dias de passagem dos satélites foram
comparados a evapotranspiracdo real diaria média estimada pelos modelos para os
pixels localizados a um raio de 100 m de cada estacdo micrometeoroldgica.

O desempenho dos modelos foi entdo avaliado por meio dos seguintes
indicadores: coeficiente de determinacdo (R?); coeficiente de eficiéncia de Nash-
Sutcliffe (NSE); viés médio (MBE); e viés médio percentual (MPB), tendo sido
considerado satisfatorio quando o R2 foi maior que 0,70 e o NSE maior que 0,60.

O coeficiente de determinacdo € um indicador da qualidade do ajuste de uma
linha de regresséo. Seu valor é adimensional e varia de 0 a 1, sendo calculado pela
equacéo
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(S - Oi)2

R>=1- —
7iﬁl=1(0i - 01)2

[30]

em que:

n = namero de observacoes;

S; = valor simulado considerando o ajuste a uma linha de regresséo;
0; = valor observado; e
0,

= média dos valores observados.

O NSE, um dos critérios mais utilizados para calibracéo e avaliacdo de modelos
hidroldgicos com dados observados (GUPTA et al., 2009), trata-se de um coeficiente
adimensional, cujos valores variam de — o a 1, sendo calculado a partir do erro
quadratico médio (MSE), conforme as equacdes

n

1 2
MSE =~ Z(Si ~0) [31]

i=1

(S — 0)° " MSE

NSE =1 — =
?:1(0i - 01)2 O-g

[32]

em que:
S; = valor simulado pelo modelo; e

02 = variancia dos dados observados.

O viés médio expressa o erro sistematico ou a tendéncia do modelo. Seu valor
é expresso na mesma unidade dos dados observados e simulados, sendo positivo
quando o modelo superestima e negativo quando subestima. Seu calculo é realizado
por meio da equacéo

i=1(Si — 0))
n

MBE =

[33]

Assim como o viés médio, viés médio percentual mensura o erro sistematico
do modelo, porém, é expresso em termos percentuais, conforme a equagao
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n

mpp = 220 Z(si_ Oi) 34
=— 0; [34]

i=1

Além de avaliar os dados de evapotranspiracdo para os dias de passagem dos
satélites, estimou-se a evapotranspiracdo diaria média do pivo central, dia a dia, para
todo o periodo de coleta de dados no experimento de trigo, aproximadamente igual a
duracéo total do ciclo da cultura.

Para tal, a evapotranspiracdo diaria entre as datas de passagem dos satélites foi
estimada com base na ETo diaria e na fracdo evapotranspirativa obtida para a data
mais proxima, conforme Senay et al. (2016). Posteriormente, os valores diarios foram
agregados para se obter a evapotranspiracdo total do periodo. Da mesma forma, os
resultados obtidos foram analisados por meio da comparagdo com os dados observados
pelo método da razdo de Bowen, considerando os critérios estatisticos apresentados.

3.3. Evapotranspiracéo real calculada pelo método da razdo de Bowen

3.3.1. Area experimental e estagcbes micrometeoroldgicas

No dia 27 de junho de 2017, as duas estacfes micrometeoroldgicas foram
instaladas na area experimental, conforme a Figura 1.
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Figura 1. Mapa indicativo da localizacdo do pivd central (area experimental), com
destaque para as duas estacGes micrometeorologicas (circulos em vermelho).

As estacOes foram instaladas de forma a garantir uma bordadura minima de
250 m, atendendo o critério de 100 vezes a altura do sensor mais elevado (HEILMAN
e BRITTIN, 1989; MONTEITH E UNSWORTH, 1990; HORST E WEIL, 1992;
STANNARD, 1997), evitando assim interferéncia de areas adjacentes.

A distancia entre as duas estacoes foi de 90 m, uma vez que o principal objetivo
para instalacdo de duas estacdes na area experimental foi a analise de consisténcia das
medicbes, por meio da comparacdo dos dados obtidos pelas duas estacGes, e a
obtencdo de dados sobressalentes, para o caso de falha de algum sensor.

Ambas as estagdes foram mantidas em campo até o dia da colheita, 10 de
outubro de 2017. Porém, os dados coletados nos Gltimos oito dias foram utilizados
apenas para verificacdo e calibragcdo dos sensores, sendo posteriormente descartados.
Desta forma, totalizaram-se 97 dias completos de coleta de dados para avaliagcdo dos
modelos.

Cada uma das estagdes foi equipada com 0s seguintes sensores: dois sensores
de temperatura e umidade relativa e dois sensores de velocidade do vento; um saldo
radibmetro; duas placas de fluxo de calor no solo; seis sensores de umidade do solo
TDR; e um pluvidmetro, conforme o Quadro 4.
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Quadro 4. Equipamentos instalados em cada uma das estagdes micrometeoroldgicas

Equipamento Variavel medida NUmero de
equipamentos

Model 08E Relative Humidity and Temperatura e

Temperature Sensor umidade relativa do ar

Met One 0142 Wind Speed Sensor Velocidade do vento 2

CNR4 Net Radiometer Saldo de radiagéo 1

Model HFPO1 Soil Heat Flux Plate Fluxo de calor no solo 2

CS650 Water Content Reflectometers ~ Umidade do solo 6

TB4 Rain Gage Precipitacédo 1

Todos os sensores foram conectados a um sistema automatico de aquisicao de
dados programado para armazenar dados meédios em intervalos de 10 minutos
(CR3000 Measurement and Control System — Campbell Scientific). O sistema foi
alimentado por uma bateria recarregada através de um painel solar.

A manutencdo, o ajuste e a limpeza dos sensores, bem como as coletas parciais
de dados, foram realizadas quinzenalmente. Quando necessario, procedeu-se ao ajuste
da altura dos sensores a fim de manter a altura desejada aproximada em relacéo ao
dossel.

Os sensores de temperatura e umidade relativa e de velocidade do vento foram
instalados em dois niveis, sendo o nivel 1 localizado aproximadamente 1 m acima do
dossel e o nivel 2, aproximadamente 1 m acima do nivel 1. O saldo radidmetro foi
instalado a aproximadamente 2 m do dossel. As placas de fluxo de calor no solo foram
enterradas a 3 cm de profundidade e os sensores TDR instalados verticalmente
integrando a camada de solo de 0 a 30 cm. O pluviémetro foi instalado a uma altura
de 1,4 m (Figura 2).
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Figura 2. Estacdo micrometeoroldgica.

3.3.2. Método da razdo de Bowen

Os dados do experimento de balango de energia na superficie foram utilizados
para o célculo da ETrgrg. Para tal, a razdo de Bowen foi calculada conforme a Equacéo
[5], em que AT ¢ a diferenca entre as temperaturas medidas nos niveis 1 e 2 (T1 — Ta),
em °C, e Ae é a diferenca de pressdo de vapor entre os niveis 1 e 2 (e1 — e2), em kPa.

O coeficiente psicrométrico foi determinado pela equacéo

_1013P 1073

= - 35
0,622 110°° (3]

14

em que:
P = pressdo atmosférica, kPa; e

). = calor latente de vaporizagdo da agua, J kg™.

P e A foram calculados por meio das equagdes
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293 — 0,0065 z\>?°
- 36
P l( 293 ) l 101,3 [36]

em que z é a altitude, em m.

A =[2,501 — (0,00236 T;)] 10° [37]

em que T1 é a temperatura do ar no nivel 1, em °C.

A presséo de vapor do ar saturado (es) e a presséo real de vapor (e), ambas em
kPa, foram calculadas, para cada nivel, por meio das equacGes

=0,6108 ( 17,277 ) [38]
5 = e P\ T 2373
em que T é a temperatura do ar, em °C.
UR
— 39
e es 100 [ ]

em que UR é a umidade relativa, em %.

A evapotranspiracdo real da cultura, em mm, para cada intervalo de medicéo
foi calculada pela equacéo

t LE
ETTBR = [40]

em que:

t = tempo, em s, correspondente ao intervalo de medigédo. Neste caso,
para um intervalo de 10 min, t =600 s.

Antes do célculo da razdo de Bowen, foi realizada analise de consisténcia das
varidveis micrometeoroldgicas. De acordo com Allen (2008), dados
microeteorologicos obtidos por meio de estacdes eletronicas ocasionalmente contém
vieses causados por mal funcionamento, envelhecimento, mé calibracdo, instalacéo
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incorreta ou acumulo de sujeira nos sensores, sendo, portanto, importante verificar a
qualidade destes dados.

A variacdo diéria dos dados de T e UR foi examinada para garantir que os
periodos em que a umidade relativa do ar se aproximou do maximo e do minimo
coincidiram com os periodos mais fresco e mais quente do dia, respectivamente.

Ademais, avaliou-se os sensores de T e UR, visando identificar possiveis
discrepancias entre as medicdes dos niveis 1 e 2 de cada estacdo. Para tal, os dois
sensores de cada estacdo foram colocados no mesmo nivel durante um periodo de
cinco dias, ao final do experimento, e as diferencas entre os dados medidos pelos
sensores foi avaliada.

A radiacdo solar incidente (Rsl) foi avaliada por meio de comparacdo com
dados tedricos de radiacdo solar em condicdes de céu claro (Rso).

De acordo com Allen (2008), melhores estimativas de Rso costumam ser
obtidas por meio de equacGes que considerem o angulo solar, a turbidez e o conteido
de vapor de 4gua na atmosfera. Assim, utilizou-se 0 método proposto por ASCE-
EWRI (2005), que leva em consideracéo os efeitos do angulo solar e de vapor de dgua
na absor¢éo da radiacdo de ondas curtas, conforme a equagéo

Rso = (Kz + Kp) Ra [41]

em que:
Kg = indice de clareza para um feixe de radiacéo direta, adimensional;
Kb = indice de transmissividade para radiacdo difusa, adimensional; e

Ra = radiago solar extraterrestre, W m,

O célculo de Kg foi realizado por meio da equagédo

—0,00146 P c ( w

0,4
Kg = 42
p = 0.98exp K; senpf sen ﬁ) l [42]

em que:

Kt = coeficiente de turbidez. Neste trabalho, considerou-se o coeficiente
para ar limpo, ou seja, K¢= 1, conforme Allen (2008);

B = angulo solar, rad; e

W = 4gua precipitavel na atmosfera, mm.
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A égua precipitavel na atmosfera foi calculada por meio da equagéo

W=e014P +21 [43]

O angulo B foi calculado por meio da equagéo

senfl = sen@send + cos @ cos § cos w [44]

em que:
¢ = latitude, rad,
0 = declinagdo solar, rad; e

® = angulo solar no ponto médio, rad.

sendo 6 e o calculados de acordo com Allen et al. (1998).

O célculo de Kp foi realizado por meio da Equacdo [45], para Kg > 0,15, e da
Equacéo [46], para Ke < 0,15.

Kp = 0,35 — 0,36 K [45]

K, = 0,18 + 0,82 K [46]

Para periodos nublados, os valores de Rs! devem ser inferiores aos valores de
Rso e, para condicGes de céu claro, os valores Rs! ndo devem ultrapassar os valores
de Rso. Assim, medicGes pontuais que excederam Rso em mais de 5% foram
consideradas incorretas e corrigidas. Na correcdo, fez-se Rsl = Rso.

As medices de radiagéo solar refletida, bem como de albedo, foram analisadas
por meio da comparagdo dos valores diarios medidos pelas duas estacGes.

Considerando que o fluxo de calor no solo é positivo quando o solo se esquenta
e negativo quando o solo se esfria, a qualidade das medicGes desse fluxo foi analisada
por meio de suas médias diarias, que devem ser proximas de zero (ALLEN et al.,
1998).

Avaliou-se também a consisténcia dos dados de fluxo de calor latente e fluxo
de calor sensivel calculados pelo método da razdo de Bowen, uma vez que, mesmo
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respeitando os requisitos do método e utilizando dados experimentais consistentes,
fluxos com sinal incorreto podem ser obtidos (PEREZ et al., 2008).

Sendo assim, aplicou-se o conjunto de critérios proposto por Perez et al. (1999)
a fim de selecionar os dados apropriados e rejeitar os dados fisicamente inconsistentes,
Quadro 5.

Quadro 5. Critérios a serem respeitados para garantir que os fluxos calculados sejam
fisicamente consistentes com as relacdes fluxo-gradiente, segundo Perez et al. (1999)
Diferenca

Energia de presséo Razdo de Fluxos
disponivel de vapor Bowen
LE>0eH<Opara-1<f<0ouH>0
(Rn—-G)>0 ae>0 p=>-1 paraf3 >0
Ae<0 B<-1 LE<0eH>0
Ae>0 B<-1 LE>0eH<O0
(Rn—-G)<0 Ae <0 B>-1 LE<OeH>0para-1<f<00uH<O0
para >0

Quando tais condi¢Oes ndo foram atendidas, os dados de fluxo gerados pela
razdo de Bowen apresentaram direcdo incorreta e, portanto, foram descartados.

Os dados de B proximos de -1 também foram rejeitados. A faixa de descarte
dos dados, em torno deste valor, foi calculada em funcéo da precisdo das medicdes, de
acordo com Perez et al. (1999), conforme a equacao

—1— I8Bl < B < —1+ |5 [47]

sendo 63 equivalente ao erro em P, determinado de acordo com a equacao

_ 6Ae — y8AT

Ae [48]

5p
em que:
SAT = resolucédo do sensor para o gradiente de temperatura, °C; e

SAe =resolugéo do sensor para o gradiente de presséo de vapor, kPa.

A resolucéo do sensor utilizado para o gradiente de temperatura € de 0,01 °C e
para o gradiente de pressao de vapor é de 0,001 kPa. Porém, como seguranca, adotou-
se os valores de AT = 0,02 °C e 8Ae = 0,02 kPa, conforme Perez et al. (1999).
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Por fim, removeu-se os valores incorretos, analisando-se graficamente os
dados de fluxo de calor latente, fluxo de calor sensivel e energia disponivel.

Os valores de evapotranspiracao foram entdo calculados para cada intervalo de
10 minutos durante o periodo diurno (7 as 18 h). Posteriormente, foram obtidas as
médias horérias e, a partir destes valores, a evapotranspiracdo diaria, utilizada para
comparagdo com as estimativas realizadas pelos modelos SSEBop e SAFER.

Ressalta-se que o preenchimento das falhas foi realizado apenas nos dados
horéarios, por meio de interpolacdo, sendo aceitas no maximo duas falhas por dia.
Durante o periodo noturno, a evapotranspiracao foi considerada igual a zero.

3.4. Calibragdo do modelo SAFER

O modelo SAFER foi calibrado por meio do ajuste dos coeficientes a e b da
Equacdo [15]. Utilizando os dados de evapotranspiracdo real da cultura do trigo
calculada pelo método da razdo de Bowen como referéncia, os coeficientes foram
alterados até que fossem obtidos valores aceitaveis de NSE e R2.

3.5. Validacao dos modelos SSEBop e SAFER

Como ndo havia dados experimentais disponiveis para a cultura de trigo
plantada em outra data ou em outro local, a validacdo dos modelos foi feita utilizando-
se dados coletados em um experimento realizado anteriormente para a cultura de
feijdo. A validacdo utilizando outra cultura como referéncia apresenta a vantagem de
possibilitar a analise do comportamento dos modelos com diferentes culturas, ou seja,
possibilita avaliar a necessidade de uma calibracéo cultura-especifica.

O experimento de feijdo foi conduzido de maneira semelhante ao experimento
de trigo, adotando-se 0 mesmo delineamento e a mesma rotina de acompanhamento
das estacbes. Porém, ao invés de duas, foram instaladas trés estacGes
micrometeoroldgicas, em uma area de 90 ha irrigada por pivd central, situada na bacia
hidrografica do ribeirdo Buriti Vermelho, sub-bacia do rio Preto, localizada na regido
do PAD-DF, sendo as coordenadas geogréaficas do centro do pivé 15°54'31,20" de
latitude sul e 47°25'12,87" de longitude oeste e a altitude em relacdo ao nivel do mar
igual a aproximadamente 942 m (Figura 3).
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Figura 3. Localizagdo da area experimental de feijéo.

Assim como no experimento de trigo, as estacdes foram instaladas na area
experimental garantindo uma bordadura minima de 250 m, atendendo o critério de 100
vezes a altura do sensor mais elevado. A distancia minima entre as estacdes foi de 50
m.

O plantio foi realizado no dia 30 de abril de 2015 e as estagdes
micrometeoroldgicas foram instaladas nos dias 07 e 08 de maio, permanecendo em
campo até o dia 05 de agosto, uma semana antes da colheita. Assim, foram totalizados
88 dias de coleta de dados.

As estimativas de evapotranspiracdo diaria da cultura de feijdo por meio dos
modelos SSEBop e SAFER foram realizadas utilizando dados meteoroldgicos
(temperatura e umidade relativa do ar, velocidade do vento e insolacdo) da estacdo
convencional da Embrapa Cerrados, localizada 48 km a noroeste do local do
experimento, a uma altitude de 1.007 m acima do nivel do mar, e imagens
multiespectrais e termais obtidas pelos sensores a bordo dos satélites Landsat 7 e
Landsat 8 referentes ao periodo experimental, ou seja, de 30 de abril a 05 de agosto de
2015.

Os dados de evapotranspiragdo estimados para as datas de passagem dos
satélites foram comparados aos resultados obtidos pelo método da razdo de Bowen.
Assim como para o trigo, foram considerados os valores médios dos pixels localizados
a um raio de 100 m de cada estagdo micrometorologica.
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O desempenho do modelo na validacdo, da mesma forma que na calibracéo,
foi avaliado pelos coeficientes de determinacéo e de eficiéncia de Nash-Sutcliffe, pelo
viés médio e pelo viés medio percentual (Equacdes [30], [32], [33] e [34]).

Né&o foi realizada a avaliacdo da evapotranspiracao total ocorrida ao longo do
ciclo do feijao, uma vez que, devido a cobertura de nuvens, foram obtidas poucas
imagens vélidas, ocorrendo, no inicio e no meio do ciclo periodos de mais de 30 dias
sem imagens. Assim, ndo foi considerado razoavel, nesse caso, utilizar a fracéo
evapotranspirativa da data mais proxima para estimar a evapotranspiracao real da
cultura nos intervalos entre a obtencéo de imagens validas.

3.6. Coeficientes de cultura para o trigo em funcdo do NDVI

Com o objetivo principal de gerar informac6es regionais para viabilizar o
manejo da irrigacdo por meio de modelagem matemaética, foram gerados dados de Kc
para a cultura do trigo em fungéo do NDVI.

Para o desenvolvimento da equacdo Kc-NDVI, foram utilizados os coeficientes
de cultura obtidos a partir da evapotranspiracdo real calculada pelo método da razéo
de Bowen (Kcrs), conforme a equacéao

[49]

Os valores de ETo foram calculados utilizando os dados meteoroldgicos da
estacdo Paranod. A evapotranspiracdo real da cultura, por sua vez, foi considerada
igual a média dos valores obtidos pelas estagdes micrometeoroldgicas instaladas na
area experimental e o coeficiente de estresse hidrico foi considerado igual a 1, por se
tratar de uma cultura anual adequadamente irrigada, em que a umidade do solo €
mantida préxima a capacidade de campo.

Os valores médios de NDVI para o pivo central foram determinados de acordo
com a Equacéo [22] utilizando imagens de reflectancia para as bandas do vermelho e
do infravermelho proximo geradas pelos sensores ETM+/Landsat 7 e OLI/Landsat 8.

Os valores de NDVI foram entdo correlacionados linearmente com os dados
de Kcre, conforme a equacéo

KCRB = das + b3 NDVI [50]

Posteriormente, a equacdo desenvolvida foi implementada no software ArcGis
para o célculo do coeficiente de cultura do trigo para a area experimental.
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4. Resultados e discussao
4.1. Dados necessarios para execucdo dos modelos

4.1.1. Dados meteoroldgicos

Na Figura 4 estdo apresentados os dados de temperatura do ar maxima,
minima e referente ao horario de passagem dos satélites, obtidos pela estacédo
meteorologica Paranoa, para os dias 28 de junho a 02 de outubro de 2017, periodo
correspondente a coleta de dados no experimento de trigo.
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Figura 4. Variacdo das temperaturas maxima (Max), minima (Min) e
referente ao horario de passagem dos satélites (Sat), ao longo do
experimento de trigo.

Observa-se nessa figura que a temperatura maxima variou de 20,3 °C a 32,1
°C, a temperatura referente ao horario de passagem dos satélites variou de 16,6 °C a
27,7 °C e a temperatura minima de 8,2 °C a 18,8 °C.

Conforme esperado, os valores da temperatura referente ao horario de
passagem dos satélites foram mais proximos dos valores de temperatura maxima do
que dos valores de temperatura minima.

A diferenca entre a temperatura maxima e a temperatura referente ao horario
de passagem dos satélites foi relativamente constante, com excecdo de alguns dias no
final do experimento quando estas foram aproximadamente iguais, assim a diferenca
entre ambas variou de 0,6 °C a 6,1 °C. Ja a diferenca entre a temperatura minima e a
temperatura referente ao horario de passagem dos satélites variou de 4,4 °C a 12,3 °C.
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Os valores de evapotranspiracdo de referéncia calculados pelo método
Penman-Monteith-FAO a partir dos dados da estacdo meteorologica Paranoa para o
periodo correspondente ao experimento de trigo, assim como os dados de precipitacao
pluviométrica estdo apresentados na Figura 5.
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Figura 5. Valores de evapotranspiracao de referéncia (ETo) e precipitacdo
(Pp) verificados ao longo do experimento de trigo.

A evapotranspiracio de referéncia variou de 2,4 a 7,3 mm d** (Figura 5), sendo
o valor médio igual a 5,2 mm d! e a evapotranspiracéo total ocorrida no periodo igual
a aproximadamente 505 mm.

Nos dias 22/09 e 27/09, observou-se uma queda brusca nos valores de ETo.
Analisando-se os dados de radiacdo solar, verificou-se que estes dias estavam
nublados. Ademais, no dia 27/09 foi registrada uma precipitacao de aproximadamente
7,5 mm (Figura 5).

Os dados meteoroldgicos adquiridos foram utilizados também para
determinacdo de dT em funcdo do saldo de radiacdo para condi¢BGes de céu claro,
parametro requerido pelo SSEBop. A variagdo de dT ao longo do experimento de trigo
esta apresentada na Figura 6.
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Figura 6. Variacdo da diferenca de temperatura predefinida (dT) ao longo
do experimento de trigo.

O parametro dT € especifico para cada localizacdo e sazonalmente dinamico,
sendo aproximadamente constante para um dado local e dia do ano. Assim, uma vez
estabelecida a curva de dT para uma determinada regido, ela ndo precisa ser refeita.

Observa-se, na Figura 6, que a curva obtida para o periodo do experimento foi
crescente. 1sso porque, apos o solsticio de inverno, que ocorre por volta do dia 21 de
junho no hemisfério sul, a radiagdo solar incidente aumenta com o tempo, até atingir
seu valor maximo no solsticio de verdo, quando volta a decrescer. As pequenas
flutuacdes observadas devem-se as variacdes de temperatura e umidade relativa do ar.

4.1.2. Dados de sensoriamento remoto

Os dados de sensoriamento remoto foram processados, inicialmente, para
obtencdo de imagens de NDVI, albedo planetario, temperatura de brilho no topo da
atmosfera e temperatura da superficie de acordo com Allen et al. (2007b), sendo os
trés primeiros parametros utilizados na implementacdo do SAFER e o ultimo, na
implementacdo do SSEBop. Ressalta-se que os dados de NDVI também foram
utilizados para determinacdo de Ts e para as estimativas diretas de Kc.

Na Figura 7, estdo apresentadas as imagens de NDVI obtidas para a area de
trigo, referentes ao periodo de 30 de junho a 16 de julho de 2017. As demais imagens
obtidas ndo foram apresentadas, pois mostraram comportamento similar e de acordo
com o esperado.
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Figura 7. Imagens de NDVI para a area experimental de trigo.

No Quadro 6 estdo apresentados os valores médios de NDVI obtidos para o
pivé central.

Quadro 6. Valores médios de NDV1 obtidos para o pivd central, cultura

de trigo.
Data NDVI Data NDVI
30/06 0,22 17/08 0,69
08/07 0,32 25/08 0,82
16/07 0,37 02/09 0,79
24/07 0,57 10/09 0,80
01/08 0,67 18/09 0,71
09/08 0,73 26/09 0,65

Conforme observado no Quadro 6, o NDVI variou de 0,22 a 0,82. O menor
valor foi observado no dia 30/06, quando a cultura ainda se encontrava no estagio de
germinacdo (Figura 7). Os valores de NDVI aumentaram com o desenvolvimento da
cultura e 0 aumento da biomassa fotossinteticamente ativa, atingindo o valor maximo
no dia 25/08. A partir desta data, o NDVI tendeu a decrescer, devido a presenca de
espigas e arestas e da maturacao fisiologica das plantas.

O comportamento verificado para o NDVI foi compativel com o esperado para
culturas anuais com suprimento de 4gua adequado, este indice tende a aumentar com
0 desenvolvimento vegetativo das plantas, atingindo os maiores valores normalmente
proximo a floragdo, quando a cobertura do solo e o vigor das plantas é maximo, e
tende a diminuir com a maturacdo fisioldgica, em funcdo da perda de biomassa
fotossinteticamente ativa.

Na Figura 8 estdo apresentadas as imagens de albedo planetario, variavel
requerida pelo modelo SAFER para o calculo do albedo de superficie, para o periodo
de 30 de junho a 16 de julho de 2017.

39



08 Jul — 01 18 Jul o j 18

i - 015

Figura 8. Imagens de albedo planetario geradas para a area experimental de trigo.

Conforme pode ser observado na Figura 8, o albedo planetario apresentou um
decréscimo do dia 30 de junho para o dia 16 de julho, o que pode estar associado a
presenca de palhada da safra anterior na superficie do solo, que apresenta albedo
superior ao da vegetacdo. Ademais, com o crescimento das plantas e aumento do
indice de area foliar, o albedo tende a diminuir, devido a irregularidade do dossel e a
presenca de sombras, dependendo também da disposi¢do angular das folhas.

Na Figura 9 estdo apresentadas as imagens de temperatura de brilho no topo
da atmosfera, para os dias 30 de junho a 16 de julho, requeridas para obtencédo de To
pelo modelo SAFER, enquanto na Figura 10 estdo apresentadas as imagens de
temperatura de superficie calculada de acordo com Allen et al. (2007b) para 0 mesmo
periodo.
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Figura 9. Imagens de temperatura de brilho no topo da atmosfera, em °C, geradas para
a area experimental de trigo.

40



30 Jun -—‘27.8 08 Jul -—‘26 26 16 Jul = o 28,9

22-5 '! ‘11 o o j - v
". - . "
n ol

Figura 10. Imagens de temperatura de superficie calculada de acordo com Allen et al.
(2007b), em °C, geradas para a area experimental de trigo.

Observa-se, nas Figuras 9 e 10, que as imagens de Tsa € de Ts apresentaram o
mesmo padrdo de variacdo, porém, em termos de magnitude, Tsa foi sempre menor
que Ts, uma vez que para o calculo da temperatura de brilho no topo da atmosfera
assume-se que a superficie se comporta como um corpo negro (¢ = 1) e utiliza-se a
radiancia espectral ndo corrigida. A temperatura de superficie calculada de acordo
com Allen et al. (2007b), por sua vez, leva em consideracdo a emissividade da
superficie e utiliza a radiancia corrigida para a banda do infravermelho termal.

A temperatura da superficie terrestre depende, além da radiacdo solar
incidente, do contetido de &gua no solo e do tipo de cobertura. Assim, as variagdes de
Ts ou de Tsa verificadas dentro da area do pivO central devem estar associadas,
principalmente, as variagdes de umidade do solo, provocadas pela irrigacao.

Observando as imagens de Ts e de Ts referentes ao dia 30/06, verifica-se que
h& um trecho correspondente a aproximadamente um quarto do pivé onde o solo
estava mais seco e, portanto, mais quente (cor vermelha nas Figuras 9 e 10). Houve
registro de um evento de irrigacdo iniciado no dia anterior a aquisicdo da imagem,
indicando que, possivelmente, o pivd ainda ndo havia completado sua volta no
momento da passagem do satélite ocasionando assim as diferencas de temperatura
verificadas nas imagens.

Da mesma forma, verificou-se que houve inicio de evento de irrigacdo nos
dias 08 e 15/07. Possivelmente, nos dias 08 e 16/07, a area também ndo estava
completamente irrigada no momento de passagem do satélite, ocasionando as
variagoes de temperaturas verificadas nas imagens.

Analisando as imagens de Tsxe Ts (Figuras 9 e 10) em comparagdo com as
imagens de NDV I (Figura 7), observa-se que, nas cenas referentes aos dias 08 e 16/07,
os trechos do pivd com menor temperatura (azul nas Figuras 9 e 10), ou seja, maior
umidade, corresponderam aos trechos com menor NDVI (vermelho na Figura 7).
Uma hipdtese é que, pelo fato de nesse periodo a superficie ainda se encontrar
parcialmente descoberta, a contribuicdo da reflectdncia do solo no NDVI tenha
provocado essas diferencas, sendo o NDVI do solo seco maior que o NDVI do solo
umido.
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Esse padréo, contudo, nao foi verificado no dia 30/06. A imagem de NDVI
referente a esta data apresentou menores variacdes e nenhum padréo definido, apesar
de haver um trecho do pivd nitidamente mais seco, com maiores valores de Ts € Tsat
(vermelho nas Figuras 9 e 10).

Observa-se, nas Figuras 7 a 10, que as imagens obtidas pelo sensor a bordo
do satélite Landsat 7 apresentam faixas ndo imageadas (faixas brancas) decorrentes
de um defeito no dispositivo SLC (Scan Line Corrector). Este dispositivo,
responsavel pela compensacdo do movimento do satélite para frente, parou de
funcionar em 31 de maio de 2013 e desde entdo todas as cenas adquiridas pelo satélite
apresentam aproximadamente 22% de falha, concentradas principalmente nas bordas
das imagens. O local exato das faixas ndo imageadas varia de cena para cena.

Existem algoritmos que realizam o preenchimento destas falhas, como por
exemplo o Fix Landsat 7 Scanline Errors e o Landsat Gapfill. Porém optou-se por
néo realizar o preenchimento, uma vez que o principal objetivo do trabalho foi a
avaliacdo de desempenho dos modelos e ndo 0 mapeamento da evapotranspiragdo na
area experimental, de forma que o preenchimento das falhas n&o traria beneficios.

Os sensores a bordo do satélite Landsat 8 apresentam resolucéo radiométrica
igual a 12 bits, ou 16 bits quando processadas, o que corresponde a um total de 65.536
valores de numero digital. Ja os sensores a bordo do satélite Landsat 7 apresentam
resolucdo radiométrica de 8 bits, o que corresponde a um total de 256 valores de
namero digital.

A maior quantidade de tons na escala de cinza, devido & maior resolucéo
radiométrica dos sensores a bordo do satélite Landsat 8, pode ser percebida nas
Figuras 7 a 10. Observa-se que as imagens geradas pelos sensores a bordo do satélite
Landsat 8 apresentam variacdo mais sutil da coloragdo quando comparadas as
imagens geradas pelos sensores a bordo do satélite Landsat 7. Este aumento
possibilita a observacdo de menores variagdes nas magnitudes radiométricas em uma
dada banda e proporciona maior sensibilidade as mudancas na relacdo entre as bandas
(LILLESAND; KIEFER; CHIPMAN, 2008)

4.1.3. Dados do experimento de balan¢o de energia na superficie

4.1.3.1. Andlise de consisténcia

Na analise de consisténcia dos dados de temperatura e umidade relativa,
avaliou-se, além da existéncia de falhas nos dados, a pertinéncia dos valores maximos
e minimos e a correlacdo entre os dados medidos pelas duas estagdes instaladas na
area experimental de trigo.

Verificou-se que os periodos em que a umidade relativa se aproximou do
méaximo e do minimo coincidiram com os periodos mais fresco e mais quente do dia,
respectivamente. Na Figura 11 estdo apresentadas as curvas de T e UR para os dados
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coletados a cada 10 minutos pelo sensor 1 da estacéo 1, entre os dias 04 e 05 de agosto
de 2017.
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Figura 11. Curvas de umidade relativa (UR) e temperatura (T) obtidas pelo sensor
1 da estacdo 1 entre os dias 04 e 05/08/2017, no experimento de trigo.

Verificou-se uma boa correlacdo entre os dados de T e UR medidos pelas duas
estacOes instaladas na area experimental (Quadro 7) sugerindo uma boa consisténcia
dos dados (ALLEN, 2008).

Quadro 7. Correlagdo entre os dados de temperatura e umidade relativa mensurados
pelas duas estacoes instaladas na area de trigo

Temperatura Umidade Relativa

Im 2m 1m 2m
y=0,9965x y=1,0012x y=0,996x y =1,0275x
R2=0,998 R2=0,999 R2=0,971 R2=0,976

Estacdo 1 x 2

A avaliacdo dos sensores de temperatura realizada ao final do experimento de
trigo indicou ndo haver necessidade de correcdo dos dados de temperatura, uma vez
que, tanto na estagcdo 1, como na estacdo 2, os dados medidos pelos dois sensores,
guando colocados lado a lado, foram aproximadamente iguais (Figura 12). De acordo
com Allen (2008), a temperatura é a variavel mais simples de ser medida e, portanto,
costuma apresentar maior consisténcia.
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Figura 12. Valores de temperatura obtidos pelos sensores 1 (T1) e 2 (T2) das estagdes
1(a)e2(b).

Por outro lado, a avaliagdo dos sensores de UR indicou a necessidade de
correcdo destes valores, uma vez que, na estacdo 1, houve uma superestimativa de
aproximadamente 2% do sensor 1 em relagdo ao sensor 2 e, na estagéo 2, houve uma

subestimativa de aproximadamente 4% do sensor 1 em relagéo ao sensor 2 (Figura
13).

_.90 _.90
& & (b)
- = y =1,0425x
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10 30 50 70 90 10 30 50 70 90
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Figura 13. Valores de umidade relativa obtidos pelos sensores 1 (UR1) e 2 (UR2) das
estacdes 1 (a) e 2 (b).

A calibracdo relativa poderia ser realizada em qualquer um dos sensores sem
interferir no resultado. Assim, estabeleceu-se que as correcfes seriam realizadas nos
sensores instalados no nivel 2 de cada estacdo, utilizando, para isto, as equacdes
obtidas no ajuste.

A Figura 14 apresenta a comparagéo entre os dados de umidade relativa obtidos
pelos dois sensores de cada estacdo apds a corregéo.
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Figura 14. Valores de umidade relativa obtidos pelo sensor 1 (UR1) e pelo sensor 2
apos a calibragéo relativa (UR’2), das estacOes 1 (a) e 2 (b).

Comparando-se as médias diarias de radiacdo solar refletida mensuradas pelas
estacOes 1 e 2 instaladas na area de trigo, verificou-se a existéncia de um viés,
conforme a Figura 15.
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Figura 15. Média diéria da radiacgao solar
refletida mensurada pelas estacBes 1
(RsT1) e 2 (RsT2) ao longo do
experimento de trigo.

Assim, a fim de confirmar que tais diferencas eram devidas a problemas na
calibracdo interna de um dos sensores e ndo a diferencas na superficie, no fim do
experimento, ambos os saldo-radidmetros foram virados para baixo, de forma que os
sensores que antes mediam a radiacgéo refletida passaram a medir a radiacéo incidente
e vice e versa.
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Os valores de radiagdo solar incidente (Rsl!) mensurados pelas estagdes
puderam entdo ser comparados aos valores de Rso, permitindo a identificagédo do
problema. Nos periodos de céu claro, os valores medidos pelo piranémetro da estacdo
1 foram aproximadamente iguais a Rso, enquanto os valores mensurados pelo
pirandmetro da estacdo 2 foram em torno de 20% inferiores.

Desta forma, identificou-se que o problema estava no piranémetro inferior do
saldo radidmetro da estacdo 2. Assim, os valores de Rs! mensurados por este
equipamento durante o periodo de teste foram comparados aos valores mensurados
pela estacdo 1 (Figura 16) e a equacdo de regressao obtida, utilizada para correcao dos
dados de RsT adquiridos pela estacdo 2 durante o periodo experimental.

< 1400
c y=1,23x
< 1200 R?=0,9945 .‘o

% 1000
o
800

600

-200 200 600 1000 1400
) Rs!, (W m??)

Figura 16. Radiacdo solar incidente
mensurada pelas estagcdes 1 (Rsl1) e 2
(Rsi2), durante o periodo de teste.

A Figura 17 mostra os valores de radiacdo solar refletida média diaria corrigida
(Rs?) para estagdo 2, em comparacdo com os valores médios diérios de radiagao solar
refletida mensurados pela estagédo 1.
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Figura 17. Radiacéo solar refletida média
diéria corrigida para a estagdo 2 (Rs1’2)
e radiacdo solar refletida média diaria
mensurada pela estacdo 1 (RsT1).

Os valores médios diarios de fluxo de calor no solo, em W m, devem ser
aproximadamente iguais a zero. Assim, analisando-se as médias diarias de G para as
estacdes 1 e 2, verificou-se que os erros encontrados foram aceitaveis, sobretudo
considerando as dificuldades de se mensurar essa variavel, bem como o fato de este
fluxo representar apenas uma pequena parcela do saldo de radiagéo.

Os valores médios para todo o periodo de coleta de dados do experimento estéo
apresentados no Quadro 8.

Quadro 8. Fluxo de calor no solo médio (G) para o experimento de

trigo.
G (Wm?)
Estacédo 1 Estacéo 2
Placa 1 1,60 -2,54
Placa 2 4,90 3,75

Os resultados obtidos para as analises de consisténcia dos dados de fluxo de
calor latente, fluxo de calor sensivel e B, conforme o Quadro 5 e a Equacdo [47]
(PEREZ et al., 1999), estdo apresentados no Quadro 9 e no Quadro 10.

Quadro 9. Inconsisténcias verificadas nos dados de fluxo de calor latente
(LE), fluxo de calor sensivel (H) e razéo de Bowen (B), segundo Perez et
al. (1999).

Percentual de dados descartados
Estacdo 1 Estacéo 2

Tipo de inconsisténcia
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Sinal de LE ou H 28,09% 38,26%

Faixa de rejeigdo de B 15 34% 9,28%
em torno de -1 ’ 1
Total 43,43% 47,54%

Quadro 10. Inconsisténcias verificadas nos dados de fluxo de calor latente
(LE), fluxo de calor sensivel (H) e razdo de Bowen (B), durante o periodo
diurno, segundo Perez et al. (1999).

Percentual de dados descartados

Tipo de inconsisténcia

Estacdo 1 Estacéo 2
Sinal de LEou H 1,77% 0,86%
Faixa de rejei¢ao de 3 4.12% 0.67%
em torno de -1
Total 5,89% 1,54%

O erro total verificado no experimento de trigo foi de aproximadamente 45%,
considerando a média das duas estacbes A maior parte dos erros foi verificada no
periodo noturno, em funcéo, sobretudo, da inversdo térmica que acontece no final da
tarde e no inicio da manha e dos baixos valores de Rn que ocorrem durante a noite.

Ao considerar apenas o periodo diurno, somente uma pequena parcela dos
dados precisou ser descartada, associada, na maior parte dos casos, as medi¢Oes
realizadas durante eventos de irrigacdo.

Perez et al. (1999) encontraram um erro de 40%, em média, associado aos
fluxos estimados no periodo noturno e durante os eventos de irrigagdo ou precipitacéo.

Quando houve necessidade, foi realizado o preenchimento dos dados horéarios
de evapotranspiracdo referentes ao periodo diurno, por meio da interpolacdo dos
valores mais proximos. Caso houvesse algum dia com mais de duas horas de falha,
este dia deveria ser descartado, o que ndo aconteceu.

4.1.3.2. Estimativas da evapotranspiracdo real da cultura de trigo
pelo método da razdo de Bowen

A variacdo da evapotranspiracdo didria da cultura de trigo calculada pelo
método da razdo de Bowen para cada uma das estagdes micrometeorolégicas esta
apresentada na Figura 18.
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Figura 18. Evapotranspiracao real da cultura de trigo estimada pelo método da
razdo de Bowen nas esta¢cBes micrometeoroldgicas 1 e 2.

O comportamento da evapotranspiracdo obtida pelas duas estacGes foi
semelhante. Porém, no inicio do ciclo, a estacdo 2 apresentou uma superestimativa em
relacdo a estacdo 1. Ademais, de forma geral, os valores de ETrrg medidos pela
estacdo 2 exibiram menores variacdes, 0 que pode ser constatado pela atenuacdo de
alguns picos (Figura 18).

Os valores de ETrrs maximos obtidos foram de 7,7 e 6,6 mm d%, enquanto os
valores minimos foram de 1,1 e 1,5 mm d* e os valores médios foram de 4,4 e 4,7 mm
d?! para as estagdes 1 e 2, respectivamente. Os valores totais de evapotranspiragio
verificados durante o periodo experimental, por sua vez, foram iguais a
aproximadamente 430 mm, para a estacdo 1, e 454 mm, para a estacdo 2.

4.2. Avaliacdo de desempenho dos modelos SSEBop e SAFER

Inicialmente, o desempenho dos modelos SSEBop e SAFER foi avaliado para
estimativa da evapotranspiracao real da cultura de trigo nos dias de passagem dos
satélites, em funcdo da evapotranspiracdo diaria calculada pelo método da razéo de
Bowen.

Os indicadores de desempenho dos modelos estéo apresentados na Figura 19 e
no Quadro 11.
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Figura 19. Evapotranspiracéo real calculada pelos modelos SSEBop (ETrssesop) (2) €
SAFER (ETrsarer) (b) em funcdo da evapotranspiracéo real calculada pelo método da
razdo de Bowen (ETrgrg) para a cultura de trigo.

Quadro 11. Indicadores de desempenho dos modelos SSEBop e
SAFER, referentes a cultura de trigo.

SSEBop SAFER
R2 0,86 0,74
*NSE 0,67 -1,23
**MBE 0,71 mmd 1,24 mm d*
***MPB 21,4% 15,3%

* NSE = coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe; **MBE = viés
médio; e ***MPB = viés médio percentual.

Pela andlise da Figura 19a, observa-se que o SSEBop apresentou um bom
desempenho, com R2 e NSE considerados satisfatérios (Quadro 11). Em média, o
modelo superestimou a ETr em 0,71 mm d*, ou 21,4%.

O SAFER, por outro lado, quando testado com os coeficientes de regresséo
recomendados por Teixeira (2010) (Figura 19b), apresentou valor de R? satisfatorio,
mas NSE negativo (Quadro 11), indicando que a média dos valores observados

representa melhor os dados que o modelo. Em média, o modelo superestimou a ETr
em 1,24 mm d%, ou 15,3%.

4.3. Calibragdo do modelo SAFER

Em virtude do baixo valor de NSE obtido na avaliacdo do SAFER, foi realizada
uma calibracio do modelo para as condi¢Ges locais. Os coeficientes que
proporcionaram melhor ajuste foram a = 0,52 e b = -0,0028.
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A comparacdo entre a ETrsarer apos a calibragéo e a ETrrg estd apresentada

na Figura 20 e, no Quadro 12, estdo apresentados os novos indicadores de desempenho
obtidos.

8

y =0,9895x
R?=0,9033
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Figura 20. Evapotranspiragdo real
calculada pelo modelo SAFER
(ETrsarer), apos a calibragdo, em fungéo
da evapotranspiracdo real pelo método
da razdo de Bowen (ETrgg) para a
cultura de trigo.

Quadro 12. Indicadores de desempenho do modelo SAFER, ap6s a

calibracéo.
R? NSE* MBE** MPB***
0,90 0,90 -0,03 mm d* 0,16%

* NSE = coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe; **MBE = viés
médio; e ***MPB = viés médio percentual.

Os novos indicadores de desempenho encontrados sugerem que o modelo foi
adequadamente calibrado. Observa-se que 0 R2 passou de 0,74 (Quadro 11) para 0,90
(Quadro 12) e 0 NSE de -1,23 (Quadro 11) para 0,90 (Quadro 12), indicando um bom
ajuste do modelo. O erro sisteméatico médio verificado foi préximo de zero, com o
MBE indicando uma subestimativa média de 0,03 mm d* e o MPB indicando uma
superestimativa média de 0,16%.

Teixeira et al. (2014) calibraram 0 modelo SAFER para a regido do noroeste
paulista, encontrando melhor ajuste com o coeficiente a = 1 e mantendo o coeficiente
= -0,008, conforme recomendado por Teixeira (2010). Franco et al. (2015) e
Hernandez et al. (2015) também utilizaram os coeficientes a = 1 e b = -0,008 para

estudo conduzido no noroeste paulista, enquanto Sales et al. (2016) utilizaram estes
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coeficientes para estimativa da evapotranspiracdo da cultura de feijdo na regido do
Cerrado.

Andrade et al. (2015), por outro lado, aplicaram os mesmos coeficientes
recomendados por Teixeira (2010) para o semiarido brasileiro para estimar a
evapotranspiracdo de pastagens no Mato Grosso do Sul.

4.4. Validacéo dos modelos SSEBop e SAFER

Para validacdo dos modelos, utilizaram-se os dados referentes a cultura de
feijdo. O desempenho dos modelos SSEBop e SAFER, considerando a
evapotranspiracdo didria nas datas de passagem dos satélites, foi avaliado em
comparacao a evapotranspiracao calculada pelo método da razdo de Bowen, conforme
a Figura 21. Os indicadores de desempenho estdo apresentados no Quadro 13.

A imagem do dia 01 de junho de 2015 foi excluida da anélise de desempenho,
uma vez que os dados simulados pelos modelos e obtidos pela razédo de Bowen
apresentaram grande divergéncia, sugerindo a existéncia de algum erro.
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Figura 21. Evapotranspiracéo real calculada pelos modelos SSEBop (ETrssesop) (a) €
SAFER (ETrsarer) (b) em funcéo da evapotranspiracao real calculada pelo método
da razéo de Bowen (ETrgrg) para a cultura de feijéo.

Quadro 13. Indicadores de desempenho dos modelos SSEBop e
SAFER, referentes a cultura de feijéo.

SSEBop SAFER
R2 0,81 0,66
NSE* -0,16 -0,80
MBE** -0,59 mm d*? -0,59 mm d*
MPB*** -16,4% -18,5%
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* NSE = coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe; **MBE = viés
médio; e ***MPB = viés médio percentual.

Observa-se pelo valor de R? (Figura 21) que o modelo SSEBop simulou
adequadamente a ETr para a cultura de feijdo, ou seja, a variabilidade observada na
evapotranspiracdo pdde ser explicada pelo modelo. Os indicadores MBE e MPE
(Quadro 13) mostraram que 0 modelo subestimou a ETr em 0,59 mm d%, ou 16,4%,
em média.

O valor do NSE, por sua vez, foi considerado ndo satisfatério. Porém,
avaliando este indicador por meio de seus componentes MSE e o2, verificou-se que o
baixo valor encontrado esté associado a pequena variabilidade dos dados observados
(62=0,36). Comparando-se com o experimento de trigo, por exemplo, que apresentou
pior desempenho considerando os indicadores R?, MBE e MPB (Quadro 11),
constatou-se que o valor de MSE encontrado para o feijdo foi inferior ao valor
encontrado para o trigo (0,42 e 0,80, respectivamente), de forma que a obtencao de um
melhor NSE naquele experimento esta associada, sobretudo, a maior variabilidade dos
dados observados (o = 2,39).

Verificou-se ainda que, ao contrario das simulacdes realizadas para o trigo, o
SSEBop subestimou a evapotranspiracdo da cultura de feijdo. Estes resultados estdo
de acordo com os resultados obtidos em outros trabalhos. Senay et al. (2013)
encontraram uma boa correlacdo entre dados mensais de ETr estimados pelo modelo
e calculados a partir de 45 torres de fluxo espalhadas pelos EUA, porém, em termos
de magnitude, foi verificado que houve tanto superestimativa, como subestimativa da
ETr, variando entre as torres de fluxo e a época do ano.

Da mesma forma, em trabalho realizado na bacia do rio Colorado, Senay et al.
(2016) verificaram uma superestimativa de aproximadamente 13% em uma das areas
experimentais e uma subestimativa de aproximadamente 22% em outra. Os valores de
R2 encontrados foram iguais a 0,91 e 0,82 e os valores de NSE, iguais a 0,80 e 0,75,
respectivamente.

Singh e Senay (2015) avaliaram a performance de quatro modelos baseados no
balanco de energia na superficie em comparacdo com dados obtidos por trés torres de
fluxos instaladas em diferentes areas experimentais. Os resultados encontrados foram
bastante satisfatdrios, com R2 variando de 0,90 a 0,94; NSE de 0,89 a 0,90 e MBE de
-0,22 a-0,50 mm dt. O modelo SSEBop subestimou a evapotranspiragio em 12,63%,
6,18% e 8,15%.

Os resultados obtidos neste trabalho indicaram que o modelo apresenta uma
capacidade satisfatoria e a vantagem de fornecer boas estimativas independente da
cultura. Porém, por ser um modelo relativamente novo, é recomendavel que o SSEBop
seja melhor avaliado, com diferentes culturas e em diferentes regides.

Com relagdo ao SAFER, o valor de R2 obtido foi considerado baixo, explicando
66% da variabilidade observada na ETr (Figura 21b), enquanto o MBE e 0 MPB
indicaram uma subestimativa média de 0,59 mm d?! e 18,5% (Quadro 13),
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respectivamente. O baixo valor obtido para o indicador NSE, da mesma forma, pode
ser justificado, em parte, pela pequena variabilidade dos dados observados.

O pior desempenho do modelo ocorreu na fase inicial da cultura, quando foram
observados os menores valores de ETr e de NDVI. Esta observagdo sugere que o
modelo pode apresentar melhor desempenho com uma parametrizagdo em dois
estagios. Isto é, uma parametrizacdo para baixos valores de NDVI e outra para valores
altos.

O R2 obtido foi inferior a valores encontrados em outros trabalhos. Miranda et
al. (2017) aplicaram o modelo para estimativa da evapotranspiracdo em uma area
preservada de Caatinga, utilizando imagens MODIS. Comparando os resultados com
dados obtidos pelo método da correlacéo de vartices, os autores encontraram R2 igual
a0,92.

Sales et al. (2016) utilizaram o modelo SAFER para estimativa da
evapotranspiracdo da cultura de feijdo na regido do Cerrado, a partir de imagens
obtidas pelos sensores OLI-TIRS/Landsat 8 e encontraram R2 igual a 0,98 e uma
subestimativa de apenas 4,19%.

Teixeira (2010) encontrou R? igual a 0,89 no desenvolvimento do modelo
SAFER para estimativa da evapotranspiracdo de culturas frutiferas e vegetacdo nativa
na regido do semiérido brasileiro utilizando imagens Landsat.

O SAFER é um modelo empirico, assim, € recomendavel que ele seja calibrado
antes de ser utilizado. Por ser relativamente novo e ainda pouco testado existem
davidas quanto ao espectro de validade da calibracdo. Os resultados obtidos neste
trabalho indicam que, possivelmente, a calibracdo deva ser especifica para cada cultura
e/ou regido.

E preciso considerar ainda que alguns erros verificados nas simulacdes com
ambos os modelos podem estar associados a erros nas medicGes dos parametros
meteorolégicos utilizados para o calculo da evapotranspiracdo de referéncia, ou a
acurécia das estimativas pelo método da razdo de Bowen. De acordo com Sinclair et
al. (1975), o erro nas estimativas realizadas pelo método da razdo de Bowen, em
sistemas bem instalados e bem operados, é de aproximadamente 10%.

4.5. Temperatura de superficie, temperatura de pixel frio e temperatura de
pixel quente determinadas pelo modelo SSEBop

Os valores médios de Ts, Tc e Th estimados pelo modelo SSEBop para o pivo
central estdo apresentados na Figura 22.
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Figura 22. Valores médios de temperatura de superficie (Ts), temperatura
de pixel frio (Tc) e temperatura de pixel quente (Th) para o pivo central.

De acordo com a abordagem do SSEBop, pixels quentes devem apresentar
evapotranspiracdo aproximadamente igual a zero, enquanto pixels frios apresentam
evapotranspiracdo maxima. Assim, a evapotranspiracdo de um dado pixel pode ser
calculada proporcionalmente a sua temperatura de superficie, sendo essa propor¢ao
expressa por meio da fracdo evapotranspirativa.

Observa-se, na Figura 22, que a temperatura média de superficie do pivd
central esteve mais proxima de Tc do que de Th durante todo o ciclo, indicando uma
fragdo evapotranspirativa sempre maior que 0,5. Entres os dias 09/08 e 10/09, Ts foi
menor que Tc, indicando uma fragcdo evapotranspirativa maior que 1, ou seja, ETr foi
maior que a evapotranspiracdo maxima esperada para um pixel frio. No final do ciclo,
com o inicio da senescéncia foliar, Ts voltou a ser maior que Tc. O comportamento de
Ts foi compativel com o esperado para uma cultura anual adequadamente irrigada.

dT é representada pela diferenca entre as curvas Tc e Th. Observa-se que essa
diferenca aumenta com o tempo, em concordancia com o comportamento de dT
apresentado na Figura 6. De acordo com Senay et al. (2013), para um mesmo valor de
Ts e de Tc, ETr aumenta com o aumento de dT.

4.6. Evapotranspiracdo real da cultura de trigo para as datas de passagem
dos satélites

Apos a calibragdo do SAFER e a validacdo de ambos os modelos, calculou-se
a ETrssesop (Figura 23) e a ETrsarer (Figura 24) para a cultura de trigo para os dias de
passagem dos satélites.
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Figura 23. Imagens de evapotranspiracao real da cultura de trigo obtidas pelo SSEBop
para os dias de passagem dos satélites.
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Figura 24. Imagens de evapotranspiracao real da cultura de trigo obtidas pelo SAFER
para os dias de passagem dos satélites.

Os valores médios, maximos, minimos e de desvio padrdo (o) da
evapotranspiragéo real da cultura de trigo estimada pelo SSEBop e pelo SAFER para
0 pivd central, referentes aos dias de passagem dos satélites, estdo apresentados no
Quadro Al do apéndice.

A variabilidade espacial da evapotranspiracdo real do trigo simulada pelo
SSEBop e pelo SAFER pode ser visualizada nas Figuras 23 e 24. O comportamento
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da ETr ao longo do ciclo pode ser associado as fases de desenvolvimento fenoldgico
da cultura.

De acordo com Slafer e Rawson (1994), o ciclo de desenvolvimento do trigo
pode ser divido em trés fases: vegetativa, que vai da germinacdo até a formacéo do
primeiro duplo anel (primordio floral); reprodutiva, que se estende até a antese
(floragéo propriamente dita); e de enchimento de gréos, que, por sua vez, se estende
até a maturacdo fisioldgica.

No dia 30/06 o trigo encontrava-se na fase vegetativa, ainda no processo de
germinacéo e o solo apresentava-se quase completamente descoberto (NDVI = 0,22).
A evapotranspiracdo verificada devia-se principalmente a evaporacao da dgua no solo.
Nos dias 08 e 16/07, o trigo encontrava-se no estagio de plantula, quando ocorre o
aparecimento das trés primeiras folhas verdadeiras, no fim de sua fase vegetativa e/ou
inicio da fase reprodutiva. A cobertura do solo ainda era pequena (NDVI =0,32 ¢ 0,37,
respectivamente) e parte consideravel da evapotranspiracdo, devida a evaporacdo da
agua no solo. Os menores valores de ETr foram verificados durante esses periodos
(Figuras 23 e 24).

Nos dias 24/07, 01/08 e 09/08, ja na fase reprodutiva, observou-se um aumento
da cobertura do solo, devido ao perfilhamento e ao aumento do nimero de folhas por
planta, percebido pelo aumento do NDVI (NDVI = 057, 0,67 e 0,73,
respectivamente). Consequentemente, observou-se também um aumento da
evapotranspiracdo (Figuras 23 e 24).

Nos dias 17/08, 25/08 e 02/09, periodo de alongamento do colmo,
emborrachamento e espigamento, ainda na fase reprodutiva, foram verificados valores
de ETr elevados (Figuras 23 e 24). Nos dias 10, 18 e 26/09, ja na fase de enchimento
de grdos, iniciou-se o decréscimo da fracdo evapotranspirativa, conforme o esperado.
Porém, devido aos altos valores de ETo (Figura 5), os valores de ETr verificados ainda
foram bastante elevados (Figuras 23 e 24).

O SSEBop relaciona a evapotranspiracao de forma linear a temperatura de
superficie de cada pixel, que depende principalmente, além da radiacdo solar incidente,
da umidade do solo e da cobertura da superficie. Nas imagens dos dias 30/06, 08 e
16/07 (Figura 23), é possivel observar claramente a resposta desse modelo as variagdes
de umidade do solo, uma vez que os trechos do pivd onde foram verificados os
menores valores de ETr (cor vermelha na Figura 23) corresponderam aos trechos mais
secos, onde foram verificados os maiores valores de Ts (cor vermelha na Figura 10).

O SAFER, por sua vez, relaciona a evapotranspiracdo ndo somente a
temperatura de superficie, como também ao NDVI e ao albedo, sendo os dois ultimos
influenciados principalmente pela cobertura do solo.

A resposta desse modelo as variaces de NDVI fica clara nas imagens dos dias
08 e 16/07. Os trechos que apresentaram maior NDVI (cor verde na Figura 7)
apresentaram tambeém maior ETr (cor verde na Figura 24), mesmo tendo apresentado
maiores valores de temperatura de brilho (cor vermelha na Figura 9).
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Por outro lado, na imagem do dia 30/06, que apresentou menores valores de
NDVI e menores variacdes de NDVI dentro do pivd (Figura 7), a evapotranspiracdo
simulada pelo modelo refletiu melhor as variagcdes de temperatura de brilho (Figura
9). O trecho que apresentou maiores valores Tsi (cor vermelha na Figura 9)
correspondeu ao trecho com menores valores de ETr (cor vermelha na Figura 24).

A variabilidade espacial da evapotranspiracdo simulada pelos modelos pode
ser melhor avaliada por meio da andlise da distribuicdo de frequéncia dos valores de

ETr, para cada cena.

Na Figura 25 estdo apresentados trés histogramas para ETrssesop referentes a
uma cena no inicio, uma no meio e uma no final do ciclo do trigo (30 de junho, 09 de
agosto e 26 de setembro, respectivamente).
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Figura 25. Distribuicdo de frequéncia dos valores de ETrsserop dentro do pivo central
para uma cena no inicio (30/06), uma no meio (09/08) e uma no final (26/09) do ciclo

do trigo.

Avaliando os histogramas gerados para 0 modelo SSEBop (Figura 25),
observa-se que houve maior variabilidade espacial dos dados de evapotranspiragéo nas
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imagens referentes ao inicio (30/06) e ao final (26/09) do ciclo, em funcéo,
respectivamente, da variacdo da umidade do solo, refletida na variacdo de Ts (Figura
10), e do processo de maturacao fisioldgica e senescéncia foliar que ocorre de forma
irregular.

No dia 09/08, por outro lado, percebe-se maior uniformidade da
evapotranspiracdo.  Aproximadamente  80%  dos  pixels  apresentaram
evapotranspiragdo entre 5,7 e 6,0 mm d (Figura 25), de forma que o valor médio e o
valor maximo foram préximos (5,8 e 6,0 mm d, respectivamente). Uma pequena
porcentagem dos pixels apresentou evapotranspiracdo inferior, entre 4,2 ¢ 5,7 mm d*
(Figura 25), correspondendo aos pixels localizados na borda do pivo (Figura 23).

Na Figura 26 estdo apresentados os histogramas para ETrsarer, referentes as
mesmas datas.
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Figura 26. Distribuicdo de frequéncia dos valores de ETrsarer dentro do pivo central
para uma cena no inicio (30/06), uma no meio (09/08) e uma no final (26/09) do ciclo
do trigo.
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Observa-se nos histogramas referentes aos dias 30/06, 09/08 e 26/09 (Figura
26) que os valores médios de evapotranspiragio (1,5, 44 e 50 mm d7,
respectivamente) estavam dentro dos intervalos correspondentes a moda (1,5a1,8, 4,2
a4,5e4,38a5,1 mm d? respectivamente) e foram proximos das medianas (1,5, 4,2 e
4,8 mm d?, respectivamente). Este padrdo de variagdo provavelmente deve-se a
influéncia do NDVI nos resultados obtidos pelo SAFER.

4.7. Evapotranspiracdo real da cultura de trigo para o periodo total do
experimento

A evapotranspiracdo real da cultura de trigo foi estimada também para os dias
entre as passagens dos satélites, possibilitando a obtencéo da evapotranspiracao real
diaria ao longo de todo o periodo experimental. Para tal, estimou-se a ETr com base
nos dados diarios de ETo e nas fracdes evapotranspirativas calculadas pelos modelos
para os dias de passagem dos satélites (SENAY et al., 2016) e os valores medios
obtidos para o pivo central foram comparados aos resultados encontrados pelo método
da razdo de Bowen, conforme a Figura 27 e o Quadro 14.
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Figura 27. Evapotranspiracdo real calculada pelos modelos SSEBop (ETrsserop) (2)
e SAFER (ETrsarer) (b) em fungdo da evapotranspiracdo real calculada pelo método
da razdo de Bowen (ETrrg) para o periodo total do experimento de trigo, incluindo
os dias entre a passagem dos satélites.

Quadro 14. Indicadores de desempenho dos modelos SSEBop e
SAFER, considerando o periodo total do experimento de trigo,
incluindo os dias entre a passagem dos satélites.

SSEBop SAFER
R2 0,71 0,79
NSE* 0,86 0,92
MBE** 0,42 mm d* -0,22 mm d*?
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MPB*** 13,0% -4.1%
* NSE = coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe; **MBE = viés
médio; e ***MPB = viés médio percentual.

Aproximadamente 71% e 79% da variabilidade observada na ETr pode ser
explicada pelos modelos SSEBop e SAFER, respectivamente (Figura 27). Os valores
de NSE obtidos para ambos os modelos foram considerados bons (Quadro 14). O MBE
indicou uma superestimativa de, em média, 0,42 mm d* para o0 SSEBop e uma
subestimativa de, em média, 0,22 mm d! para o SAFER, enquanto o0 MPB indicou
uma superestimativa de, em média 13,0% e uma subestimativa de, em média, 4,1%
para 0 SSEBop e 0 SAFER, respectivamente (Quadro 14).

Analisando dados mensais de ETr estimados pelo SSEBop em comparacao
com dados obtidos por sistemas de correlacdo de vortices, Senay et al. (2013)
encontraram R2 variando entre 0,70 e 0,97 em comparacdo com dados de torres de
fluxo individuais em diferentes areas. Considerando o total de 45 torres de fluxo
localizadas em diferentes ecossistemas ao longo dos EUA, o Rz encontrado foi de 0,64
e, considerando apenas as estacOes localizadas em areas agricolas, o R2 foi de 0,71.

Senay et al. (2016) também avaliaram a performance do modelo para
estimativa da evapotranspiracdo mensal. O modelo apresentou um bom desempenho
em uma das areas experimentais, com Rz = 0,91 e NSE = 0,91, superestimando a
evapotranspiracdo em apenas 2%. Na outra area, contudo, a evapotranspiracao foi
subestimada em 35% e o NSE obtido foi de 0,67. O elevado viés foi atribuido pelos
autores a perda de imagens, em duas datas, em funcdo da contaminacdo com nuvens.

De acordo com Senay et al. (2016), o0 método adotado possibilita capturar a
tendéncia da evapotranspiracdo em funcéo das varidveis meteoroldgicas, por meio da
ETo, enquanto a incorporacdo da fragdo evapotranspirativa estimada pelos modelos
acrescenta informacdo sobre as condicOes reais do cultivo referentes aos dias de
passagem dos satélites.

A variacdo da evapotranspiracdo diaria estimada para o periodo pelos modelos
e pelo método da razdo de Bowen esta apresentada na Figura 28, sendo a area cinza
correspondente a diferenca entre os valores maximos e minimos obtidos considerando
0s trés métodos.

62



ETr (mm d1)
~

RB SSEBop SAFER

28/6 14/7 30/7 15/8 31/8 16/9 2/10

Figura 28. Evapotranspiracao real (ETr) obtida pelos modelos SSEBop e SAFER
e pelo método da razdo de Bowen (RB), sendo a area cinza equivalente a diferenga
entre os valores maximos e minimos obtidos pelos trés métodos.

Conforme observado na Figura 28, a ETr estimada pelos trés métodos
apresentou comportamento semelhante, sendo as maiores diferengas verificadas na
fase inicial do ciclo do trigo. De forma geral, quando comparados ao método da razéo
de Bowen, o SSEBop tendeu a superestimar a evapotranspiragdo, enquanto o SAFER
tendeu a subestima-la.

Observa-se que a superestimativa da evapotranspiracao pelo SSEBop é mais
evidente no inicio do ciclo da cultura, quando o solo apresentava menor cobertura
vegetal. De acordo com Senay et al. (2011), o fato de se assumir que as diferencas em
Ts estdo relacionadas principalmente as diferencas na cobertura vegetal e no conteido
de agua no solo pode provocar uma superestimativa da evapotranspiracdo em
superficies com intenso fluxo de calor no solo, como é o caso da maioria dos solos
descobertos.

Os valores maximos, minimos e médios de ETr encontrados por cada um dos
modelos e pelo método da razdo de Bowen estdo apresentados no Quadro 15.

Quadro 15. Evapotranspiracdo real didria maxima, minima e media
obtida pelos modelos SSEBop e SAFER e pelo método da razdo de
Bowen (RB) para a cultura do trigo.

ETr (mmd?)
Max Min Méd
SSEBop 7.6 1,9 5,0
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SAFER 6,9 1,5 4,3
RB 7,1 16 4,6

Guerra et al. (2003) avaliaram a necessidade hidrica do trigo de inverno
cultivado na regido do Cerrado por meio de lisimetros de pesagem. A
evapotranspiragdo maxima encontrada pelos autores foi de 6,2 mm d*. Os valores
méaximos encontrados pelos modelos, bem como pelo método da razdo de Bowen,
foram superiores (Quadro 15).

A evapotranspiracdo real total estimada pelos modelos SSEBop e SAFER e
pelo método da razdo de Bowen, ao longo do ciclo da cultura foi de, respectivamente,
482, 421 e 430 mm. Enquanto a evapotranspiracdo de referéncia calculada para o
periodo foi de 505 mm.

Boschini et al. (2011) encontrou uma produtividade maxima para o trigo de
inverno cultivado na regido do Distrito Federal aplicando uma lamina de irrigagéo de
392 mm, quando a precipitacdo pluviométrica total verificada no periodo foi igual a
36 mm, indicando assim uma necessidade hidrica de 428 mm ao longo de todo o ciclo
da cultura, valor proximo ao obtido pelo método da razdo de Bowen e pelo modelo
SAFER.

Kang et al. (2003) encontraram uma evapotranspiracdo total igual a 443,6 mm
para o trigo de inverno cultivado em uma regido semiarida do noroeste chinés, onde a
evapotranspiracao de referéncia verificada foi de 483,9 mm.

De forma geral, os resultados obtidos para as estimativas da evapotranspiracao
real da cultura do trigo utilizando dados de sensoriamento remoto foram satisfatorios,
tanto ao considerar apenas os dias de passagem dos satélites, como ao considerar a
agregacao dos valores estimados dia a dia ao longo do ciclo da cultura.

De acordo com Anderson et al. (2012), estimativas da evapotranspiracao
realizadas com imagens Landsat tém sido utilizadas operacionalmente para diversas
finalidades, entre elas: monitoramento do direito de uso de recursos hidricos; alocacéo
negociada entre estados; estimativas da necessidade hidrica de espécies invasoras;
alocacdo de agua entre os multiplos usos; monitoramento de secas e inseguranca
alimentar; avaliacdo, em larga escala, de mudancas na superficie; e aplicacdo em
modelos hidrolgicos.

4.8. Coeficientes de cultura para o trigo

4.8.1. Equacao para estimativa do Kc com base no NDVI

O comportamento do Kcrg obtido para a cultura de trigo para as datas de
passagem dos satélites, conforme a equacdo [49], em comparacdo ao NDVI médio
obtido para o pivo central a partir das imagens Landsat (Quadro 6), pode ser observado
na Figura 29.
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Figura 29. Curvas de Kc obtido pelo método da razdo de Bowen e de NDVI
médio para a area experimental de trigo.

Verifica-se, na Figura 29, a similaridade entre as curvas de Kc e de NDVI
obtidas para o trigo. O comportamento das variaveis foi semelhante ao longo de todo
o ciclo da cultura, com excecéo do dia 18/09, quando foi verificada uma reducdo do
Kc ndo acompanhada pelo NDVI, que pode ter sido provocada por uma redugéo da
umidade do solo.

De acordo com Kamble et al. (2013), tal similaridade indica a possibilidade de
se estimar o Kc a partir de uma relacdo direta com o NDVI, o qual se trata de um
indicador da densidade da cobertura vegetal e do vigor das plantas. Sendo assim,
espera-se que tal indice capture a maioria da variacdo verificada no Kc em condi¢cdes
onde ndo ha estresse hidrico.

A Figura 30 apresenta a correlacdo entre os dados Kcrg médio e os dados de
NDVI médio obtidos para a area experimental.
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Figura 30. Kcre médio e NDVI médio
para a area experimental de trigo.

A partir da correlagdo entre Kcrg € NDVI foi obtida a Equacdo [51] para
estimativa de coeficientes de cultura para o trigo em funcéo deste indice de vegetacéo,
sendo o R2 encontrado igual a aproximadamente 0,78 (Figura 30).

Kc =0,9742 NDVI + 0,2576 [51]

Diversos autores desenvolveram trabalhos relacionando Kc e NDVI, obtendo
coeficientes de determinacdo semelhantes.

Gontia e Tiwari (2009) desenvolveram equacdes lineares baseadas no NDVI
para estimativa de coeficientes de cultura para o trigo de inverno cultivado na india,
utilizando dados do satélite Indian Remote Sensing Satellite P6. Foi obtido R? igual a
0,80, quando a correlagéo foi feita utilizando os valores de Kc propostos no Boletim
FAO 56, e Rz igual a 0,71, quando foram utilizados os valores de Kc desenvolvidos
para a regido por Bandyopadhyay e Mallick (2003).

Os coeficientes angular e linear encontrados pelos autores foram iguais a
2,7109 e 0,424, respectivamente, para a equacdo desenvolvida com os dados do
Boletim FAO 56 e iguais a 2,7109 e 0,424, respectivamente, para a equacdo
desenvolvida com os dados de Bandyopadhyay e Mallick (2003). Em ambos os casos,
tanto o coeficiente angular como o coeficiente linear foram superiores aos encontrados
neste trabalho.

Kamble et al. (2013) calibraram uma equacéo linear para estabelecer uma
relacdo geral entre valores de NDVI obtidos a partir de dados MODIS e valores de Kc
calculados utilizando dados de torres de fluxo, encontrando R2 igual a 0,83. Para
validagdo, os autores utilizaram dados referentes as culturas do milho e da soja,
encontrando R2? igual a 0,90 e 0,91, respectivamente.
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Rafn et al. (2008) e Tasumi et al. (2006) desenvolveram trabalhos semelhantes,
correlacionando Kc e NDVI. Os resultados obtidos indicaram que equac6es Kc-NDVI
calibradas para determinadas condi¢des podem ser utilizadas com diferentes tipos de
cultura, técnicas de manejo e localizacao, ao longo de pelo menos alguns anos.

No entanto, recomenda-se que a equagdo desenvolvida neste trabalho seja
testada e validada com outras bases de dados, obtidas em é&reas de estudo
independentes dos locais de calibrag&o.

4.8.2. Valores de Kc para o trigo obtidos por diferentes métodos

A equacdo [51] foi aplicada para estimava de coeficientes de cultura para o
trigo com base no NDVI (Kcnpwvi). Os valores médios obtidos para a &rea experimental
e o intervalo entre os valores maximos e minimos estéo apresentados na Figura 31.
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Figura 31. Kcnpvi médio e limites maximo e minimo de Kcnpvi para a area
experimental de trigo.

Os valores médios de Kcnpvi para o pivo central se aproximaram dos valores
méaximos durante todo o ciclo. As diferencas entre os valores maximos e minimos, por
sua vez, foram pequenas no inicio e aumentaram com o desenvolvimento da cultura
(Figura 31).

A variabilidade do Kc na area irrigada também pode ser observada na Figura
32, que apresenta trés imagens de Kcnpvi obtidas para o pivo central, uma no inicio,
uma no meio e uma no final do ciclo do trigo (30 de junho, 09 de agosto e 26 de
setembro de 2017, respectivamente).
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Figura 32. Imagens de Kcnpvi geradas para o pivo central, no inicio (30/06), no meio
(09/08) e no final (26/09) do ciclo do trigo.

De acordo com as Figuras 31 e 32, os valores de Kc variaram de 0,41 a 0,50,
no dia 30/06; de 0,72 a 1,03, no dia 09/08; e de 0,65 a 0,99, no dia 26/09. Esta variacéo
deve-se provavelmente as diferencas no vigor vegetativo das plantas dentro do pivo,
ressaltando-se, assim, a importancia de se considerar a variabilidade espacial do Kc
dentro da area irrigada.

A variabilidade espacial do Kcnpvi pode ainda ser avaliada na Figura 33, que
apresenta os histogramas de Kcnpyi obtidos para as mesmas datas.
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Figura 33. Distribuicao de frequéncia dos valores de Kc estimados com base no NDVI
dentro do pivé central para uma cena no inicio (30/06), uma no meio (09/08) e uma
no final (26/09) do ciclo do trigo.

Conforme observado na Figura 33, nas trés datas avaliadas, a maior parte dos
valores de Kcnpvi ficou proxima dos méaximos, contribuindo para que os valores
médios e maximos também ficassem proximos (Figura 31). Isso indica que a
evapotranspiracdo real se aproximou da evapotranspiracdo potencial, ou seja, 0S
valores de Ks foram aproximadamente iguais a 1.

O Kc para a cultura do trigo também foi estimado pelos modelos SSEBop e
SAFER para os dias de passagem dos satélites, sendo denominados respectivamente
Kcssesop € Kesarer. Os resultados encontrados estdo apresentados na Figura 34 e no
Quadro A2 do apéndice, em comparacdo com os valores de Kcnpvi e de Kcre.

1,4

Kc

1,2
1,0 Lod

0,8 V>4 ey
0,6 Fa)

0,4

0,2

Kc RB KcNDVI & Kc SSEBop Kc SAFER

0,0
28/6 14/7 30/7 15/8 31/8 16/9 2/10

Figura 34. Valores de Kc para o trigo estimados a partir da
evapotranspiracao real da cultura obtida pelo método da razdo de Bowen
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(Kcrs), pelos modelos SSEBop (Kcssesop) € SAFER (Kcsarer) € em fungdo
do NDVI (Kcnpvi).

Para estimativa do Kcrs, KCssesop € KCsarer, Ks foi considerado igual a 1, uma
suposicao razoavel para culturas anuais adequadamente irrigadas, em que a umidade
do solo é mantida proxima a capacidade de campo, como foi o caso da cultura de trigo
avaliada. Assim, os valores de Kcssesop € KCsarer corresponderam as fragoes
evapotranspirativas calculadas por cada modelo.

Observa-se, na Figura 34, que os valores de Kcssegop, KCsarer € Kcnpvi foram
semelhantes aos valores obtidos experimentalmente pelo método da razéo de Bowen,
com excecdo daqueles referentes ao inicio do ciclo para o modelo SSEBop.

De acordo com a Figura 34, o Kcrs variou de 0,40 a 1,11, o Kcnpvi de 0,47 a
1,06, 0 Kcssepop de 0,71 a 1,19 e 0 Kesarer de 0,36 a 1,06. As maiores diferencas foram
observadas no dia 30/06 quando a cultura ainda se encontrava no estagio de
germinacao.

Allen et al. (1998) sugerem os seguintes valores de Kc para o trigo de inverno:
Kc =0,70, no inicio do ciclo; Kc = 1,15, no meio do ciclo; e Kc = 0,25 a 0,40 no final
do ciclo. Enquanto Doorenbos e Kassam (1979) sugerem Kc = 0,70 a 0,80, no inicio
do ciclo; Kc = 1,05 a 1,20, na fase média; e Kc = 0,65 a 0,70, no final do ciclo, com
valores entre 0,20 e 0,25 na colheita.

De forma geral, os valores de Kc estimados pelos quatro métodos foram
compativeis com os valores sugeridos por Allen et al. (1998) e por Doorenbos e
Kassam (1979). No entanto, no inicio do ciclo, as estimativas de Kcnpvi, Kcre €
Kcsarer foram inferiores aos valores recomendados pelos autores. No final do ciclo,
todas as estimativas mostraram-se superiores aos valores médios sugeridos. Deve-se
ressaltar, porém, que o Ultimo dado de Kc obtido corresponde ao dia 02/10, para o
método da razdo de Bowen, e ao dia 26/09, para os demais métodos. Uma vez que a
colheita sé foi realizada no dia 10/10, uma reducdo desses valores ainda era esperada.

Os coeficientes de cultura estimados também se mostraram coerentes com 0s
valores obtidos por Luchiari Janior e Resende (1982) em experimento realizado na
regido do Cerrado. Os autores utilizaram dados de evapotranspiraracdo da cultura
obtidos pelo método da razdo de Bowen e de evapotranspiracdo de referéncia obtidos
a partir de tanque classe A para estimativa do Kc. Os valores encontrados para o inicio
do ciclo, até a fase de perfilhamento, variaram de 0,40 a 0,95. Durante o periodo de
desenvolvimento vegetativo, 0s autores encontraram valores entre 0,95 e 1,05. Os
maiores valores ocorreram durante a floragéo, variando de 1,05 a 1,15. Na fase de
espigamento os valores comecaram a decrescer, variando entre 1,15 e 0,85, reduzindo
até 0,65 na fase de maturacéo.

Em estudo conduzido na regido do Cerrado com lisimetros de pesagem, Guerra
et al. (2003) encontraram valores de Kc proximos de 0,70 no inicio da fase de
perfilhamento, aumentando para 1,57 nas fases de alongamento do colmo,
florescimento e inicio do enchimento dos gréos e caindo para 0,60 no final do ciclo.
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Gontia e Tiwari (2009), utilizando equacdes lineares baseadas no NDVI,
encontraram valores de Kc para o trigo de inverno variando de 0,6 a 1,2. Kang et al.
(2003), analisando a relacdo entre Kc e o numero de dias ap0s a semeadura e entre Kc
e o indice de area foliar para o trigo de inverno cultivado em uma regido semiarida do
noroeste chinés, encontraram os valores de Kc maximo, minimo e médio iguais a 1,33,
0,42 e 0,92, respectivamente.

Verifica-se que os coeficientes de cultura sugeridos na literatura para o trigo
apresentam grande variacao, sobretudo nas fases inicial e final do ciclo. Tais variag0es
podem estar associadas as diferentes cultivares plantadas, bem como as diferencas
climaticas e de manejo de irrigacao.

5. Conclustes

O desempenho do modelo SSEBop para estimativa da evapotranspiragéo real
na regidao do Cerrado foi considerado satisfatério (R2= 0,86 e NSE = 0,67 para o trigo;
e R2=0,81 e NSE = -0,16 para o feijdo), apesar do baixo valor de NSE encontrado na
validacao.

Avaliando apenas os dados referentes aos dias de passagem dos satélites, o
SSEBop apresentou uma superestimativa de, em média, 21,4% para o trigo e uma
subestimativa de, em média, 16,4% para o feijao.

A performance do modelo SAFER utilizando os coeficientes propostos por
Teixeira (2010) ndo foi satisfatoria (R? = 0,74 e NSE = -1,23). No entanto, apos a
calibracdo, o modelo apresentou bom desempenho para a cultura do trigo (R2=0,90 e
NSE = 0,90), porém, ndo foi capaz de apresentar o mesmo desempenho na validacéo,
para a cultura do feijdo (R2= 0,66 e NSE = -0,80).

Avaliando apenas os dados referentes aos dias de passagem dos satélites, o
SAFER apresentou, para a cultura de trigo, um viés médio préximo de zero, com uma
superestimativa de apenas 0,16%, em média. Para a cultura do feijdo, o modelo
apresentou uma subestimativa de, em média, 18,5%.

A evapotranspiracdo real total da cultura do trigo na regido do Cerrado
estimada pelos modelos SSEBop e SAFER foi de 482 mm e 421 mm, respectivamente,
enguanto a evapotranspiracao real total estimada pelo método da razdo de Bowen foi
de 430 mm.

A equacdo obtida para estimativa do coeficiente de cultura do trigo irrigado em
funcdo do NDVI apresentou bom juste (R? = 0,79), sendo os coeficientes angular e
linear da equacé&o iguais a 0,9742 e 0,2576, respectivamente.

Os valores de Kc encontrados para a cultura do trigo a partir do método da
razdo de Bowen, dos modelos SSEBop e SAFER e da equagdo Kc-NDVI variaram de
0,40a1,11;de0,71a1,19; de 0,36 a 1,06; e de 0,47 a 1,06, respectivamente para cada
um dos métodos.
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6. Consideracdes finais

O desempenho satisfatorio apresentado pelo SSEBop independente da cultura
avaliada sugere que o modelo apresenta grande potencial de aplicacéo, sobretudo no
planejamento, gestao e regulacdo do uso de recursos hidricos.

A metodologia avaliada para estimativa da evapotranspiracdo da cultura entre
as datas de passagem dos satélites se apresenta como uma boa alternativa para
aplicacdo de modelos que utilizam dados de sensoriamento remoto no manejo da
irrigacdo. Contudo, apesar de os valores médios de erro sistematico verificados ao
longo do ciclo terem sido considerado razoaveis (conforme os indicadores MBE e
MPB), avaliando-se os erros diarios, foram encontrados valores elevados, sobretudo
no inicio do ciclo da cultura, o que pode limitar sua aplicacdo no manejo da irrigagéo.

Ressalta-se, porém, que ha ainda a possibilidade de aprimorar o desempenho
do modelo SSEBop testando novas metodologias para a determinacdo do coeficiente
c e da diferenca de temperatura predefinida, principais parametros para a calibragéo
do modelo.

Com relacdo ao SAFER, considerando os resultados encontrados, recomenda-
se que o modelo seja melhor avaliado para a regido do Cerrado e para as culturas
estudadas, bem como testado para outras condic¢des, para que seja possivel definir o
espectro de validade da calibragéo.

Os resultados encontrados para o desenvolvimento da equacgdo Kc-NDVI, por
sua vez, sugerem que ha um grande potencial de aplicacdo do método, viabilizando
sua utilizacdo sobretudo no manejo da irrigacdo, uma vez que metodologias para
estimativa da evapotranspiracdo baseadas em coeficientes de cultura sdo mais
facilmente adotadas por irrigantes e empresas de assisténcia técnica.
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APENDICE

Quadro Al. Evapotranspiracdo real da cultura do trigo obtida pelos modelos SSEBop
(ETrsseeop) € SAFER (ETrsarer) para as datas de passagem dos satélites: média,
maxima, minima e desvio padréo (o), considerando a area total do pivo central.

ETrssesop (MM dia?) ETrsarer (Mm dia™)

Data  Méd Max Min c Méd Max Min c

30/06 2,9 3,7 1,6 0,44 1,5 19 0,9 0,17
08/07 3,4 4,0 2,7 0,30 2,3 2,7 1,7 0,12
16/07 2,5 3,3 1,3 0,48 2,4 2,8 1,6 0,19
24/07 3,9 4,5 2,9 0,25 4,0 4,6 2,7 0,24
01/08 3,7 4,6 2,2 0,38 41 4,6 2,9 0,22
09/8 5,8 6,0 4,5 0,29 44 49 3,3 0,21
17/08 6,6 6,7 4,2 0,26 59 6,7 3,5 0,37
25/08 55 59 3,9 0,40 51 55 3,8 0,20
02/09 6,9 7,5 3,9 0,49 6,4 6,9 41 0,30
10/09 6,7 7,6 44 0,64 57 6,3 4,3 0,26
18/09 6,2 7,4 3,5 0,57 51 57 3,0 0,31
26/09 55 7,0 3,8 0,59 50 6,1 3,4 0,31

Quadro A2. Valores de Kc para o trigo estimados a partir da evapotranspiragao real da
cultura obtida pelo método da razdo de Bowen (Kcrg), pelos modelos SSEBop
(Kcssesop) € SAFER (Kcsarer) € em funcdo do NDVI (Kenpwi).

Data Kcrs Kcnpvi KCsseBop KCsarer
30/06 0,40 0,47 0,71 0,36
08/07 0,65 0,57 0,87 0,59
16/07 0,63 0,62 0,59 0,57
24/07 0,82 0,81 0,81 0,83
01/08 0,95 0,91 0,84 0,94
09/08 1,11 0,97 1,17 0,88
17/08 1,07 0,93 1,19 1,06
25/08 1,07 1,06 1,09 1,00
02/09 0,97 1,02 1,11 1,02
10/09 1,01 1,04 1,06 0,90
18/09 0,72 0,95 0,99 0,81
26/09 0,82 0,89 0,79 0,72
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