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RESUMO

Objetivo: O objetivo deste estudo é disponibilizar informagdes sobre o desen-
volvimento do aplicativo (app) MonitoraOeste, desenvolvido pela Embrapa Ter-
ritorial, para produtores do oeste da Bahia. Métodos: A metodologia utilizada foi
o algoritmo SAFER (Simple Algorithm For Evapotranspiration Retrieving) para
obtencgao de indicadores agrometeoroldgicos espectrais. Para a aplicagédo do
modelo séo necessarios dados de estagdes meteoroldgicas, disponibilizados pelo
INMET, e imagens do satélite MODIS, com resolugao espacial de 250m e temporal
de 16 dias. Resultados: Nesse aplicativo, sao disponibilizadas informagdes sobre
a dindmica da vegetacéo natural e das culturas irrigadas ao longo do ciclo da
cultura, como Evapotranspiragao (ET), biomassa (BIO), produtividade da agua
(PA) e NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), visando acompanhar a
dindmica da vegetacdo natural e culturas irrigadas ao longo do ciclo agricola, e
disponibilizar essas informagdes de maneira rapida e pratica aos produtores do
oeste da Bahia, através de aplicativo mobile (app) , disponibilizado em sistema
Android e I0S. Conclusao: Conclui-se que a metodologia aplicada constitui uma
ferramenta eficaz no monitoramento das culturas agricolas, utilizando imagens
de satélite e dados de estagdes meteoroldgicas. O modelo SAFER mostrou-se
eficaz para estimar parémetros biofisicos como evapotranspiragdo e produgao
de biomassa em areas irrigadas no oeste da Bahia, diferenciando as fases e o
vigor das culturas de acordo com as caracteristicas espectrais observadas na
aplicagdo do modelo agrometeoroldgico espectral. Os resultados deste estudo
podem auxiliar no monitoramento das culturas, auxiliando na tomada de decisoes
sobre o vigor das culturas (soja, milho e algodao e outros).

Palavras-chave: evapotranspiragao; biomassa; aplicativo de celular.
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INTRODUCAO

O oeste da Bahia se destaca por sua atividade agricola em larga escala,
utilizando tecnologia avangada, proporcionando altos rendimentos de soja, milho
e algodéo. Agdes como correcéo do solo, caracteristicas geogréficas e politicas
publicas transformaram o agronegdcio da regido, tornando-a uma das regides
mais produtivas do pais, consolidando agroindustria e exportagao, sendo conside-
rado o maior aglomerado de grdaos do nordeste brasileiro. Esta regido tem a soja
como principal atividade agricola, ocupando 69% das areas agricolas. Embora
culturas como milho e algodao complementem a matriz produtiva local, a soja
movimenta a economia vendendo 50% de soja fresca para industrias da regido
e exportando 47% da produgédo para paises como China (66%), Japéo (11%) e
Paises Baixos (8%) (Aiba, 2016).

O clima do oeste da Bahia possui estagdes bem definidas, topografia plana
e indices de chuva que contribuem para a definicdo de limites territoriais, além
de uma extensa bacia hidrografica com rios perenes sobre o aqtiifero de Urucuia,
melhorando a irrigagdo. Com uma estagdo chuvosa bem definida, esse trecho
de grandes extensdes permitiu o desenvolvimento de varias atividades agricolas.
indices de chuva de até 1800 mm e outras condicdes climaticas e de caracteris-
ticas do solo favoraveis contribuem para o sucesso do agronegdcio na regiéo.

O monitoramento dos pardmetros biofisicos em larga escala tem fundamental
importancia na tomada de decisdo para o uso racional da 4gua. Uma das grandes
dificuldades desse monitoramento é a necessidade de algoritmos biofisicamente
realisticos, mas que sejam simples para a sua operacionalizagdo. O modelo
agrometeoroldgico espectral Simple Algorithm For Evapotranspiration Retrieving
(SAFER) foi desenvolvido e validado com dados de experimentos de campo e
imagens Landsat, envolvendo vegetagdo natural e culturas irrigadas nas condicoes
semiaridas brasileiras (TEIXEIRA, 2010). A vantagem da aplicagao do modelo é a
nao obrigatoriedade de utilizar imagens de satélite com a banda termal, além da
possibilidade de utilizagado de dados de estagdes agrometeoroldgicas (autométicas
ou convencionais), possibilitando avaliar a série histérica de pardametros como
biomassa e evapotranspiracédo, em larga escala.

A tendéncia de escassez de recursos hidricos, em contraponto a sua
demanda crescente, causam sérios conflitos sobre o uso da dgua. Nos ultimos
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anos, a supervisdo da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) tem sido mais rigorosa,
fazendo com que os irrigadores interrompam novas plantagdes em areas irrigadas
devido a escassez de dgua.

Nos Ultimos anos, no oeste da Bahia, as culturas irrigadas substituiram
a vegetagao natural rapidamente. Essa mudanga no uso da terra destaca a
importancia do desenvolvimento e ferramentas para quantificagdo de aplicagdes
de pardmetros de produtividade da dgua em larga escala, permitindo a anélise
dindmica de agro-ecossistemas mistos (Teixeira et al,, 2015).

Considerando os efeitos das mudangas no uso da terra nos perimetros
de irrigagao, é importante o desenvolvimento e a aplicagédo de ferramentas para
quantificar pardmetros agrometeoroldgicos, avaliando a dindmica de sistemas
agricolas, acompanhando o desenvolvimento das lavouras, como as &reas irri-
gadas no oeste da Bahia.

Os métodos de estimativa de evapotranspiragdo geralmente permitem obter
dados em escala local. Entretanto, regides com superficies heterogéneas com
diferentes tipos de solo e vegetagao apresentam taxas de evaporagao bastante
diferentes, o que ndo pode ser percebido nos métodos tradicionais de estima-
tiva. O sensoriamento remoto permite estimar a evapotranspiracdo em grandes
areas, em fungao das caracteristicas biofisicas obtidas em cada pixel. Outra grande
vantagem do uso de imagens de satélite na estimativa de indicadores agrometeo-
rolégicos espectrais em escala regional é que a quantidade de 4gua consumida
no processo de evapotranspiragdo pode ser detectada sem a necessidade de
quantificagao de outros parametros hidroldgicos, como a umidade do solo.

Por técnicas de sensoriamento remoto, é possivel obter informagdes de
superficie sem medicdes diretas obtidas por captura de energia convertida em
informagdes digitais. Assim, as informagdes das culturas obtidas a partir de imagens
de satélite podem ser acopladas aos dados das estagdes meteoroldgicas, para
a estimativa de parametros como evapotranspiragao (ET) e biomassa (BIO) em
larga escala. Para obter os pardmetros agrometeoroldgicos, foi aplicado o modelo
agrometeoroldgico-espectral SAFER (Simple Algorithm For Evapotranspiration
Retrieving) utilizando imagens de satélite MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) (Teixeira et al. 2013). O algoritmo SAFER foi desenvolvido e
validado com dados de experimentos de campo e imagens Landsat envolvendo
vegetacao natural e culturas irrigadas no semi-arido brasileiro.
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O monitoramento da evapotranspiragéo real por sensoriamento remoto
nas lavouras de irrigagdo é uma ferramenta importante para aplicagdes como
gerenciamento agricola, monitoramento de recursos hidricos, anélise da produti-
vidade da agua, estimativas de biomassa e produgéo agricola (Morris et al., 2013).

O modelo proposto para estimar a BIO com base na radiagéo solar global
(RG) e no desenvolvimento de coberturas de plantas tem precisédo aceitavel e
pode ser usado remotamente com qualquer satélite em diferentes ecossistemas
(Bastiaanssen, 2003). Embora varios estudos ja tenham sido realizados em larga
escala, ainda sdo necessarias pesquisas sobre o uso de modelos para a combinagéo
de ET e BIO, especialmente para aplicagcdes que operam em diferentes superficies
com condicdes de escassez de dgua e uso racional dos recursos hidricos.

O objetivo deste estudo foi aplicar o SAFER juntamente com imagens de
satélite e dados meteoroldgicos, disponiveis pelo INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia) para quantificar a evapotranspiragao (ET), a biomassa (BIO) e a
produtividade da dgua (PA), em larga escala em &rea irrigada do oeste da Babhia,
analisar a dindmica da vegetacdo natural e culturas irrigadas ao longo do ciclo
agricola, e disponibilizar essas informagdes de maneira rapida e pratica aos
produtores do oeste da Bahia, através de aplicativo mobile (app), disponibilizado
em sistema Android e 10S.

METODOS

Area de estudo

A drea de estudo compreende o oeste da Bahia (Figura 1). Segundo a
classificagdo de Koeppen, o clima da area de estudo é Aw, tipico da savana,
com inverno seco e temperatura média do ar no més mais frio acimade 18°C e
precipitagdo de 1800 mm.
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Figura 1 - Localizagao da drea de estudo, microrregido de Barreiras, no oeste da Bahia, Brasil.

Dados utilizados

Sao utilizados dados meteoroldgicos diarios, disponibilizados pelo INMET
(Instituto Nacional de Meteorologia), de radiagao solar global (Rg), temperatura
do ar (Ta), umidade relativa do ar (UR) e velocidade do vento (v). As médias
sdo calculadas a partir de 16 dias para corresponder a resolugao temporal das
imagens MODIS com o objetivo de obter parametros de evapotranspiragao (ET
), biomassa (BIO) e produtividade da dgua (PA), em larga escala.
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Metodologia

Os parametros calculados por sensoriamento remoto para entrada nos
modelos foram o albedo da superficie (¢0), a temperatura da superficie (Ts) e 0
NDVI. A ET é obtida pela aplicagdo do algoritmo SAFER (Simple Algorithm For
Evapotranspiration Retrieving) (Teixeira, 2012). A linguagem de programacéo
Python é usada para processar o modelo.

Para os célculos do albedo superficial (a0) sdo utilizados os valores de
refletdncia das bandas 1 e 2, extraidos do produto MODIS/MOD13Q1, com uma
escala de tempo de 16 dias, garantindo uma resolucédo espacial de 250 m para
todos os pardmetros de produtividade da dgua (Valiente et al,, 1995):

ay =a + ba; +ca,

Onde a1e 02 sdo os valores de refletancia para as bandas 1e 2 das medigoes
de satélite MODIS, e a, b e ¢ sdo coeficientes de regressdo obtidos comparando
essas medigdes com dados de campo (Teixeira et al,, 2014a), incluindo os efeitos
atmosféricos através do caminho da radiagdo. Seus valores encontrados para as
condigOes semidridas brasileiras foram, respectivamente, 0,08, 0,41 e 0,14.

Para a temperatura da superficie (Ts), foi aplicada a equagéo do balango
de radiagao (Teixeira et al.,, 2014b):

4 RG - aoRG + gAO-Ta‘} - R‘l’l
TS = ga.
S

Onde RG e Ta séo, respectivamente, os valores didrios da radiagdo solar
incidente e a temperatura média do ar nas estagdes agrometeoroldgicas, Rn € a
radiagdo liquida didria, €S e €A sdo respectivamente as emissividades atmosférica
e de superficie e ¢ é a constante de Stefan-Boltzmann ( 5,67 x 10-8 W m-2 K-4).
€S e ¢A sdo calculados da seguinte forma (Teixeira, 2010), (Teixeira et al., 2014a) :

& = agsInNDVI + by

& = ay+ (ln‘rs)b"
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Onde 1s é a transmissividade de ondas curtas calculada como a razéo
de RG para a radiagéo solar incidente no topo da atmosfera, e aS, bS, aA e bA
sdo coeficientes de regressdo tomados como 0,06, 1,00, 0,94 e 0,10.

Rn didrio pode ser descrito pelos valores de 24 horas da radiagao liquida
de ondas curtas, com um termo de correg¢do para a radiagdo liquida de ondas

longas na mesma escala de tempo:

Ry = (1—ay) Rg—a; T,

Onde al é o coeficiente de regressdo da relagdo entre a radiagao liquida
de ondas longas e tsw em uma escala didria. Devido a influéncia térmica na
radiacdo de ondas longas através da equacao de Stephan Boltzmann, um estudo
anterior investigou se as variagdes do coeficiente al da Eq. 6 pode ser explicado
por variagdes em 24 horas Ta:

a,=dl, —e

Onde d e e sao coeficientes de regressao encontrados foram 6,99 e 39,93,
respectivamente, para as condi¢des do nordeste brasileiro. O algoritmo SAFER
é usado para modelar os valores instantaneos da relagdo ET / ETO, que é entao
multiplicada pelo ETO das estagdes meteoroldgicas para estimar os valores diarios
de larga escala do ET:

ET T,
£ = e o (i

Onde ETO0 é o mapa da evapotranspiragao de referéncia de estagdes meteo-
roldgicas calculado pelo método de Penman-Monteith e f e g sdo os coeficientes
de regressao, 1,9 e 0,008, respectivamente.

A fragao evaporativa (Ef) é incluida para levar em conta os efeitos da umi-
dade do solo e é definida como o fluxo de calor latente (AE) dividido pela energia
disponivel, que por sua vez é a diferenca entre Rn e o fluxo de calor do solo (G):

15

ISBN 978-65-5360-764-4 - Vo Ano 202 vww.editoracientifica.com.bi



Onde AE é obtido transformando ET em unidades de energia, com todos
os termos de energia considerados em MJ m-2 d-1 no algoritmo SAFER.
Para os valores didrios de G, foi utilizada a equagéo:

G
R agexp(bgay)
n

Onde aG e bG sao coeficientes de regressao considerados 3,98 e -25,47,
respectivamente.

Os valores diérios de RG séo utilizados para estimar a radiagao fotossin-
teticamente ativa em grande escala (PAR) para a escala de tempo didria:

Onde h = 0,44 é a constante da equacdo de regressdo encontrada nas
condigOes brasileiras que reflete a porcdo de GR que pode ser utilizada pela
clorofila foliar para fotossintese.

Os valores da radiacéo fotossinteticamente ativa absorvida (APAR) sao
obtidos diretamente do PAR:

O fator fPAR é estimado a partir dos valores de NDVI (Teixeira et al, 2009),
(Khandelwal, 1991):

fPAR = iNDVI +j

Os coeficientes i e j sdo 1.257 e -0.161, respectivamente, foram relatados
para uma mistura de tipos de culturas e a BIO é quantificada como:

BIO = &pmqy ErAPAR 0.864

Onde emax é a eficiéncia maxima de uso da luz, que depende se a vegetacéo
e das espécies c3 ou c4 e 0,864 é um fator de conversao unitario.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2, é apresentado o layout inicial do AppMobile MonitoraOeste,
disponivel para plataformas Android e 10S.

Figura 2 - Layout do app Monitora Oeste (a) e suas funcionalidades (b).

Monitora
,@este

Ocorréncias. et
Mudar indices
g Mapa de Dcortbncias
NDVI

Na Figura 3, sdo apesentados os indices agrometeoroldgicos espectrais
obtidos através do processamento do modelo SAFER, junto com imagens do
satélite MODIS e dados meteorolégicos do INMET, como o NDVI, evapotranspi-
racéo (mm), biomassa (Kg.ha-1.d-1) e produtividade da dgua (kg.m-3), no oeste
da Bahia. Observa-se que os indicadores agrometeoroldgicos apresentam valores
baixos, devido ao inicio do ciclo das culturas, com periodo de plantio e emergéncia
das culturas NDVI, sendo observado que os valores do indice variam de baixo
(NDVI<0,2) a médio (0,2 a 0,4), indicando baixa cobertura vegetal, devido ao
periodo de plantio e emergéncia das culturas de verao (predominantemente soja).

A vantagem de usar imagens de satélite é que o produtor pode acompa-
nhar o desenvolvimento das lavouras, em larga escala, podendo avaliar o vigor
e uniformidade das plantas, de maneira remota, através de app, com facilidade
de uso e de transporte, via telefone celular. Com isso, o produtor pode realizar
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inferéncias sobre o pleno desenvolvimento das culturas, quanto a programagéo de
fertilizantes, necessidades de irrigagéo, visando a produtividade potencial da cultura.

Figura 3 - Layout dos indicadores agrometorolégicos espectrais obtidos como NDVI, ET (mm),
biomassa (Kg.ha".d") e produtividade da dgua (kg.m), no oeste da Bahia.

Wiaps dr dgoair

O NDVI é um indicador da quantidade e condi¢do da vegetacéo verde,
portanto seu valor representa o vigor da cultura. Nas areas de pivd central, o
NDVI, assim como a biomassa, apresentam valores maiores que nas areas de
sequeiro e de transi¢ao cerrado/caatinga.

Nas areas de vegetacdo natural (transi¢éo entre cerrado e caatinga), foram
observados os menores valores de ET contrastando com as &reas irrigadas,
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com ET superiores a 5 mm (Figura 2). Isso se deve ao fato de que a energia
disponivel no sistema é utilizada para aquecimento do ar, enquanto que nas
dreas irrigadas essa energia é dispendida para o processo evapotranspiratério.
Durante a época seca, a Caatinga converte a maior parte da energia disponivel
em calor sensivel (H), enquanto as culturas irrigadas apresentam altos valores
de ET (TEIXEIRA et al., 2008).

Muitas aplicagdes de imagens de satélite MODIS combinadas com dados
meteoroldgicos foram usadas para obter a BIO. No rio da bacia do Submédio Sao
Francisco, foram obtidas estimativas da biomassa, através de imagens Landsat,
obtendo produtividade hidrica em larga escala (Teixeira, 2009).

De acordo com as consisténcias espaciais e temporais, e apés comparagéo
com estudos anteriores de ponto e de larga escala com condig¢des climéaticas e
térmicas semelhantes, o modelo SAFER, processado para disponibilizagdo no
appmobile MonitoraOeste, mostrou-se eficaz em diferenciar os parametros de
superficie como evapotranspiracdo, biomassa e produtividade da d4gua, em larga
escala, no oeste da Bahia. Os resultados sdo importantes para o monitoramento
do desenvolvimento das culturas, assim como planejamento de préximos plan-
tios, auxiliando no planejamento de uso da 4gua em tempos de escassez hidrica.

Este estudo preliminar faz parte de um projeto de pesquisa Monitora Oeste,
que visa atualizar as informacdes agrometeorolégicas espectrais para os produ-
tores do oeste da Bahia, com indicadores disponiveis a cada 16 dias, permitindo
gue os agricultores monitorem o desenvolvimento das culturas e auxiliando na
tomada e gestao das decisdes.

CONCLUSAO

Com os resultados apresentados no appmobile MonitoraOeste, pode-se
concluir que a metodologia aplicada constitui uma ferramenta eficaz no monitora-
mento das culturas agricolas, utilizando imagens de satélite e dados de estagdes
meteoroldgicas. O modelo SAFER mostrou-se eficaz para estimar parametros
biofisicos como evapotranspiragéo e producédo de biomassa em areas irrigadas
no oeste da Bahia, diferenciando as fases e o vigor das culturas de acordo com
as caracteristicas espectrais observadas na aplicacdo do modelo agrometeoro-
I6gico espectral. Os resultados deste estudo podem auxiliar no monitoramento
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das culturas, auxiliando na tomada de decisdes sobre o vigor das culturas (soja,
milho e algodao e outros). Os resultados podem contribuir com o uso racional
dos recursos hidricos para fins de irrigagdo e manejo das culturas de sequeiro, de
maneira prética e agil, para a tomada de decisao, dos produtores do oeste da Bahia.
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