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AVALIACAO DO MODELO SSEBop NA ESTIMATIVA DE
EVAPOTRANSPIRACAO REAL DA CULTURA DO TRIGO

RESUMO

A evapotranspiracdo ¢ um dos principais componentes do ciclo hidrologico, sendo o seu
monitoramento de grande relevancia para a gestdo eficiente dos recursos hidricos,
especialmente em sistemas agricolas com grande demanda deste recurso. Diversos métodos
podem ser utilizados na estimativa da evapotranspiracdo, em sua distribuicdo temporal e
espacial. A razdo de Bowen, fundamentada no balanco de energia, determina com precisao a
evapotranspiracao real (ETr) e também pode ser aplicada para testar o desempenho de modelos
de sensoriamento remoto, que é uma das alternativas promissoras no computo desta variavel
em termo de escala regional. Portanto, o principal objetivo do presente trabalho € avaliar o
desempenho do modelo SSEBop ha estimativa da evapotranspiracao para a cultura do trigo em
condicBes de Cerrado. Para aplicacdo do modelo utilizou-se imagens obtidas pelos satélites
Landsat 7 e Landsat 8, correspondendo ao periodo de cultivo do trigo nos anos de 2017, 2018
e 2019. Posteriormente, os resultados do modelo SSEBop foram comparados a
evapotranspiracdo real determinada pelo método da razdo de Bowen, calculada a partir de dados
coletados por estacBes micrometeoroldgicas instaladas nos pivos experimentais. A analise de
desempenho do modelo SSEBop para todos os anos em conjunto apontou Rz de 0,82 e
coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe equivalente a 0,73, indicando um bom desempenho.
O RMSE encontrado foi de 0,16 e pRMSE de 3,27%. Segundo o indice BIAS o modelo
subestimou a ETr em 0,06 mm.d™, ou -5,53%. Com base nos resultados pode-se concluir que o
algoritmo SSEBop apresenta bom desempenho na estimativa da ETr para a cultura do trigo.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, SSEBop, Landsat, razdo de Bowen.
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EVALUATION OF THE SSEBop MODEL IN THE REAL EVAPOTRANSPIRATION
ESTIMATE OF WHEAT CROP

ABSTRACT

Evapotranspiration is one of the main components of the hydrological cycle, and its monitoring
is of great relevance for the efficient management of water resources, especially in agricultural
systems with high demand for this resource. Several methods can estimate evapotranspiration
in its temporal and spatial distribution. The energy balance-based Bowen ratio accurately
determines the actual evapotranspiration (ETr) and can also be applied to test the performance
of remote sensing models, which is one of the promising alternatives in calculating this variable
at regional scale. Therefore, the main objective of the present work is to evaluate the
performance of the SSEBop model in the estimation of evapotranspiration for wheat crop under
Cerrado conditions. For the application of the model was used images obtained by Landsat 7
and Landsat 8 satellites, corresponding to the wheat cultivation period in 2017, 2018 and 2019.
Subsequently, the SSEBop model results were compared to the actual evapotranspiration
determined by the Bowen ratio method, calculated from data collected by micrometeorological
stations installed in the experimental pivots. The performance analysis of the SSEBop model
for all the years together indicated R2 of 0.82 and Nash-Sutcliffe efficiency coefficient of 0.73,
indicating good performance. The RMSE was 0.16 and pRMSE 3.27%. According to the BIAS
index, the model underestimated the ETr by 0.06 mm.d-1, or -5.53%. Based on the results, it
can be concluded that the SSEBop algorithm performs well in estimating ETr for the wheat
crop.

Keywords: remote sensing, SSEBop, Landsat, Bowen ratio.
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1. INTRODUCAO

A crescente demanda por alimentos, 4gua e energia em um cenario de mudancas
climaticas, colaboram para a insuficiéncia destes recursos. A agricultura é responsavel pelo
abastecimento mundial de alimentos, e para garantir essa producéo é o setor de maior demanda
de d4gua. Segundo a FAO (2017) essa atividade é responsavel por cerca de 70% do uso de 4gua

doce no mundo.

O Brasil esta entre os 10 paises com maior area irrigada no mundo e o volume anual
captado atribuido a irrigacdo é superior a 35 km? (FAO, 2016). Apesar de ser um dos paises
com maior area irrigada - 6,95 milhdes de hectares, em 2015 - (ANA, 2017a), o Brasil ainda
ndo atingiu seu potencial e vem expandindo a area irrigada. Em 2006 eram 4,55 milhdes de
hectares (IBGE, 2006) e as projecOes apontam que em 2030 serdo 10,09 milhdes de hectares
(ANA, 2017b). Diante deste cenério, para que haja disponibilidade de 4gua para todos e se evite
conflitos pelo uso é primordial quantificar a demanda hidrica das culturas para que o0s
agricultores ndo desperdicem agua aplicando quantidades maiores do que o necessario, bem
como para que 0s Orgdos gestores de recursos hidricos consigam avaliar as demandas
adequadamente. Uma das formas de quantificar a demanda hidrica das culturas agricolas é por
meio da estimativa da evapotranspiracio (REYES-GONZALEZ et al., 2018).

Compreender a variacdo temporal e espacial da evapotranspiracdo é relevante para o
gerenciamento de bacias hidrograficas, uma vez que a dgua disponivel — no solo e nos rios — é
significantemente deplecionada pela transferéncia de agua para atmosfera realizada pelas
culturas agricolas irrigadas e de sequeiro, além da vegetacdo natural (BASTIAANSSEN et al.,
2005).

Segundo Allen et al., (1998) esse fenbmeno da evapotranspiracdo € o somatério da
evaporacdo de agua contida na superficie do solo com a transpiracdo das plantas. Existem
diversos métodos diretos e indiretos para estimativa da evapotranspiracdo, a medi¢do por
lisimetros € uma das alternativas (JENSEN, 1968). A aplicacdo de modelos matematicos € outra
possibilidade, a exemplo do método de Penman-Monteith (PENMAN, 1948) que considera
aspectos aerodinamicos e termodinamicos, incluindo a resisténcia de calor sensivel que
adaptado no documento FAO-56 (ALLEN et al., 1998) se tornou uma equagdo padréo

largamente utilizada para estimativa da evapotranspiracao.
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Outro método fisico-matematico é a razdo de Bowen (BOWEN, 1926), que esta apoiada
no principio do balanco de energia, expondo a relacdo entre os fluxos de calor sensivel e latente.
Este método tem como principal elemento a radiacdo solar admitida na superficie terrestre,
sendo bastante aplicada pela praticidade do seu desenvolvimento metodoldgico, determinando
com precisao a evapotranspiracao das culturas agricolas em distintas condic¢des climaticas. No
entanto, a necessidade de instalacdo de estagdo meteorol6gica em campo € um fator limitante
devido ao custo dos equipamentos, bem como a necessidade de méo de obra especializada para

operacdo da estacdo.

Nesse contexto, a utilizacdo do sensoriamento remoto para estimativa da
evapotranspiracdo € uma alternativa promissora, ja que a sua aplicacdo tem custos relativamente
menores quando comparado a outros métodos e sua cobertura espacial é superior as medigdes
de campo (ALLEN et al., 2011). Essa técnica tem sido aperfeicoada nos ultimos anos com o
desenvolvimento de sensores orbitais, proporcionando a determinagdo da evapotranspiracdo em
areas heterogéneas com estadios fenoldgicos distintos apresentados pelas culturas agricolas
(WARREN et al., 2014; YANG et al., 2013; MINACAPILLI et al., 2009).

Segundo Gebremichael et al., (2010) a evapotranspiracdo ndo € estimada diretamente
por sensores orbitais, mas pode ser medida a partir da radiacao da superficie com modelos semi-
empiricos, a principio fundamentados no fluxo de calor latente como parametro residual do
balanco de energia. A elevada aplicabilidade do sensoriamento remoto induziu a criacdo de
diversos modelos para estimativa da evapotranspiracdo, um deles € o algoritmo SSEBop
(Operational Simplified Surface Energy Balance) embasado na temperatura de superficie e no
indice de vegetacdo foliar (SENAY, 2013).

Elaborado por Senay et al., (2013), o0 modelo SSEBop determina a evapotranspiragéo
real das culturas agricolas em condi¢cdes de contorno predefinidos para a temperatura de
superficie onde o fluxo de calor latente atinge gradientes maximos e minimos. A vantagem de
sua aplicacdo esta relacionada a parametrizacdo simples quando comparada a modelos como o
SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land) (BASTIAANSSEN et al., 1998).
Estudos apontam o modelo SSEBop com boa preciséo na estimativa da evapotranspiracdo nos
locais avaliados (SENAY et al., 2014; SINGH et al., 2014; SENAY et al., 2016).

Embora o0 modelo SSEBop tenha sido aplicado com sucesso em algumas regides do
mundo, ainda sdo poucos os trabalhos desenvolvidos na regido do cerrado brasileiro. Na regido
do cerrado, Paula et al. (2019) encontrou bom desempenho (R? = 0,88 e RMSE = 0,62mm.d™?)



18

para 0 modelo com as culturas de soja e feijdo em 2016. Lopes et al (2019) testou o modelo
com a cultura do trigo para 0 ano de 2017 e concluiu que o modelo é confiavel (R? = 0,82 e
RMSE = 0,89mm.d ™) para estimar evapotranspiracdo real. No entanto, esses dois trabalhos
acompanharam apenas um ciclo de cada cultura o que torna as conclusdes estatisticamente
pouco robustas. Existe uma caréncia de series mais longas para garantir a confiabilidade do
modelo SSEBop para estimar a evapotranspiracdo real e sua aplicabilidade no auxilio do

manejo de culturas agricolas e na gestao de recursos hidricos.

O prosseguimento da avaliagdo do modelo SSEBop com a cultura do trigo nos anos de
2018 e 2019, amplia a série de avaliacdo de evapotranspiracdo da cultura pelo modelo para 3
anos, permitindo sua avaliacdo sob variac6es de tipo de solo (argiloso e cascalhoso), ja que, em
cada ciclo, foram utilizados pivés centrais diferentes. A avaliacdo dos 3 ciclos de trigo deve
permitir demonstrar sua confiabilidade e aplicabilidade do modelo SSEBop na estimativa da

evapotranspiracdo real da cultura do trigo.

Diante do contexto e da relevancia da evapotranspiracdo no ciclo hidrolégico e na

determinacdo da demanda de &gua pelas culturas agricolas, o presente estudo tem por objetivo:

e Avaliar o desempenho do modelo SSEBop na estimativa da evapotranspiracéo real da
cultura do trigo em sistema irrigado nas condi¢des do Cerrado por um periodo de trés

ciclos da cultura.
Para atingir esse objetivo as seguintes etapas foram desenvolvidas:

1. Determinar a evapotranspiracdo real do trigo pelo método da razdo de Bowen;
2. Determinar a evapotranspiracdo real do trigo pelo SSEBop; e

3. Auvaliar o modelo SSEBop em comparagdo ao método da razdo de Bowen.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura do trigo

Relatos historicos indicam que o trigo teve origem a partir do cruzamento entre espécies
silvestres de gramineas presentes nos arredores dos rios Tigre e Eufrates, regido da
Mesopotamia (atual Iraque, Siria e Turquia), ha cerca de 10.000 a 15.000 a.c, tornando-a uma
das primeiras culturas de cereais cultivadas (SILVA et al., 1996). O trigo tem importancia
significativa para a economia global, justamente por se tratar de um dos trés cereais mais

cultivados no mundo, assim como, o milho e o arroz (TAKEITI, 2015).

O trigo € uma cultura da familia Gramineae, da tribo Triticae e do género Triticum
(CRUZ; KOBLIZ, 2011). E uma planta monocotileddnea e seu ciclo produtivo é definido em
periodos de: emergéncia, perfilhamento, elongacdo, emborrachamento, espigamento, floracdo
e amadurecimento. A variagédo da duragéo do ciclo varia de acordo com a cultivar estabelecida,
disponibilidade de &gua e condicBes climaticas (LIMA, 2010). A elevada adaptacdo
edafoclimatica do trigo permite seu cultivo tanto em regides de clima desértico quanto em
regides extremamente Gmidas (RIBEIRO JUNIOR et al., 2007).

E um alimento bésico da alimentag&o humana, que possui um histérico de cultivo muito
associado ao desenvolvimento das civilizagdes e capaz de fornecer 20% de todas as calorias
consumidas pelo homem. O grande diferencial desta cultura é possuir um tipo de proteina com
certa elasticidade, chamada gldten, ndo encontrada em outros grdos (DA SILVA, 2011).

No Brasil, o cultivo do trigo teve inicio no ano de 1534 na Capitania Hereditaria de Séo
Vicente, que hoje € o Estado de S&o Paulo. Devido as diversas condi¢des climéticas do pais,
especialmente a predominancia do clima quente, a expansdo da cultura foi dificultada. Somente
na metade do século XVIII que o trigo comecou a se desenvolver no Rio Grande do Sul
(ABITRIGO, 2019).

Atualmente a regido sul do pais € o local onde mais se produz trigo no Brasil, seguidos
por Sudeste e Centro-Oeste. Em cerca de 90% dessas areas plantadas, é utilizado o sistema de
plantio direto, onde se promove o menor revolvimento possivel do solo, reduzindo perdas de

agua e preservacdo de caracteristicas geomorfoldgicas (RUBERT, 2013).

A regido do Cerrado do Brasil avaliada neste estudo tem grande potencial para a

expansdo da cultura de trigo, por oferecer 6timas condicdes de clima e solo, posicao estratégica
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de mercado e capacidade de industrializacdo, além de poder ser colhido na entressafra da
producdo (ALBRECHT et al., 2007).

A demanda maior do que a producdo nacional gera a possibilidade de expanséo da area
cultivada de trigo para atender o mercado interno, incentivando a busca por solucbes de
aumento de produtividade da cultura. Para auxiliar nesta questdo, o melhoramento genético
cumpre um importante papel, visando o desenvolvimento de cultivares adaptadas, capazes de
resistir a maiores niveis de toxicidade do solo, resistentes as pragas e doencas e diversas
condicGes edafocliméticas e com maior produtividade de gréos (DA SILVA, 2011).

Além do melhoramento genético, o controle da irrigacdo também €& uma atividade que
contribui para o aumento de produtividade da cultura. Frizzone et al. (1985) ja citavam a
importancia da irrigagdo para trigo cultivado na regido do Cerrado Brasileiro, através de estudos
sobre os efeitos de distintas frequéncias e laminas de irrigacéo.

A fim de adotar um sistema de controle de irrigacdo mais eficiente é relevante conhecer
a taxa de evapotranspiracdo das plantas cultivadas, pois com base nesse fator é determinada a
quantidade de &gua que deve ser disponibilizada para as plantas. Para a estimativa deste é
necessario conhecer principalmente as condi¢Oes atmosféricas locais, disponibilidade hidrica e
os fatores bioldgicos de cada planta. (SUYKER; VERMA, 2018)

A evapotranspiracdo, porém, é de dificil obtencdo de maneira experimental, devido aos
diversos parametros envolvidos na estimativa deste processo biolégico (PEREIRA et al., 1997).
O uso de modelos fisicos associados ao sensoriamento remoto para o calculo desta varidvel é
uma alternativa para estimar a necessidade hidrica dos cultivares no campo sem a necessidade
de instalacdo de equipamentos onerosos No campo e sua constante manutencdo. S&o, portanto,

alguns destes modelos o objeto de estudo nesta pesquisa.

2.2 A evapotranspiracao

E estimado que entre 59% e 67% (OKI e KANAE, 2006; CHURCH, 1996; DAI et al.,
2009; TRENBERTH et al., 2007) do volume total de agua precipitada no solo retorna a
atmosfera por meio da evapotranspiracdo, portanto € um parametro fundamental do ciclo
hidrolégico, atuando como agente regulador nos niveis de bacias hidrograficas (KITE;
DROOGERS, 2000). O fenbmeno da evapotranspiracao (ET) consiste no deslocamento de 4gua
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presente na superficie terrestre em direcdo a atmosfera, combinando o processo de evaporagdo
da 4gua na superficie (solo, vegetacdo e corpos hidricos) com a transpiracdo da cobertura
vegetal (ALLEN et al., 1998).

A evaporagdo nao ocorre na auséncia de energia, que é primordialmente fornecida pela
radiacdo solar. Além da energia, outro fator que influéncia a liberacdo de vapor de agua pela
superficie evaporante € a diferenca de pressdo de vapor entre a superficie evaporante e o ar
atmosférico no entorno da superficie (ALLEN et al., 1998). Considerando os fatores que afetam
a evaporacéo, Allen et al. (1998) afirma que a radiacdo solar, temperatura do ar, humidade do
ar e velocidade do vento séo os parametros climatologicos a serem considerados ao se estimar

a evaporacao.

A transpiracdo pode ser definida como a vaporizacdo da agua existente nos tecidos das
plantas, que é absorvida pelas raizes e transportada pela planta e sua liberacéo para a atmosfera
é controlada pelos estdmatos presentes nas folhas. Quase toda agua absorvida pela planta é
liberada na transpiracdo e apenas uma pequena fracdo é incorporada aos tecidos das plantas. Os
mesmos fatores climatoldgicos que afetam a evaporacdo sdo considerados para estimar a
transpiragdo — radiacgdo solar, temperatura do ar, humidade do ar e velocidade do vento — no
entanto a transpiracdo também € influenciada pela disponibilidade de &gua no solo,

condutividade do solo e caracteristicas fisioldgicas da planta (ALLEN, et al., 1998).

A introducdo do termo evapotranspiragdo no meio cientifico foi apresentada pelo
cientista Charles Warren Thornwaite no comeco da década de 40, expressando a simultaneidade
da transpiracdo das plantas e evaporacdo de agua das camadas do solo. Em 1948 Howard
Penman iniciou em suas obras o conceito de evapotranspiracdo potencial (ETp) definida pela
transferéncia de 4gua para atmosfera através do complexo solo-planta em condigdes
padronizadas onde a superficie natural é totalmente coberta por vegetacdo baixa, distribuida
uniformemente, agregada de elevado indice de area foliar (IAF) e crescimento ativo em estadio
adulto (GONSAGA et al., 2011).

O método combinado associa termos diabaticos como o saldo de energia na superficie
e adiabaticos com processos de transferéncia pelos componentes aerodindmicos da evaporagéo.
Em 1960 Monteith inclui ao método combinado utilizado por Penman, a funcéo de resisténcia
da superficie para a transferéncia de vapor (ALLEN et al., 1998). Além de conciliar os aspectos

aerodinamicos e termodinamicos o ajuste incluiu a resisténcia de calor sensivel e a resisténcia
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do dossel da planta a transferéncia de vapor de &gua, possibilitando a estimativa direta da
evapotranspiragdo da cultura (ETc) (DOORENBOS; PRUITT, 1975).

A intensificagdo dos estudos referentes a evapotranspiracdo ocorreu na década de 90
onde foi padronizado o conceito de evapotranspiracéo de referéncia (ETo), sendo um parametro
indicativo da demanda hidrica das plantas em determinado periodo e local (PEREIRA et al.,
1997).

A evapotranspiracdo € conduzida por varios fatores atmosféricos e a partir de suas
interagBes possibilitam a ocorréncia do fendbmeno. Nos periodos de maior disponibilidade de
energia solar, temperatura e velocidade do vento e baixas porcentagens de umidade relativa, a
demanda evaporativa da atmosfera sera maior e aumentara a taxa de evapotranspiracao, isso se
a umidade do solo ndo for agente restritivo (TAGLIAFERRE et al., 2015). A radiacdo solar
exerce maior influéncia sobre o fendmeno e quando disponivel é a principal fonte de energia
em sistemas naturais, colaborando a perda de &gua em superficies sob cobertura vegetal
(PEREIRA et al., 2014). Contudo, nem toda energia que alcanca a superficie é aproveitada no
processo da evapotranspiracdo, parte (que depende da quantidade de umidade presente no solo)

é transformada em energia térmica e aquece o solo e a atmosfera (ALLEN et al., 1998).

Dentre os fatores climaticos que regem a evapotranspiracdo, a temperatura do ar em seu
acréscimo provoca no sistema um aumento na energia cinética das moléculas ampliando a
pressdo de saturacdo de vapor, desprendendo as moléculas do corpo liquido. Outro fator de
influéncia é a umidade relativa do ar, compreendida como a quantidade de vapor de agua
relacionada a capacidade maxima de armazenamento do ar em determinadas temperaturas. Em
ponto de saturacdo sua capacidade evaporativa se reduz, ndo havendo espago para incorporacao
de moléculas de agua, por isso, em regides tropicais com predominancia de clima Umido, a
capacidade evaporativa do sistema € prejudicada, mesmo na presenca de alta disponibilidade
de energia (MEDEIROS, 2008).

O vento conforme sua velocidade apura a camada de ar na superficie evaporativa,
reduzindo a resisténcia aerodindmica e aumentando a evapotranspiragdo (ALLEN et al., 1998).
Regides onde ha ocorréncia de fortes advecgdes influenciam o processo de evaporagdo e
reduzem a importancia da radiacdo liquida, onde o movimento de calor sensivel vindo de areas
circunvizinhas alteram a evapotranspiracdo, agora com mais energia, ressaltando a importancia
da umidade relativa e da velocidade do vento (CHANG, 1968; SILVA et. al., 2005)
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O fornecimento de agua ao sistema via irrigacdo, também pode interferir na demanda
evapotranspirativa, pois, modifica a conjuncéo climética ao provocar o resfriamento do ar e
assim, influenciando a evapotranspiracdo local (ALLEN; PRUITT, 1986). Outros fatores nao
climaticos que também afetam a evapotranspiracdo das culturas estdo relacionados a fertilidade
e salinidade do solo, rugosidade do dossel das plantas, reflexdo e cobertura do solo (ALLEN et
al., 1998).

2.3 Métodos aplicados na estimativa da evapotranspiracao

A mensuracdo da ET é importante para as atividades agricolas, tendo em vista que para
haver um manejo eficiente da irrigacdo é necessario a avaliacao da demanda hidrica das culturas
agricolas. Portanto, uma alternativa vidvel e muito difundida é a determinacdo da
evapotranspiracdo (Rana and Katerji, 2000; Verstraeten et al., 2008; Wang and Dickinson,
2012). S&o varias as possibilidades para sua estimativa, incluindo meétodos diretos como a
utilizacdo de lisimetros, indiretos por meio de modelos tedricos fisico-matematicos e orbitais

utilizando sensoriamento remoto aplicado a algoritmos.

Considerando os métodos diretos, a aplicacdo de lisimetros € um dos mais comuns,
inclusive sua utilizacdo € apresentada para calibragdo e validacdo de outros modelos de
evapotranspiracdo (WANG e DICKINSON, 2012). Allen e colaboradores (2011) citam que
valores como 0,02 a 0,6mm sdo a precisdo encontrada para lisimetros de pesagem, entretanto é
preciso gerenciar adequadamente as variaveis ambientais, caso contrario o sistema perde a
acurécia e pode apresentar valores subestimando ou superestimando a ET em mais de 50%. A
partir das varidveis que sdo controladas num experimento com lisimetro, como escoamento,
percolacdo, infiltracdo e precipitacdo, € possivel mensurar a evapotranspiracdo real (ETr) ou
potencial (ETp). Quando o interesse € determinar a ETr as condi¢es naturais de umidade do
solo sdo mantidas. Ja na determinacdo da ETp é necessario a aplicagdo da irrigacdo na cultura
de interesse, mantendo o solo em sua total capacidade de campo (TUCCI, 2001).

Os modelos empiricos adotam variaveis meteorologicas associadas a condi¢Oes edaficas
das plantas, podendo determinar o fluxo de vapor de agua dentro do sistema solo-planta e assim
determinar a evapotranspiracdo potencial e de referéncia (ROJAS; SHEFFIELD, 2013).
Contudo, diversos dados utilizados nos modelos ndo estdo amplamente disponiveis, fato que

dificulta sua aplicacéo e exige o uso de modelos simplificados, como é o caso da equacédo de
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Penman-Monteith bastante utilizada devido sua calibragdo e diversos testes por uma variedade
de lisimetros. Porém, os dados requeridos para sua aplicagdo, especialmente em paises em
processo de desenvolvimento, por vezes ndo estdo disponiveis, ou a densidade de estacdes que
o0s coletam sdo baixas. No caso de auséncia de alguns parametros climaticos, Allen et al. (1998)
recomenda equagOes menos exigentes quanto aos dados de entrada, como alternativa para a
estimativa da evapotranspiracdo de referéncia, uma delas é a equacdo de HARGREAVES &
SAMANI (1985).

Modelos de balanco de energia com dados micrometeoroldgicos é outra alternativa. A
aproximacdo da razdo de Bowen é a mais comum, solucionando a equacdo do balanco de
energia ao utilizar gradientes de temperatura e pressdo de vapor. Quando o objetivo do estudo
aborda curtos periodos de tempo, a instrumentacdo necesséaria e o desenvolvimento técnico
geralmente tendem a limitar o método. Para escalas temporais de anuidade os resultados obtidos
sdo eficientes, ja que as medi¢cbes sdo precisas e obtidas em condi¢bes de ambiente natural
(JENSEN; BURMAN; ALLEN, 1989).

A estimativa da evapotranspiracdo por meio de sensoriamento remoto envolve o
desenvolvimento de algoritmos especificos podendo ser utilizados em sistemas agricolas. Sdo
métodos com aplicacdo relativamente simples devido ao dossel, altura e vigor das plantas
estarem distribuidos uniformemente. A interdependéncia dos fatores atmosféricos e climaticos,
e variabilidade temporal e espacial, impedem a elaboracdo de um modelo que abranja 0s
diferentes tipos de culturas em condi¢des ambientais variadas, portanto a recomendacao € que
seja adotado o algoritmo mais eficiente na estimativa da evapotranspiracdo, que considere além
das caracteristicas intrinsecas das plantas, a altitude do local de referéncia (ROJAS;
SHEFFIELD, 2013).

De acordo com os procedimentos apresentados, a Quadro 1 traz um compilado dos
principais métodos de medida direta e indireta para estimativa da evapotranspiracdo. Neste
estudo ndo se pretende analisar de forma exaustivas todos os métodos para a quantificacao da
ET, assim o foco sera a razdo de Bowen e 0 uso de sensoriamento remoto (modelo SSEBop).
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Quadro 1. Principais métodos diretos e indiretos utilizados na estimativa da evapotranspiracao.

Remoto

Medida Tipo Método Escala Escala
temporal espacial
DIRETA Lisimetro Pesagem 0,5 horas- Pontual
anual
Drenagem
. Thornthwaite
Empirico
Camargo Mensal
Hargreaves- Samani ~ Semanal ]

) o Regional

Jensen- Haise Diario

Priestley- Taylor
INDIRETA
Micrometeoroldgica Razéo de Bowen 0,5 horas- >20:12
anual
Penman-Monteith
Combinado Penman Monteith- Diério Regional
FAO 56

Orbital Sensoriamento o Global

Diario

220:1 = 20 metros de bordadura a cada 1 metro de elevacdo na vertical.
Fonte: Adaptado de Wang e Dickinson (2012).

2.4 Balanco de energia e a razao de Bowen

O método da razdo de Bowen estima o fluxo de calor latente de uma superficie medindo

radiacéo solar, fluxo de calor no solo e gradientes de temperatura do ar e pressao de vapor na

camada de ar logo acima da superficie evapotranspirante de interesse (ALLEN et al, 2011,

TODD et al., 1998).
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O método do balanco de energia na superficie é procedente do principio de conservagao
de energia e presume que parte da radiacdo liquida disponivel (Rn) na superficie terrestre se
distribua em forma de fluxo de calor no solo (G), fluxo de energia na forma de calor sensivel
(H), fluxo de energia na forma de calor latente de evaporacdo (LE), além das atividades
metabolicas e a fotossintese. O modelo do balango de energia pode ser descrito pela Equacéo 1
(PEREZ et al., 1999; TOOD et al., 2000):

Rn=G+H+LE [1]

Em que: Rn- Saldo de radiacdo (Wm2); G- Fluxo de calor no solo (Wm-2); H- Fluxo de calor sensivel (Wm); LE-
fluxo de calor latente (Wm2).

Um dos primeiros estudos sobre balanco de energia foi realizado por Bowen (1926),
designando a relacdo entre os fluxos de calor sensivel e latente sobre os gradientes de pressao
de vapor e temperatura na superficie da terra. Essa relacdo nominada razdo de Bowen (B), trata-
se de um método indireto para mensurar a evapotranspiracao das culturas (ETc). Muito utilizado
devido a simplicidade de sua aplicacdo, praticidade e robustez, além de determinar de forma
precisa a evapotranspiracdo das culturas em diversas condigfes ambientais (MALEK et al.,
1992; FARAHANI e BAUSCH, 1995).

A razdo de Bowen () pode ser determinada a partir do produto da constante
psicométrica (y) e a razao entre os gradientes verticais de temperatura (AT) e pressdo de vapor
do ar (Ae), adquiridos na regido superior da superficie de interesse (BOWEN, 1926). Assume-
se em geral que quando o valor de B for superior a 1, maior serd o fluxo de energia que retorna
a atmosfera em forma de calor sensivel, apontando como caracteristica um clima seco. Em
situagdo contraria, quando [ for inferior a 1, admite-se um ambiente com maior teor de umidade,
em que a maioria do fluxo de energia que retorna a atmosfera seja em forma de calor latente
(IRMAK et al., 2014).

Para garantir que as medidas dos gradientes de pressao e temperatura se enquadrem na
camada limite de equilibrio, considera-se a diferenca entre AT e Ae tomadas em dois niveis
distintos de altura acima da superficie com vegetacdo, pois, neste caso o fluxo vertical é
ajustado a superficie e considerado constante (EUSER et al., 2014; IRMAK et at., 2014). Para

tanto, € presumido que a superficie de interesse esteja em condi¢Ges de homogeneidade de calor
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e também que sua movimentacdo ocorra na diregdo vertical, sem que haja participacdo de
gradientes horizontais (TODD et al., 2000).

As estimativas corretas dos fluxos de calor sensivel e latente derivam da preciséo
encontrada na razao de P, que depende dos aspectos qualitativos das medidas obtidas pelos
equipamentos. Por isso, é necessario analisar as possibilidades de erro relativas ao método e

conhecer a probabilidade de interferéncia desses erros nos resultados (PEREZ et al., 1999).

Com a finalidade de evitar as possibilidades de erro na estimativa do fluxo de calor
latente e, por conseguinte na evapotranspiracdo, é recomendado que os valores dentro do
intervalo (-1,3 < B < -0,7) sejam descartados (ORTEGA-FARIA; CUENCA, 1996).
Geralmente, os erros experimentais do método estdo relacionados a limitacdo de qualidade e
precisdo dos equipamentos, ma instalacdo e operacdo dos equipamentos, além de variabilidade
meteoroldgica, descuidado na avaliagdo dos dados ou a prépria limitagdo do método em
condigdes determinadas (HU et al., 2014).

A estimativa da evapotranspiracdo por razdo de Bowen aponta diferencgas entre 0s
resultados obtidos no periodo diurno e noturno. A variacdo no saldo de radiacdo no periodo
diurno e seu efeito sobre o fluxo de calor latente e sensivel estdo relacionados com essas
diferengas. Considerando que o fluxo de calor latente é maior nesse periodo, a razao de B é
favorecida em sua estabilidade. Durante a noite o saldo de radiacdo é relativamente menor e
alcanca medi¢des negativas, ocasionando fortes variagdes no resultado de B e diminuigao do
fluxo de calor sensivel e latente. Apesar de suas limitagdes, 0 método é bastante utilizado em

estudos que objetivam determinar o balanco de energia em culturas agricolas (LIN et al., 2016).

Silva et al., (2007) quantificaram a atuacdo da energia solar e a evapotranspiracdo na
cultura do maracuja em diferentes orientacdes de plantio na regido de Piracicaba- SP, adotando
o0 balanco de energia pelo método da razdo de Bowen. Outro objetivo do estudo foi a avaliacdo
de um modelo para identificar e posteriormente excluir dados inconsistentes de 8. Os autores
concluiram que no balanco de energia o elemento com maior participacdo foi o calor latente de
evaporacdo, aproveitando aproximadamente 100% da energia solar disponibilizada.
Concluiram ainda que quando ha excluséao dos intervalos onde a razéo de Bowen costuma falhar
por apresentar valores menores que 1, melhorou a qualidade dos dados e permitiu a observagéo
na diferenga da evapotranspiracdo do maracuja, em que o cultivo na dire¢do norte-sul exibiu

valores expressivamente mais elevados em relacéo a direcédo leste-oeste.
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Um estudo mais recente realizado por Lima et al. (2017) na &rea de Caatinga preservada
no agreste pernambucano avaliou a variagdo dos fluxos de energia e a evapotranspiracdo de
referéncia, usando a razdo de Bowen. Os autores concluiram nessas condicdes, que a maior
parte do saldo de radiacdo foi aproveitada pelo fluxo de calor sensivel e controlada pela variacéo
sazonal da precipitacdo e da umidade disponivel no solo. Em consequéncia da boa
disponibilidade hidrica do solo no periodo avaliado a evapotranspiracdo aferida apresentou
valores elevados. Apontaram o método do balango de energia pela razdo de Bowen como
adequado e satisfatorio na andlise das variacGes diarias e sazonais dos fluxos de energia e na

estimativa da evapotranspiracéo da Caatinga.

Para avaliar o desempenho da razdo de Bowen na estimativa da evapotranspiracdo de
referéncia, Silva et al., (2016) compararam o método ao de Penman-Monteith e medidas de um
lisimetro de pesagem. Apesar da subestimativa de B nos horarios proximos ao nascer do sol,
por conta dos pequenos gradientes de temperatura e umidade do ar e superestimativa de até 5%
ao longo do dia em relacdo ao lisimetro, as estimativas obtidas tanto por razdo de Bowen quanto

por Penman-Monteith apresentaram desempenho satisfatorio.

2.5 Modelos que utilizam sensoriamento remoto para estimar a evapotranspiracao

O sensoriamento remoto € a pratica de obter informacges sobre as superficies terrestres
e aquéticas da Terra usando imagens adquiridas de uma perspectiva aérea, usando radiacao
eletromagnética em uma ou mais regides do espectro eletromagnético, refletidas ou emitidas da
superficie da Terra (CAMPBELL e WYNNE, 2011). No caso do presente estudo, a superficie
terrestre de interesse sdo areas com vegetacao irrigada (trigo) e as radiagdes eletromagnéticas
de interesse sdo aquelas cujos comprimentos de onda estdo relacionados ao vermelho (visivel),
infravermelho e termal, de maneira que os dados coletados pelos sensores quando analisados e

interpretados permitam estimar a evapotranspiracdo da cultura analisada.

Considerando os parametros que compde a evapotranspiracdo, diversos modelos que
envolvem dados de sensoriamento remoto foram desenvolvidos para estimar o fluxo de calor
na superficie terrestre, assumindo um papel consideravel no acompanhamento de processos
ambientais e meteoroldgicos para obtencdo de dados requeridos no gerenciamento de recursos
naturais (MCSHANE et al., 2017; LIOU e KAR, 2014; SENAY et al., 2013; BEZERRA et al.,
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2011). Os modelos semi-empiricos de sensoriamento remoto estimam a evapotranspiracao
mediante o balan¢o de radiacéo da superficie (GEBREMICHAEL et al., 2010).

O procedimento do balango de energia viabiliza a consecugédo do fluxo de calor latente
(LE) a partir das imagens orbitais por meio da diferenca entre o fluxo de calor no solo (G), calor
sensivel (H) e saldo de radiacdo (Rn) estimando a evapotranspiracdo. Esse procedimento é
adotado nos principais algoritmos que operam dados de imagens de satélite: TSEB (Two-
Source Energy Balance) (NORMAN et al., 1995); SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm
for Land) (BASTIAANSSEN et al., 1998); S-SEBI (Simplified Surface Energy Balance Index)
(ROERINK et al., 2000); SEBS (Surface Energy Balance System) (JIA et al., 2003); METRIC
(Mapping Evapotranspiration at High Resolution with Internalized Calibration) (ALLEN et
al., 2007); SAFER (Simple Algorithm Model for Evapotranspiration Retrieving) (TEIXEIRA
etal., 2012); SSEBop (Operational Simplified Surface Energy Balance) (SENAY et al., 2013)

entre outros.

O SEBAL - Surface Energy Balance Algorithm for Land é aplicado em diversos estudos
e foi desenvolvido por Bastiaanssen e colaboradores (1998). Fundamentado na conversao do
fluxo de calor latente, como residuo da equacdo do balango de energia, 0 método estima a
evapotranspiracao real diaria. Apesar de aplicar metodologias computacionais complexas é
muito viavel, considerando a resolucdo espacial abordada em grandes areas heterogéneas.
Possui baixo custo de aplicacdo mesmo com a grande cobertura e requer quantidades minimas
de dados meteoroldgicos, facilmente obtidos por estagdes agrometeoroldgicas. Para sua
aplicacdo é necessario que as imagens digitais disponham de bandas do visivel, infravermelho
préximo e termal. A obtencdo do saldo de radiacdo se da pelo balan¢o de ondas curtas e ondas
longas que sdo emitidas pela superficie terrestre e atmosfera e ainda, relacionadas ao albedo e

a emissividade da superficie.

Liou e Kar (2014), em sua revisdo, fizeram um levantamento das aplicacdes do modelo
SEBAL e verificaram que ja foi testado em mais de 30 paises, sob variadas condi¢des climaticas
e apresentou precisao de 85% e 95% nas escalas diaria e sazonal.

Criado por Allen et al. (2007) o METRIC - Mapping Evapotranspiration at High
Resolution and Internalized Calibration utiliza principios e técnicas do modelo SEBAL para
determinar a temperatura da superficie em funcdo da temperatura radiométrica, com oficio de
abstrair a exigéncia de correces atmosférica refinadas da temperatura do ar. E um modelo

autocalibrado para imagens de satélites e essa calibracdo interna diminui a influéncia do viés



30

na correcdo da estabilidade aerodindmica e rugosidade da superficie. Utiliza a
evapotranspiracdo de referéncia, calculada com dados de estagdes meteoroldgicas, demandando
informacdes precisas e preferencialmente em base horaria. Uma das vantagens de aplicacdo do
METRIC é a oportunidade da associacdo de medicGes de superficie para aprimorar a qualidade

dos mapas de evapotranspiracdo gerados.

O modelo foi usado por Allen et al. (2011b) com objetivo de comparagédo de bases
tedricas de métodos de sensoriamento remoto na estimativa de evapotranspiracdo em areas
agricultaveis. Para acareacédo entre o SEBAL e o METRIC foi preciso levantar dados de entrada,
sendo eles: modelo digital de elevacdo de terreno, informacgdes meteoroldgicas obtidas em
campo de interesse e imagens de satélite. Os autores afirmam que o modelo METRIC possui
vantagem na etapa de calibracdo e que os dois métodos sdo eficientes na estimativa de
evapotranspiracdo e superiores aos metodos convencionais, por ndo precisarem de dados de
coeficiente especifico de cultura ou informacBes de classificacdo da vegetacdo analisada.
Concluiram que os resultados obtidos, quando transformados em mapas de evapotranspiracao,
sdo alternativas para gestao dos recursos hidricos, organizacdo de balanco hidrolégico e efeitos
de fluxo reduzido.

Outro sistema de monitoramento de evapotranspiracdo por sensoriamento remoto é o
SAFER - Simple Algorithm model For Evapotranspiration Retrieving, elaborado por Teixeira
etal. (2012). Esse algoritmo foi produzido e validado para utilizagéo tanto em culturas irrigadas
guanto em vegetacdo natural, estimando a evapotranspiracdo através de indicadores biofisicos
associados as variaveis meteoroldgicas e dados obtidos por sensoriamento. Uma das vantagens
do modelo é que ele ndo exige a classificacdo das culturas e também nédo requer caracteristicas
fisicas especificas de radiacdo, jA que pode utilizar andlise de séries historicas. A
evapotranspiracdo real estimada em larga escala foi fundamentada no método empirico de
Penmam- Monteith na relacdo entre (ETr/ETo) e sua modelagem anula a necessidade de

diferenciacéo entre os pixels frios e quentes.

Andrade et al. (2014) aplicaram o algoritmo SAFER com objetivo de mensurar a
evapotranspiracdo real em areas de pastagens com diferentes condic¢des de degradacéo na regido
do Alto Tocantins- GO. Nas pastagens em que ocorriam degradacdes leves obtiveram valores
de evapotranspiracdo na média de 1,50 mm por dia, na auséncia de degradacéo os valores eram

préximos de 0,67 mm por dia. Os autores relataram que os resultados encontrados podem ter
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sido influenciados pelo manejo realizado nas pastagens e pela heterogeneidade de distribuicdo
das precipitacdes anuais.

Uma das alternativas mais recentes € o modelo SSEBop - Operational Simplified
Surface Energy Balance produzido por Senay et al. (2013), um novo delineamento do SSEB
(SENAY et al., 2007). A inovacgédo do SSEBop inclui para cada pixel condi¢des de contorno em
relacdo ao fluxo de calor latente maximo, representando os pixels frios, e minimos na situacdo
de pixels quentes. A delimitacdo dos valores de referéncia do pixel frio se d& por uma fracéo da
temperatura do ar e o pixel quente é estimado por adicdo de diferencas de temperatura ja
estabelecidas, o que permite maior aplicabilidade do método, quando comparada ao modelo
SSEB que utiliza um conjunto de pares de pixels frios adaptaveis a uma regido hidroclimatica

limitada e em condi¢Ges uniformes.

Para estimativa da evapotranspiracdo, o modelo SSEBop requer a medicdo de
temperatura de superficie coincidindo com a passagem orbital e o valor de evapotranspiragcdo
de referéncia da grama. Esse modelo ndo define completamente os termos do balanco
energético, porém, resolve as condi¢des limite embasada nos principios claros do balango de
radiagéo, justificando sua simplificacdo firmada no conhecimento de que o processo de balango
de energia superficial é impulsionado principalmente pela radiacdo liquida disponivel. Sua
parametrizacdo simplificada para determinacdo da evapotranspiragdo concede uma
operacionalizacdo eficiente para estimativas tanto em escala local quanto regional, e o

transforma em uma opcao propicia (SENAY et al., 2014).

Apesar das modifica¢bes, 0 modelo é passivel de erro pelos usuarios, tendo em vista a
adocdo da diferenca constante sendo o Unico valor para todos os pixels da imagem. Contudo,
os autores afirmam que as possibilidades de variagdo no padrdo espaco-temporal de
evapotranspiracdo ocorram por conta das alteracGes de temperatura na superficie, ndo havendo

implicacdes na configuracdo do modelo ou na selecdo dos pixels ancoras (SENAY et al., 2013).

Para mensurar a evapotranspiracao real do trigo irrigado na regido do Cerrado Lopes et
al., (2019) aplicou o modelo SSEBop em comparagédo ao método da razéo de Bowen. Nos
resultados dos dados diarios para todo o periodo de pesquisa, 0 SSEBop superestimou a
evapotranspiracdo em 5,5% com indice de correlagio R? equivalente a 0,66 e erro quadrado
médio igual a 0,95 mm d. Os autores concluiram que o desempenho do modelo abordando
todo o periodo experimental foi satisfatorio e adotando uma parametrizacao geral de operagdo

obtém-se resultados promissores, que podem melhorar a eficiéncia do planejamento, gestéo e
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regulacdo dos recursos hidricos. Ressaltaram ainda sobre o beneficio da utilizacdo do
sensoriamento remoto com essa finalidade, uma vez que proporciona 0 mapeamento da

evapotranspiracdo em grandes areas com custo relativamente baixo.

Comini et al. (2017) empregaram o modelo SSEBop no sistema aquifero Urucuia para
estimar a evapotranspiracdo no periodo entre 2000 e 2013, aplicando a calibracdo do fator de
escala independente para os periodos seco e Umido. Para validacdo foi utilizado o coeficiente
de Nash-Sutcliffe em quatro bacias hidrogréficas. As respostas dos dados mensais de
evapotranspiraco real para calibragéo e validacéo foram obtidas por simulagdo com o modelo
chuva-vazao Soil Moisture Accounting Procedure (SMAP). Os autores encontraram valores de
RZem torno de 0,71 e 0,80 e erro quadrado médio entre 16,73 e 19,36 mm. Constataram que 0
SSEBop demonstrou ser um método simples e rapido com baixo custo de aplicacdo e precisao
satisfatoria para estimar a evapotranspiracao.

Em lavouras com producéo de soja e feijao conduzida em sistema de irrigagéo do tipo
pivé central, na bacia do Rio Preto regido leste do Distrito Federal, foi desenvolvido estudo
com objetivo de determinar a evapotranspiracdo real de ambas as culturas mencionadas. Paula
et al. (2019) utilizaram o modelo SSEBop e compararam sua performance com a método da
razdo de Bowen. A relacdo das estimativas obtidas entre o algoritmo e a razdo de Bowen
mostrou correlacdo de R?igual a 0,94, concordancia de 0,82, RMSE de 0,62 mm dia* e erro de
polarizacdo média equivalente a 0,04 mm dia®. Na classificacio de desempenho o modelo
SSEBop foi categorizado como 6timo pelo valor de Pl igual a 0,77, confirmando sua precisdo

e usabilidade na estimativa da evapotranspiracao real das culturas de soja e feijao.

Uma andlise realizada por Singh e Senay (2016) no centro oeste dos Estados Unidos
buscou a comparacdo na estimativa da evapotranspiracdo entre quatro diferentes modelos
(METRIC, SEBAL, SEBS e SSEBop) de balango de energia utilizando imagens do Landsat.
Na validacdo dos modelos foram utilizadas trés torres de eddy covariance instaladas em pivos
centrais de irrigacdo cultivados com milho e soja. Os resultados encontrados apontaram que 0s
quatro métodos capturaram a variagdo temporal e as fracdes instantaneas de evapotranspiracdo
bem com R? maior do que 0,81. Tanto METRIC, modelo mais complexo, como SSEBop, mais
simples, entre os quatros avaliados, resultaram em desempenho global similar na determinagéo
da evapotranspiragdo, apresentando raiz do erro médio quadratico menor do que 0,93mm.dia’
e coeficiente de Nash-Sutcliffe maior do que 0,8.
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Ainda que o0s modelos apresentados exponham vantagens e proporcionem a
determinacédo da evapotranspiragdo em grande escala, eles envolvem certa complexidade pela
dependéncia dos processos fisicos no balango de energia e balanco hidrico, manifestando
condicdes variantes, de acordo com as informacdes meteoroldgicas, tipo de vegetacao e padrdes
de utilizagdo (CHEN et al., 2016).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Localizacio da Area experimental

A érea utilizada para realizacdo do experimento foi a Fazenda Pamplona (SLC
Agricola), localizada no municipio de Cristalina/GO, e pertencente a bacia hidrografica do rio
Samambaia que tem sua nascente na regido sudeste do Distrito Federal. O rio Samambaia é
afluente do rio S&o Marcos, ambos compdem a regido hidrogréfica do Parana. A Figura 1 traz

um mapa descritivo da area de estudo.

Figura 1. Mapa de localiza¢do da Fazenda Pamplona onde foi desenvolvido o experimento.

N
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O estudo se baseou em avaliar a evapotranspiracdo real da cultura do trigo ao longo de
trés anos (2017, 2018 e 2019) na area apresentada na Figura 1. Nos trés anos a variedade
cultivada do trigo foi BRS 394.

Os dados de 2017 foram coletados durante o desenvolvimento do projeto de mestrado
de Lopes (2018). Os dados foram reprocessados neste trabalho e devido a pequenas diferencas

na parametrizacdo, os resultados apresentaram diferencas. Neste ano o trigo foi cultivado em
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pivo central de 120 ha - completo. As coordenadas geograficas no centro do pivo sdo 16°15°8”
de latitude sul e 47°41°4” de longitude oeste e a altitude € de 983 m.

No ano de 2018, o trigo foi cultivado em pivo de 120 ha - completo. As coordenadas
geograficas no centro do pivé sdo 16°16°10” de latitude sul e 47°35°56” de longitude oeste e a
altitude é de 975 m.

Ja em 2019, o trigo foi cultivado em pivé de 60ha, porém ndo no pivd completo e sim
em apenas um quarto dele. As coordenadas geogréaficas no centro do pivo sdo 16°13°11” de
latitude sul e 47°37°21” de longitude oeste e a altitude é de 993 m. A Tabela 1 apresenta as
seguintes informacdes cronoldgicas de cada um dos trés anos de experimento: plantio, colheita

e periodo que a estacdo micrometeoroldgica esteve instalada no interior dos pivos.

Tabela 1. Cronologia dos 3 anos de experimento com a cultura do trigo na fazenda Pamplona,
informando para cada ano a data de plantio, de colheita e o periodo que a estagdo
micrometeoroldgica ficou instalada no interior do pivé.

Periodo estacdo instalada

Plantio Colheita Inicio Fim
2017 22/06 11/10 28/06 02/10
2018 15/05 17/09 22/05 21/08
2019 10/05 05/09 17/05 30/08

3.2 Materiais utilizados

Para obter os dados necessarios a estimativa da evapotranspiracdo pelo método da razdo
de Bowen, foram instaladas duas estacbes micrometeoroldgicas da Campbell, disponibilizadas
pela Agéncia Nacional de Aguas — ANA em cada pivd. A estacio é apresentada na Figura 2 e
seus equipamentos descritos no Quadro 2. O armazenamento dos dados foi realizado por um
datalogger (CR3000 Measurement and Control System — Campbell Scientific) em intervalos

de 10 minutos.
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Figura 2. Estacdo micrometeoroldgica utilizada na obtencdo dos dados para aplicacdo do
método da razéo de Bowen.

Quadro 2. Equipamentos instalados na estacdo micrometeoroldgica.

Instrumento Informagéo obtida Q_uantidade
instalada
083E Relative Humidity Umidade relativa (%) 2
Temperature Sensor Temperatura do ar (°C) 2
Met One 014A Wind Speed Sensor Velocidade do vento (m/s) 2
CNR4 Net Radiometer Saldo de radiago (MI m™2 d°1) 1
HFPO1 Soil Heat Flux Plate Fluxo de calor no solo (MJ m™2 d'1) 2
CS650 Water Content Reflectometers Umidade do solo (m?) 6
TB4 Rain Gage Pluviémetro (mm) 1
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Os sensores de umidade relativa, temperatura do ar e velocidade do vento foram
instalados em alturas de 1,0 e 2,0 m acima da superficie do solo, equivalendo aos niveis 1 e 2.
A altura do pluvidmetro correspondeu a 1,4 m. O sensor do saldo radiométrico foi instalado no
segundo nivel (2,0 m de altura) e as placas de fluxo de calor no solo foram enterradas a 2,0 cm
de profundidade. Os sensores TDR instalados na diregéo vertical de forma que sua haste de 30

cm ficasse totalmente enterrada.

A instalacdo das estacBes nos trés anos ocorreu apds o plantio do trigo (Tabela 1), assim
que havia autorizagdo da geréncia da fazenda e eram reunidas as condi¢des técnico operacionais
necessarias. As estacdes eram retiradas dos pivos de irrigacdo antes da colheita para ndo
atrapalhar o processo e evitar acidentes. Na instalacdo foi respeitada a bordadura minima de
250 m, assistindo o critério de 100 vezes a altura do sensor mais elevado (MONTEITH E
UNSWORTH, 1990; HORST E WEIL, 1992; STANNARD, 1997). Exceto no ano de 2019,
gue em razdo da area reduzida cultivada com trigo néo foi possivel garantir a bordadura minima

e se procurou instalar as estacdes na regido mais central possivel.

Periodicamente, foi realizada manutencdo e limpeza das estacdes e seus sensores, no
intuito de garantir maior acurécia dos dados. De acordo com o crescimento da cultura foram
efetuados ajustes de altura dos sensores instalados nos niveis 1 e 2, a fim de manter o padréo

de 1 e 2 metros de altura em relagédo ao dossel da planta.

3.3 Evapotranspiracédo real diaria calculada pelo método da razéo de Bowen.

Na estimativa da razdo de Bowen (j3), foram consideradas as diferencas de temperatura
(AT) e pressao real de vapor do ar (Aea) nos niveis 1 e 2 da estacdo. Para o célculo das pressoes

de vapor do ar foram utilizadas as Equacdes 2 e 3.

es = 0,6108 X exp [1T7+2273:3T] 2]
ea =es X = [3]

100

Em que: es - Pressdo de vapor do ar saturado de acordo com a temperatura (kPa); T - Temperatura do ar a 2 m de
altura (°C); UR - Umidade relativa do ar (%); e ea - Press&o real do vapor do ar (kPa).
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Para estimativa do valor de B foi utilizada a Equagdo 4, sendo y o coeficiente

psicrométrico determinado pela Equacéo 5.

B=y = [4]

Aea

Em que: AT- Diferenca de temperatura do ar entre os niveis 1 e 2 (°C); Aea - Diferenca da pressao real de vapor
do ar entre os niveis 1 e 2 (kPa).

1,013 P 1073
~ 0,62211076 [5]

Em que: P - Pressdo atmosférica (kPa); A - Calor latente de vaporizagdo da dgua (J Kg?).

O célculo da pressdo atmosférica e do calor latente de vaporizagdo da agua foram de

acordo com as Equacdes 6 e 7 respectivamente.

~ [(293-0,0065 2 >26
p= [(T) ]101,3 6]

Em que: z - Altitude local (m).

A= [2,501 — (0,00236 T,)] 10° [7]

Em que: T1 — Temperatura do ar no nivel 1 (°C).

A calculo do balanco de energia pelo método da razdo de Bowen obedece a existéncia
de transporte vertical de massa e calor na por¢do acima da superficie vegetada (GOMIDE,
1998), além de estabelecer a dependéncia da precisdo das medidas dos elementos nos niveis 1

e 2. Por isso, situacOes eventuais em que ndo houver compatibilidade ao transporte vertical e



39

imprecisdo instrumental de medigao, favoreceriam resultados erroneos de B e por consequéncia

valores de fluxo de calor sensivel e latente inconsistente (PEREZ et al., 1999).

Conforme a possibilidade de inconsisténcia que pode ocorrer nos resultados da razdo de
B, trés parametros de filtragem de dados foram adotados (ORTEGA-FARIA; CUENCA, 1996;
PEREZ et al., 1999). O primeiro parametro sugere que os gradientes menores que a resolucéo
dos sensores e os valores de B no intervalo de -1,3<B<-0,7 sejam eliminados. A segunda
condic&o, de acordo com Payero et al., (2003), prevé o resultado da Equagédo 8 maior que zero,

a fim de que P apresente valores aceitaveis.

@ (Ae+yA7;)(Rn—G)) >0 [8]
10

O terceiro filtro aplicado objetivou a exclusdo de valores negativos de fluxo de calor
latente, que ocorrem geralmente no periodo de intervalo entre as 07 horas da manha e 19 horas
da noite, tendo em conta que valores negativos de B nesse periodo seja devido as precipitagdes
ocorrentes e irrigacdes, que acarretam momentos de condensacgédo e por isso foram rejeitados,

para que ndo houvesse a propagacéo de erro (PEREZ et al., 1999).

Apbs aplicacdo da filtragem descrita anteriormente, os valores de fluxo de calor latente

(LE) foram determinados no intervalo de dez minutos, utilizando a Equacao 9.

_ Rn—-G
LE = — r [9]

Em que: Rn- Saldo de radiagdo (W m2); G- Fluxo de calor no solo (W m2); LE- Fluxo de calor latente (W m-?)
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A partir dos resultados obtidos de LE e calor latente de vaporizagdo da agua (A),
mensurado conforme a Equacgéo 7 foi possivel realizar a estimativa da evapotranspiragéo real

da cultura do trigo, através da Equacéo 10.

ETTRB — LE X600 [10]

Em que: ETrrs — Evapotranspiragéo real da cultura do trigo calculada pelo método da razdo de Bowen a cada 10
minutos (mm); 600 — Tempo correspondente em segundos no periodo de 10 minutos.; A — Calor latente
de vaporizagdo da 4gua (J Kg?).

Com os valores de ETrrs encontrados a cada 10 minutos, realizou-se o somatorio diario,
compilando os intervalos respectivos ao longo do ciclo da cultura do trigo. Um script foi
desenvolvido em Python para processar os dados gerados pela estacdo micrometeoroldgica e

efetuar o célculo da ETrre pelo método da razédo de Bowen.

3.4 Evapotranspiracéao real calculada pelo modelo SSEBop

Para determinar a fracdo de evapotranspiracdo (ETf) pelo modelo SSEBop séo
utilizados dados multiespectrais, na faixa do visivel e do infravermelho, e termal obtidos via
sensoriamento remoto e informacGes meteoroldgicas. Multiplicando-se a ETf por um fator de
escala (k) e pela evapotranspiracdo de referéncia (ETo) pode-se estimar a evapotranspiracdo

real por meio do modelo SSEBop (ETrssesop), Segundo a Equacéo 11:

ETTSSEBOp == ETf X k X ETO [11]

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 maxima evapotranspiracdo
da cultura em relacéo a evapotranspiragdo de referéncia (ETo), adimensional.
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De acordo com Senay et al., (2013) o valor de k recomendado é 1.2, porém, esse
coeficiente pode ser mensurado em campo conforme a vegetacédo local de estudo e calibrado
por meio de dados do balango hidrico (CHEN et al., 2016). Nesse trabalho foi adotado o valor
de 1.2 para k.

A ETf é apontada como parametro constante no decorrer do dia e durante a passagem
dos satélites, desta forma, pode ser utilizada em escala diaria no calculo da ETr (CHAVEZ et
al., 2008). Considerando cada pixel das imagens obtidas, foram calculados os valores de ETf

de acordo com a Equacdo 12.

Th—Ts _ Th-Ts
dT ~ Th-Tc

ETf = [12]

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

Valores com ETf negativo sdo convertidos a zero e sua medida de valor maximo é
restringido a 1,05. Seguindo a recomendacao de processamento de imagens em condicOes de
céu claro, os pixels com presenca de nuvens sao desconsiderados, e nessa circunstancia supde-
se que a superficie de pixel frio (Tc) deve apresentar resultados de evapotranspiracdo real

semelhante a potencial e assim determina-se a Tc (Senay et al., 2016).

Na situacdo de equivaléncia mencionada, ha fluxo de calor sensivel em menor proporc¢éo
e maximo de fluxo de calor latente, estando a temperatura do ar (Ta) proximo a Ts. A condicéo

de Tc é calculada a partir de Ta conforme a Equacéo 13.

Tc=c XTa [13]

Sendo:

Ts |NDVI 20,8
Cpixel = Ta [14]



42

Em que: Cpixel = fator de correcdo calculado para cada pixel que atenda a condicionante, adimensional; TsINDVI >
0,8 = temperatura da superficie em locais onde o Indice de Vegetacdo de Diferenca Normalizada (NDVI)
€ maior ou igual a 0,8; e Ta= temperatura do ar no horéario de passagem do satélite, K.

O fator de correcdo ¢ é determinado a partir dos pixels onde o indice de Vegetacdo de
Diferenca Normalizada (NDVI) é maior ou igual a 0,80 e a temperatura da superficie & maior
que 270 K, garantindo o pleno desenvolvimento vegetativo e auséncia de nuvens. Para chegar
ao fator de corregdo ¢ da imagem de satélite, € calculada a média do Cpixet menos duas vezes 0
desvio padréo de Cpixel (Senay et al., 2017). No entanto, apds analises e comparagdes, concluiu-

se, neste estudo, definir o fator c como a média de Cpixel (Equagdo 15).

C = Cpixel_media [15]

Em que: ¢ = fator de corre¢do da imagem de satélite usado para determinar Tc no modelo SSEBop.

Apo6s definicdo da temperatura de pixel frio, a temperatura do pixel quente é
determinada pela adicdo de diferenca constante (dT), mensurada pelos principios do balanco de
energia (ALLEN et al., 1998), processo requerido pelo sensoriamento remoto na regido do
infravermelho termal.

O diferencial de temperatura dT foi calculado pela Equagdo 16, como solucdo da
equacdo do balanco de energia, segundo a Equacdo 17. Foi considerada uma superficie de solo
Seco e exposto, representado a condicdo de contorno seca/quente, onde o fluxo de calor latente
e o fluxo de calor no solo sdo assumidos como sendo iguais a zero e, portanto, o fluxo de calor
sensivel é equivalente ao saldo de radiacdo (ALLEN et al., 2007; BASTIAANSSEN et al.,
1998).

dT — Rn Xrgn [16]
PaxCp

Em que: dT = diferencial de temperatura, k; pa = a densidade do ar; Kg/ m3; Cp = o calor especifico do ar (1013
Jkg-1 K-1); e rah= resisténcia aerodindmica do ar a transferéncia de calor a partir de uma superficie
hipotética descoberta e seca, igual a 110 s m-1, de acordo com Senay et al. (2013).

Rn=LE+H+G =H = P& [17]

Tah
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Em que: Rn =saldo de radiacéo, MJ m2 d'l; LE = o calor latente, MJ m™2 d'l; H = o calor sensivel, MJ m2d
1; e G = o fluxo de calor no solo, MJ m2d?,

A condicdo de pixel quente, Th, foi calculada pela Equacédo 18:
Th=Tc+dT [18]

Em que: Th = temperatura de superficie estimada para a condigdo de pixel quente, K; Tc = temperatura de
superficie estimada para a condicao de pixel frio, K; e dT = diferenca predefinida entre as temperaturas
de pixel quente e de pixel frio, K.

O modelo SSEBop foi implementado na linguagem de programacéo Python de forma
que, tanto o processamento das imagens de satélite, quanto o calculo da evapotranspiracéo, foi
efetuado pelo script. A figura 3 apresenta um fluxograma da implementagéo do modelo SSEBop

e sua validag&o.

Figura 3. Fluxograma de implementacdo do modelo SSEBop. Sensoreamento remoto, dados
meteoroldgicos e dados de elevacdo do terreno sdo entradas do SSEBop. Dados coletados pela
estacdo micrometeoroldgica instalada no pivé central sdo entrada para validagdo por meio da
evapotranspiracao calculada pelo método da razédo de Bowen.
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Fonte: adaptado de Senay et al. 2016.
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3.4.1 Dados meteorolégicos

As informagfes meteoroldgicas necessérias para execucdo do modelo SSEBop foram
obtidas por meio da estacdo automatica do INMET - Instituto Nacional de Meteorologia. O
periodo de aquisicdo dos dados foi feito coincidindo com as datas das imagens coletadas e dos
dados levantados em campo. A estagdo PARANOA (COOPA) — A047 (codigo OMM: 86733),
esta situada no Distrito Federal, a altitude de 1,043 metros, com latitude sul de 16°0°44” e
longitude oeste de 47°33°26” estando situada a 30 km ao norte da area de estudo.

O modelo SSEBop utiliza a equacdo de Penman-Monteith FAO 56 (ALLEN et al., 1998)
para estimar a ETo no intuito de determinar a ETr, conforme Equacdo 11. Os dados
meteoroldgicos requeridos da equacdo sdo: temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do

vento e radiacdo solar. A evapotranspiracao de referéncia foi calculada conforme Equacao 19:

900
0,408A(Rn—6)+)/(m

A+ y(140,34u,)

)uz (es—eq)

ETo =

[19]

Em que: ET, = evapotranspiragdo de referéncia com albedo de 0,23 (mm dia '1); A = inclinag¢do da curva de

pressdo de vapor d’agua (kPa 0C'l); Rn = saldo de radiacdo, MJ m2 d'l; G = fluxo de calor no solo
sendo igual a 0 para estimativas diarias;y = constante psicrométrica, kPa °C™; tméd = temperatura média
do ar didria, °C; u, = velocidade do vento a 2 m de altura, ms™; ea = a pressio parcial de vapor d’4gua,
kPa; es = pressdo de satura¢do do vapor d’dgua, kPa; € (s - ea) = déficit de pressdo vapor d’agua, kPa

Também foi determinado o valor da Ta utilizada no modelo SSEBop com base nas
temperaturas registradas pela estacdo do INMET no horério de passagem do satélite. Assim Ta
foi obtida realizando a média das temperaturas registradas entre 10 e 11 horas em razéo do
horéario de passagem dos satélites Landsat 7 e Landsat 8.

O processamento dos dados do INMET e o célculo da ETo pelo método de Penman-

Monteith FAO 56 foram executados por codigo escrito em Python.

3.4.2. Dados de sensoriamento remoto

Para efetuar aplicacdo do modelo SSEBop utilizou-se imagens obtidas pelos satélites
Landsat 7 - sensor ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus); e Landsat 8 — sensores OLI

(Operational Land Imager) e TIRS (Thermal Infrared Sensor). As imagens de ambos os



45

satélites sdo disponibilizadas de forma gratuita pela plataforma Earth Explorer junto ao United
States Geological Survey — USGS. Foi utilizada a cole¢do 1, em nivel de processamento L1TP
- Level 1 — Standard Terrain Correction. A Quadro 3 contém as informaces referentes as

bandas dos satélites utilizados.

Quadro 3. Informagdes das bandas espectrais dos satélites Landsat 7 e Landsat 8 utilizadas
neste trabalho.

Informacdes Landsat 7 Landsat 8
Sensores a bordo | ETM+ —Enhanced | OLI — Operational Land Imager e TIRS
Thematic Mapper Plus | — Thermal Infrared Sensor
Numero | Comprimento Numero | Comprimento
Bandas utilizadas | da de onda (um) | Bandas da de onda (pm)
banda utilizadas banda
Vermelho 3 0,631- 0,692 | Vermelho 4 0,636- 0,673
(RED) (RED)
Infravermelho 4 0,772- 0,898 | Infravermelho 5 0,851- 0,879
proximo proximo
(NIR) (NIR)
Infravermelho 6 10,31- 12,36 | Infravermelho 10 10,60- 11,19
termal (TIR) termal (TIR)
BQA - - BQA - -
(qualidade) (qualidade)

A resolucdo temporal dos dois satélites é de 16 dias. Em funcdo deste estudo usar o0s
satélites em conjunto, o intervalo de tempo de obtencéo de imagens da area de estudo se reduziu
para 8 dias. A resolucdo espacial das bandas da regido do visivel e do infravermelho préximo
sdo de 30 metros para ambos sensores, ja para as bandas termais a resolucdo espacial é de 60

metros para o sensor ETM+ e de 100 metros para o sensor TIRS.

Para cada banda da regido do visivel e infravermelho proximo foi realizada a conversao
de numero digital para reflectancia no topo da atmosfera, segundo a Equacéao 20 (USGS, 2016),

utilizada para o sensor OLI. Para o sensor ETM+ empregou-se a Equagédo 21 (NASA,2016).
pA =M, xDN + 4,

[20]

Em que: PA = reflectincia no topo da atmosfera, W m2 sr* um-1; M, = fator multiplicativo para reflectancia,
adimensional; e A, = fator aditivo para reflectancia, adimensional.
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TXLA x d?
Raa Xcos@

pA = [21]

Em que: d2 = distancia entre o sol e a terra, unidade astrondmica; R, = irradiancia solar exoatmosférica média no
topo da atmosfera, W m? sr! um-1; e ¢ = 4ngulo zenital solar, graus.

O Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI) foi determinado apds os

calculos da reflectancia nas bandas do vermelho (pRED) e do infravermelho proximo (pNIR),

segundo a Equacdo 22 (ROUSE et al., 1973).

NDV] = PNIR- PRED [22]

PNIR+ PRED

Em que: pNIR ¢ a reflectdncia da banda do infravermelho proximo; pRED ¢ a reflectancia da banda do vermelho.

Os valores de numero digital obtidos pelos sensores termais foram convertidos para
radiancia no topo da atmosfera. Os dados do sensor TIRS foram convertidos pela Equacéo 23,
segundo recomendacdo do USGS (2016). Para o sensor ETM+ seguiu-se a orientacdo da
NASA, 2016, conforme Equacéo 24.

Em que: LA = radiancia espectral em W m sr! um-1; M = fator multiplicativo para radiancia, adimensional; DN
= ndmero digital, adimensional; e A = fator aditivo para radiancia, adimensional.

LAmax — LAmin

LA = ( ) x (DN — DNmin) + LAmin [24]

DN max — DN min

Em que: LAmax = valor méaximo de radiancia espectral, W m? sr! ym-1; LAmin = valor minimo de
radiancia espectral, W m2 sr! um-1; DNmax = valor maximo do numero digital, adimensional; e DNmin
= valor minimo do numero digital, adimensional.

A temperatura de topo de atmosfera (Tsat) para a banda 6 do sensor ETM+ e banda 10
do sensor TIRS foram obtidas de acordo com a Equacéo 25 (USGS, 2016):
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K2
foae = S

LtIr

[25]

Em que: Tsat = temperatura de brilho no topo da atmosfera, K; K1 = constante especifica de cada sensor,
W m2 sr!um-1; K2 = constante especifica de cada sensor, K; e LTIR = radiancia espectral ndo corrigida na banda
do infravermelho termal, W m? sr! pm-1.

A estimativa da temperatura da superficie foi determinada segundo a Equagdo 26,
conforme Allen et al., (2007).

TS = —mom— [26]
ln(LCTIR+1)

Em que: Ts = temperatura da superficie, K; Lctir = radiancia espectral corrigida para a banda do
infravermelho termal, W m sr! um-1; e € = emissividade para a banda do infravermelho termal, adimensional.

A determinacdo da emissividade da superficie foi calculada a partir do NDVI, conforme
sugestdo de Sobrino et al., (2004), em que os autores consideram que quando o NDVI for menor
que 0,20 aponta uma situagao de solo exposto e nesse caso assume-se a emissividade do solo
equivalente a 0,97. Nas condi¢des em que o NDVI for maior que 0,50 o pixel estara totalmente
coberto com vegetacdo em fase de desenvolvimento e a emissividade da vegetacao sera de 0,99.
Quando se obtém valores de NDVI entre 0,20 e 0,50 considera-se que o pixel é formado por
fracdes de solo exposto e porcdes de vegetacdo e a emissividade é determinada de acordo com
a Equagéo 27:

e= ¢y X Pp+ & X (1— Py) +de [27]
Em que: €v = emissividade da vegetacéo, igual a 0,99; €s = emissividade do solo, igual a 0,97; Pv =

proporcao de vegetacdo, adimensional; e d€ = efeito da distribuicdo geométrica de superficies naturais e reflexfes
internas, adimensional.

A fracdo da vegetacdo foi calculada pela Equacdo 28 e o efeito da distribuicdo
geomeétrica de superficie por meio da Equacao 29, onde o fator F é considerado 0,55 (SOBRINO
et al., 2004). A proporg¢do da radiéncia corrigida para a banda do infravermelho termal foi
mensurada segundo a Equacéo 30 (ALLEN et al., 2007).
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NDVI-NDVI
P, = [ MIN ]2 [28]
NDVIpax —NDVIyy

de=¢y XF x (1—-¢g) x (1—- P)) [29]
Lrir— R
Lerg = TIRtTBp— (1-¢) X Ry [30]

Em que: R, = path radiance para a banda do infravermelho termal, igual a 0,91 W m? sr! um-1; Rgy =
radiacdo termal descendente para céu claro, igual a 1,32; e tyg = transmissividade do ar, igual a 0,866.

O modelo SSEBop foi implementado na linguagem de programagéo Python de forma
que, tanto o processamento das imagens de satélite, quanto o calculo da evapotranspiracao, foi

efetuado pelo script.

3.5 Avaliacéo de desempenho do modelo SSEBop

Tendo como referéncia a ETr obtida pelo método da razdo de Bowen, os resultados de
ETr do modelo SSEBop para cada pixel equivalente foram comparadas. Aplicando como
critério de avaliacdo do modelo foram utilizados os indices estatisticos: a raiz do erro médio
quadratico- RMSE em termo absoluto e percentual — pRMSE, o Erro médio— BIAS, o
percentual de tendéncia— pBIAS e o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe —E.

A raiz do erro médio quadratico- RMSE em termo absoluto e percentual- pPRMSE foram
aplicadas no intuito de expressar a acuracia dos resultados do modelo SSEBop, apresentando
valores do erro proporcionais a variavel em analise. Quanto menor for os valores de RSME
obtidos melhor serd o desempenho do SSEBop em comparacgdo a ETrRB. O RSME foi estimado

de acordo com a Equacao 31 e o pPRMSE conforme Equacdo 32.

N —0:
RMSE = M [31]

N
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/ZL(Mi—oi)z
PRMSE(%) = X————- 100 [32]

N
Zi=; 0i
N

Em que: M; = Dado modelado pelo SSEBop; O;= Dado observado in situ pela razdo de Bowen; e N =
NUmero de observagdes.

O Erro médio- BIAS foi determinado segundo a Equagdo 33 e o percentual de

tendéncia— pBIAS de acordo com a Equacéo 34.

N —0:
BlAS = 2= (=00 [33]
N —0:
PBIAS(%) = % 100 [34]

O coeficiente de eficiéncia (E), desenvolvido por Nash e Sutcliffe (1970) foi utilizado
para avaliar o modelo SSEBop. Segundo Van Liew et al. (2007) valores de E maiores que 0,75
indicam performance boa; entre 0,36 e 0,75 satisfatorio; e menor que 0,36 insatisfatorio. A

formula para seu célculo esta conforme a Equacéo 35.

?:1(01:— Ml)z

E=1- —
Z?:l(oi— 0)2

[35]

Em que: 0= Média dos valores observados.



50

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise dos dados das estacGes meteorologicas

Duas estacdes meteoroldgicas foram instaladas nos pivos de irrigacdo a cada ciclo de
trigo estudado (2017, 2018 e 2019) para calcular a evapotranspiracao da cultura pelo método
da razdo de Bowen (ETrRB). A ETrRB permitu avaliar o desempenho do modelo SSEBop na
estimativa da ETr. Entretanto, antes de usar estes dados para calcular a razdo de Bowen, é
importante avaliar a qualidade e consisténcia dos dados coletados e realizar correcdes ou

calibragbes quando necessario.

Os valores de radiacdo solar de ondas curtas incidente (Rs|) obtidos pela estacao
meteoroldgica foram comparados aos valores de radiagdo solar em dias claros (Rso) calculados
teoricamente conforme proposto por Allen (1996), permitindo a identificacdo de sua acuréacia.
Em dias de céu claro, na auséncia de nuvens, a correlacdo entre os parametros foi praticamente
perfeita. Como exemplo, apresenta-se a andlise entre Rs| e Rso (Figura 4) durante 3 dias

consecutivos de céu claro - 19, 20 e 21 de julho de 2018.

Figura 4. Radiacdo solar de ondas curtas incidente (medida pela estacdo meteoroldgica
instalada no pivd) e a Rso calculada nos seguintes dias de céu claro 19, 20 e 21 de julho de
2018.
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O diagrama de dispersdo entre Rs| e Rso (Figura 4) apresentou um coeficiente angular
de 0,9999 e coeficiente de determinacdo equivalente a 1, indicando que a radiacdo incidente de
ondas curtas medida pela estacdo para dias de céu claro estd de acordo com o valor tedrico Rso,

portanto dispensando necessidade de calibracdo do radiémetro.
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Além de comparar a Rs| com a Rso nos dias de céu claro, avaliou-se a correlacéo entre
os dados de Rs| coletados pelas duas estagcdes. Apresenta-se a anélise para todos os anos de
experimento 2017, 2018 e 2019 nas Figura 5, Figura 6 e Figura 7 respectivamente.

Figura 5. Radia¢ao solar incidente obtida pela estagdo 1(Rs|1) e estagdo 2 (Rs]2) no pivo de
trigo em 2017 .
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Figura 6. Radiagdo solar incidente obtida pela estagdo 1(Rs]1) e estacdo 2 (Rs|2) no pivo de
trigo em 2018.
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Figura 7. Radiagao solar incidente obtida pela estagdo 1(Rs|1) e estagdo 2 (Rs]2) no pivo de
trigo em 20109.
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Os graficos das Figura 5, Figura 6 e Figura 7 mostram que os sensores de radiacao das
duas estacdes estavam calibrados entre si. Os pontos afastados da linha de tendéncia
provavelmente estdo relacionados a eventos em que uma estacdo esteve coberta por nuvens

espessas enquanto a outra ainda estava sob incidéncia de sol.

Também foi avaliada a correlacdo entre os dados de radiagdo solar de ondas curtas
refletidas (Rs?) coletados pelas duas estagdes. Apresenta-se a andlise para todos os anos de
experimento nas Figura 8, Figura 9 e Figura 10.
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Figura 8. Radiagédo solar refletida obtida pela estagdo 1(Rs11) e estagdo 2 (Rs12) no pivo de

trigo em 2017.
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Figura 9. Radiagao solar refletida obtida pela estagdo 1 (Rst1) e estagdo 2 (Rs12) no pivd de

trigo em 2018.
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Figura 10. Radiacao solar refletida obtida pela estagdo 1(Rst1) e estagdo 2 (Rs12) no pivd de
trigo em 20109.
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Os coeficientes angulares observados nos diagramas de dispersao das Figura 8, Figura
9 e Figura 10, que avaliaram a radiacdo de ondas curtas refletidas, sdo causados pela degradacao
da cultura do trigo ao redor da estacdo ocasionada durante a realizagdo das manutencdes e
limpeza dos sensores. Especialmente quando a cultura atinge maior estadio de desenvolvimento
fenoldgico, a diminuicdo do dossel em torno das estacdes (por conta de pisoteamento) implica

nas variacOes de radiacdo solar que € refletida.

Em resumo, a analise de qualidade dos dados de radiacdo permite afirmar que a
regressdo linear apresentada na Figura 4 entre Rs| e Rso demonstrou a acuracia do radiémetro
das estacOes. A boa correlagdo encontrada entre as estacdes 1 e estagdes 2 em todos 0s anos
(2017, 2018 e 2019), confirma também que os radidmetros das duas estacdes quando
submetidos a diferentes situacfes de iluminacdo apresentaram resultados coerentes entre si e
que portanto apresentam calibragdes equivalentes. A analise indicou que ndo ha necessidade de
correcédo dos dados de radiagdo ou calibragdo dos radidmetros.

O fluxo de calor no solo (G) em verificacdes diarias deve estar préximo ou igual a zero
(ALLEN, et al., 1998). Avaliando a média das verificagOes diarias de G de todo o ciclo da
cultura do trigo nas duas estacGes em cada periodo de experimento (2017 a 2019), foi possivel
constatar que os valores de G se comportaram préximos a zero, como esperado. As medidas

observadas estdo na Tabela 2.
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Tabela 2. Média dos valores diérios de fluxo de calor no solo para cada ciclo de trigo medido
pelas estacbes 1 e 2 no periodo de 2017 a 2019.

G (Wm?)
Estacédo 1 Estacéo 2
2017 3,25 0,605
2018 -2,73 -2,06
2019 -2,35 -2,26

Os dados de temperatura e umidade relativa sdo necessarios no computo da razdo de

Bowen. Como a razdo de Bowen depende de pequena variacdo desses dois pardmetros em dois

niveis de altura é importante que os sensores dos dois niveis, além de medirem suas variaveis

corretamente, que eles estejam perfeitamente calibrados entre si. A necessidade de calibragédo

de um sensor em funcédo do outro foi verificada a partir do nivelamento de ambos no nivel 2 da

estacdo, onde se observou as medidas por alguns dias, sempre ao final de cada ciclo. As Figura

11, Figura 12 e Figura 13 apresentam as regressfes encontradas entre as medidas de

temperatura, aferidas pelos sensores das estagcdes 1 e 2, para 0s anos de 2017, 2018 e 2019

respectivamente.

Figura 11. Valores de temperatura obtidos pelos sensores 1 (T1) e 2 (T2) das estacbesl (a) e 2

(b) em 2017.
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Figura 12. Valores de temperatura obtidos pelos sensores 1 (T1) e 2 (T2) das esta¢oes
1(a) e 2 (b) em 2018.
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Figura 13. Valores de temperatura obtidos pelos sensores 1 (T1) e 2 (T2) das esta¢oes
1 (a) e 2 (b) em 2019.
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Apos avaliacdo dos gréaficos das Figura 11, Figura 12 e Figura 13, verificou-se a boa
correlacdo e diferencas despreziveis entre essas medidas indicando que ndo h& necessidade de
correcdo dos dados de temperatura em nenhum dos anos avaliados. Para Allen (2008), a
estimativa dos valores de temperatura € um processo de medi¢do simples e por isso, geralmente

apresenta dados com maior consisténcia.

A umidade relativa do ar € um fator critico na determinacao da razdo de Bowen, que
depende do gradiente de valores encontrados nos dois niveis. Os valores das regressoes
encontradas estdo conforme as Figura 14, Figura 15 e Figura 16, correspondendo aos anos de
2017, 2018 e 2019.
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Figura 14. Valores de umidade relativa obtidos pelos sensores 1 (UR1) e 2 (UR2) das estagdes
1(a)e2(b)em 2017.
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Figura 15. Valores de umidade relativa obtidos pelos sensores 1 (UR1) e 2 (UR2) das estagdes
1 (a) e 2 (b) em 2018.
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Figura 16. Valores de umidade relativa obtidos pelos sensores 1 (UR1) e 2 (UR2) das estagdes
1(a) e 2 (b) em 20109.
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Como as equacOes de reta encontradas para a correlagdo dos sensores de umidade
(Figura 14, Figura 15 e Figura 16) teve maior inclinacdo, principalmente no ano de 2017, do
que as encontradas para 0s sensores de temperatura, considerou-se necessario realizar a
calibracdo do sensor de umidade do nivel 1 em funcdo do sensor de umidade do nivel 2 pela
equacdo encontrada para cada estacdo no ano de 2017 e também para a estacdo 2 no ano de
2019.

Ainda como andlise de consisténcia preliminar para o calculo da razdo de Bowen, foram
aplicados os filtros sugeridos por Perez et al. (1999) para descartar os dados que tivessem
inconsisténcias de fluxo de calor latente (LE), fluxo de calor sensivel (H) ¢ razdo de Bowen (B).
Como foram realizadas calibracGes dos sensores de umidade, decidiu-se avaliar a quantidade
de erros encontrados pelos filtros propostos por Perez et al. (1999) em duas condig¢des: com 0s
dados de umidade calibrados e nédo calibrados. As Tabela 3 Tabela 4 Tabela 5 apresentam as
inconsisténcias verificadas no periodo entre 7 e 18 horas para cada uma das duas estacGes em

cada ano de experimento.

Tabela 3. Percentual de inconsisténcias totais identificados nos dados de fluxo de calor latente
(LE), fluxo de calor sensivel (H) e razdo de Bowen (P) nas esta¢des 1 € 2 no periodo de 7 as 18
no ano de 2017 em duas situac6es: dados de umidade calibrados e ndo calibrados.

Percentual de inconsisténcia

DADOS Estacdo 1 Estacdo 2
Com calibracéo 8,16% 2,28%
Sem calibracéo 2,3% 12,37%

Considerando que o percentual de erros implica na quantidade de dados descartados e
gue quanto mais dados descartados, maior é o prejuizo para o calculo da razdo de Bowen, optou-
se, apos a analise dos filtros de Peres (1999), por ndo realizar a calibracdo da estacdo 1, tendo
em vista 0 aumento de inconsisténcias geradas com a calibracéo dos sensores de umidade para
8,16% contra 2,3% sem a calibragdo. Assim, em 2017, manteve-se a calibragcdo dos dados de
umidade da estagdo 2, pois com a calibracéo houve 2,28% de inconsisténcias contra 12,37% de

inconsisténcias sem a calibrag&o.
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Tabela 4. Percentual de inconsisténcias totais identificados nos dados de fluxo de calor latente
(LE), fluxo de calor sensivel (H) e razdo de Bowen () nas esta¢des 1 e 2 no periodo de 7 as 18
no ano de 2018 em duas situagdes: dados de umidade calibrados e ndo calibrados.

Percentual de inconsisténcia

DADOS Estacdo 1 Estacdo 2
Com corregéo 7,16% 5,41%
Sem corregéo 12,48% 4,76%

Tabela 5. Percentual de inconsisténcias totais identificados nos dados de fluxo de calor latente
(LE), fluxo de calor sensivel (H) e razdo de Bowen (P) nas esta¢des 1 € 2 no periodo de 7 as 18

no ano de 2019 em duas situac6es: dados de umidade calibrados e ndo calibrados.

Percentual de inconsisténcia

DADOS Estacdo 1 Estacdo 2
Com correcao 11,60% 13,25%
Sem corregéo 11,65% 18,14%

Para o ano de 2019 (Tabela 5) os dados de umidade da estacdo 2 foram calibrados, e
com a calibracdo ainda houve uma reducédo no percentual de erros del18,14% para 13,25%. Ao
passo que os dados de umidade da estacdo 1 ndo foram corrigidos, como ja definido na analise

dos sensores de umidade.

De maneira geral, o percentual de inconsisténcias foi proximo ao encontrado por Lopes
(2018) que também trabalhou com trigo e encontrou os seguintes percentuais de erros 5,89% e
1,54%. Claramente o ano de 2019 foi o que apresentou maior percentual de erros (11% e 13%)
e possivelmente se justifica pela area plantada ter sido menor que nos outros anos de forma que
ndo foi possivel garantir o raio de influéncia da estacdo com a cultura de trigo. Constatou-se
que a maior parte das inconsisténcias foram observadas nos horérios em que o sol esta proximo
do horizonte e a radiacdo é bastante reduzida. Como o periodo de dados utilizados para a razéo
de Bowen foi entre 7 e 18 horas, a maior parte das inconsisténcias foi observada de 7 as 8 e de

17 as 18. Outra fonte de erros, segundo Perez et al. (1999), séo os eventos de irrigagéo.
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4.2 Estimativa da evapotranspiracao real pelo método da razdo de Bowen

A evapotranspiracdo real diaria da cultura do trigo foi calculada pelo método da razéo
de Bowen (ETrgre) a partir dos dados coletados pelas duas estacfes meteoroldgicas ao longo

dos periodos de cada ciclo do trigo descritos na Tabela 1.

Em 2017, o plantio da cultura ocorreu tardiamente em comparagao aos outros anos e a
estimativa da evapotranspiracéo se iniciou em 28/06/2017. A variacdo temporal da ETrrs pelas

duas estacOes é apresentada na Figura 17.

Em 2018, a estacdo 2 s6 possui dados validos a partir de 10 de julho, pois 0s sensores
de temperatura e umidade apresentaram problemas e precisaram ser substituidos. A estacdo 1
permaneceu com 0s mesmos sensores de 2017 e ndo houve necessidade de troca. A estimativa

da ETrre pelas duas estagdes segue conforme a Figura 18.

Em 2019, as duas estacfes foram instaladas no campo na mesma data. A Figura 19

apresenta a ETrrg para as duas estacgdes.

Figura 17. Evapotranspiracdo na cultura do trigo pelo método da razdo de Bowen no ano de
2017 estimadas pelas estacdes 1 e 2.
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Figura 18. Evapotranspiracdo na cultura do trigo pelo método da razdo de Bowen no ano de
2018 estimadas pelas estacdes 1 e 2.
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Figura 19. Evapotranspiracdo na cultura do trigo pelo método da razdo de Bowen no ano de
2019 estimadas pelas estacdes 1 e 2.

e [Fstacdo 1 e—=Estacdo 2

ETrgg(mm dia™)
O P, N W b U1 OO N O

T T T T T T T T T T T T T T 1
'S s S c c c c 5 S5 0SS ) o o o o
T & © 5 53 53 5 2 2 2 2 @ w 6 & 6
£ £ I = = = = | 7 7 7 © © © © ©
T T T ,\' ! ‘_'| °'° wn o [e)] (o] 1 1 ) | |
~ < — g = X — — ~ ~ <)) © o0 o
— (V] (90} i o o

Em cada ano de experimento, a ETrre obtida a partir das duas esta¢Ges variou de forma

similar (Figura 17, Figura 18 e Figura 19) com tendéncia de pequena superestimacao da estacdo
2 em relagdo a estacdo 1.
Em 2017, os valores maximos minimos e médios de ETrrg para as estacfes 1 e 2 foram

de 7,38 e 7,57 mm.d?; 1,61 e 1,64 mm.d?! e 4,98 e 5,34 mm.d’. A ETrrs acumulada pelas

estacOes 1 e 2, ao longo do periodo que estiveram instaladas no pivo central (97 dias), foi de

484.,6 e 520,2 mm.
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Em 2018, considerando que a estacéo 2 s6 obteve dados validos a partir de 10 de julho,
os valores méximos minimos e médios de ETrrg para as estacdes 1 e 2 foram de 6,65 e 6,92
mm.d?, 1,84 e 1,60 mm.d' e 4,87 e 5,22 mm.d. A ETrrs acumulada pelas estacdes 1 e 2, ao

longo do periodo que estiveram instaladas no pivo central (92 dias), foi de 448,4 e 224,6 mm.

Em 2019, os valores maximos minimos e médios de ETrrg para as estacdes 1 e 2 foram
de 7,09 e 7,57 mm.d?, 1,97 e 1,54 mm.d! e 4,63 e 4,92 mm.d. A ETrrs acumulada pelas
estacOes 1 e 2, ao longo do periodo que estiveram instaladas no pivo central (106 dias), foi de
491,3 e 521,7 mm.

Comparativamente no ano de 2017 a ETr do inicio do ciclo do trigo foi inferior ao
observado em 2018 e 2019. Esse fato teve relacdo direta com o desenvolvimento das culturas
que foi atrasado em 2017. A discussdo a respeito das diferencas de desenvolvimento em cada

ciclo do trigo serd realizada no item 4.2.2.1 desta dissertagao.

4.3 Dados para implementar o modelo SSEBop

4.3.1 Evapotranspiragéo de referéncia

A evapotranspiracdo de referéncia foi calculada pela equagéo 19 com os dados coletados

pela estacdo Paranoa do INMET.

A Figura 20 apresenta a evapotranspiracdo de referéncia para os anos de 2017, 2018 e

2019 entre 0s meses de maio a agosto.
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Figura 20. Variagéo temporal da evapotranspiracao de referéncia.
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De maio para junho ha reducédo da evapotranspiracdo de referéncia em funcéo do inicio
do inverno, quando o fotoperiodo é reduzido e a temperatura média do ar € mais baixa. A partir
de meados de julho a evapotranspiracdo de referéncia sobe gradativamente em razéo
principalmente do aumento da demanda evapotranspirativa da atmosfera (periodo de estiagem

no cerrado), bem como aumento gradativo do fotoperiodo e da temperatura média do ar.

4.3.2. Dados de sensoriamento remoto

Para obter a temperatura de superficie e 0 NDVI foram utilizadas imagens dos satélites
Landsat 7 e 8. Foram selecionadas as imagens relativas ao periodo que as estacdes
meteoroldgicas estiveram instaladas no interior dos pivos centrais (Tabela 1).

As imagens de satélite que apresentaram nuvens ou sombra de nuvem em cima dos pivos
de interesse nesse estudo foram descartadas em razdo de comprometerem a qualidade dos dados
e consequentemente as andlises, conforme recomenda Senay et al. (2016). Em 2017 foi
descartada a imagem de 17 de agosto devido a presenga de nuvem. Em 2018 foram descartas
as imagens de 24 de maio e 1 de junho. Em 2019 foram descartadas as imagens de 6 de julho,

7 de agosto, 15 de agosto e 23 de agosto.

Os resultados foram extraidos dos pixels onde estavam localizadas as estaces nos 3

anos de experimento. Especificamente para os casos em que a falha do dispositivo SLC (Scan
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Line Corrector) do Landsat7 ocorreu em cima do pixel onde a estacdo estava localizada, foi
apresentado a média dos valores dos pixels da area de influéncia da estacdo meteoroldgica
instaladas no interior dos pivos de irrigacdo que € de um raio de 100 vezes a altura dos sensores
instalados no segundo nivel. Optou-se por ndo realizar o preenchimento das falhas, pois o
estudo em tela busca avaliar a precisdo do modelo quanto a evapotranspiragcdo e nao realizar
mapeamento de evapotranspiracao de toda a bacia hidrografica.

4.3.2.1. NDVI

Nas Figura 21, Figura 23 e Figura 25 sdo apresentadas as imagens de NDVI que
representam diversas fases do desenvolvimento do trigo. A fim de poder apresentar fases
iniciais, intermediarias e finais foram selecionadas algumas imagens de satélite que estdo fora
do periodo de coleta de dados com a estacdo meteoroldgica, além do que foram suprimidas

Imagens que apresentassem resultados muito similares em sequéncia.

Nas Figura 22, Figura 24 e Figura 26 sdo apresentados gréficos dos valores de NDVI
para o pixel da estacdo, bem como dos valores médio, minimo e maximo para toda a area do

pivd em cada data de passagem de satélite.

Figura 21. Imagens de NDVI do pivd experimental de trigo do ano de 2017.
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Figura 22. Grafico dos valores de NDVI médio, madximo e minimo de toda éarea do pivé
experimental de 2017 e também do pixel da estacao.

Figura 23. Imagens de NDVI do pivo experimental de trigo do ano de 2018.
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Figura 24. Grafico dos valores de NDVI médio, madximo e minimo de toda éarea do pivd
experimental de 2018 e também do pixel da estacao.
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Figura 25. Imagens de NDVI do pivd experimental de trigo do ano de 2019.
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Figura 26. Grafico dos valores de NDVI médio, madximo e minimo de toda éarea do pivo
experimental de 2019 e também do pixel da estacao.
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No ano de 2017 a cultura do trigo teve um desenvolvimento mais lento que nos outros
anos. Tanto que aos 35 dias de cultivo o trigo apresentava 15 cm de altura, enquanto nos anos
de 2018 e 2019 com o mesmo periodo de desenvolvimento o trigo ja apresentava 30 cm de

altura.

Provavelmente, o fator preponderante para essa diferenca foi o momento do plantio,
visto que em 2017 o plantio ocorreu em 22 de junho enquanto 2018 e 2019 ocorreu em 15 e 10
de maio, respetivamente. O plantio em 2017 foi feito no inicio do inverno quando se tem
fotoperiodo e temperaturas menores, fatores que devem ter atrasado o desenvolvimento da
cultura. Adicionalmente, em 2017, o plantio foi feito com maior densidade de plantas por
hectare (4.500.000) maior que os outros anos (4.000.000).

Para corroborar a diferenca no desenvolvimento, em 2017 o NDVI atingiu um patamar
acima de 0.8 (proximo ao maximo desenvolvimento de biomassa fotossinteticamente ativa
detectavel por esta técnica) apenas em 25 agosto (64 dias ap6s o plantio), ao passo que em 2018

e 2019 ocorreu em 17 e 12 de junho (33 dias apds o plantio nos dois anos).

Apesar das diferencas apontadas quanto a velocidade de desenvolvimento, foi possivel
constatar que o comportamento do NDVI para os ciclos de trigo estudados seguiu o padrao de
culturas de ciclo anual, apresentando fase inicial de aumento do NDVI com o desenvolvimento

vegetativo das plantas, até atingir um patamar maximo, quando ha maior de area foliar e vigor
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vegetativo, no qual se estabiliza por um periodo e ap6s ha o declinio indicando a maturagéo
fisioldgica.

Nas imagens de NDV1, do ano de 2018 (Figura 23) dos dias 16 de maio, 9 e 25 de junho,
é possivel perceber uma faixa com valor de NDVI diferente do restante do pivo, trata-se de um
experimento no qual ndo foi retirado o material vegetal morto na cultura do algodao que
antecedeu o trigo. Na imagem de 27 de julho, o NDVI da faixa ja se igualou ao restante do pivo.
Além disso, outro detalhe que chama a atencdo, no ano de 2018, ha uma regido na borda oeste
do pivo que apresenta valores de NDVI sempre menores que no restante do pivg, sendo mais
nitido na imagem de 28 de agosto, trata-se de area, com solo diferente possuindo muito

cascalho, que dificulta 0 melhor desenvolvimento da cultura.

Em 22 de julho de 2019, o valor minimo de NDVI1 (0,56) foi acentuadamente menor do
que nas datas de satélite anterior e posterior — 14 e 30 de julho — (0,79 e 0,77). O motivo que
causou esse valor minimo esta relacionado a quantidade de dias sem irrigacdo em um periodo
de maior demanda evapotranspirativa da atmosfera. Esse aspecto sera discutido em maior
detalhe no item 4.4.3, tendo em vista que também afetou a evapotranspiracdo desta data. Outro
fator que favoreceu esse valor de NDVI foi ser um pixel situado préximo a borda do pivd
central, onde os efeitos de um periodo sem irrigacdo sdo potencializados por estar mais exposto

ao vento.

4.3.2.2. Temperatura de Superficie — Ts

A temperatura de superficie € um parametro crucial para a determinacdo da
evapotranspiracdo pelo modelo SSEbop, sendo essencial para determinar os pixels quente e
frio. Afetam diretamente a Ts a radiagéo solar incidente, o tipo de cobertura e a disponibilidade
de &gua para troca de calor latente. Apresenta-se nas Figura 27, Figura 29 e Figura 31 as
imagens de Ts para as mesmas datas que foram apresentadas imagens de NDVI, para que se
seja conhecida a cobertura do solo nas datas de andlise e poder inferir sobre os fatores que

afetaram as variacOes de Ts.



69

Nas Figura 28, Figura 30 e Figura 32 sdo apresentados gréficos dos valores de Ts para
0 pixel da estacdo, bem como dos valores médio, minimo e maximo para toda a area do pivo

em cada data de passagem de satélite.

Figura 27. Imagens de Ts (K) do pivd experimental de trigo do ano de 2017.
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Figura 28. Grafico dos valores de Ts (K) médio, maximo e minimo de toda area do pivo
experimental de 2017 e também do pixel da estacéo.
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Figura 29. Imagens de Ts do pivo experimental de trigo do ano de 2018.
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Figura 30. Gréfico dos valores de Ts médio, maximo e minimo de toda area do pivd
experimental de 2018 e também do pixel da estacgéo.
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Figura 31. Imagens de Ts do pivd experimental de trigo do ano de 2019.
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Figura 32. Grafico dos valores de Ts médio, maximo e minimo de toda &rea do pivd
experimental de 2019 e também do pixel da estacao.
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A imagem de 09 de agosto de 2017 (Figura 27) permite perceber a influéncia da

disponibilidade de 4gua na Ts, a diferenca de temperatura entre a parte norte e sul do pivé indica

evento de irrigacdo iniciado e ndo concluido no momento da passagem do satélite. Ja em 12 de
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outubro do mesmo ano foi registrada a maior temperatura de 316 K que esta em consonancia

com o fato de que foi realizada a colheita do trigo um dia antes, alterando a cobertura do solo.

A menor Ts de 292K foi apresentada na imagem de 01 de junho de 2018 (Figura 29). A
temperatura se justifica em razdo da presenca de nuvens na imagem de satélite sobre a area de
interesse. Foi possivel verificar em outros pixels do mesmo pivd encoberto por nuvens
temperaturas da ordem de 289K. A presenca de nuvens superestima a evapotranspiragéo pelo
modelo SSEBop, pois quanto mais baixa for a temperatura, maior serd o valor da fracdo
evapotranspirativa calculada pelo modelo, consequentemente maior serd a evapotranspiracao.
Por este motivo as datas de passagem de satélite que apresentaram presenca de nuvens na area

experimental devem ser descartadas da analise de evapotranspiracao.

O ano de 2019 (Figura 31) foi o mais facil de associar a variacdo da cobertura vegetal
com a variacdo de Ts. Comparando as Figura 25 e Figura 31 se percebe que quanto maior o
NDVI menor foi a Ts. No entanto, as imagens dos dias 19 de maio e 31 de agosto possuem
aproximadamente o mesmo NDVI, mas Ts diferentes. Fatores que devem ter influenciado sdo
a provavel diferenca de radiacdo incidente (na primeira data a temperatura do ar era 290,41K e
na segunda de 292,96K) e a diferenca de agua disponivel para troca de calor latente, visto que
0s registros indicam 2 dias sem irrigacdo na primeira data e 4 na segunda, além de 31 de agosto

ser 0 auge da demanda evapotranspirativa da atmosfera na regido do cerrado.

4.4. Evapotranspiracao real da cultura de trigo gerada pelo modelo SSEBop

Nesse topico a forma de apresentacdo dos resultados serd modificada e cada ano do
experimento sera abordado separadamente e ndo mais em conjunto, a fim de permitir analise

mais detalhada das particularidades da ETrssesop de cada ciclo do experimento.

4.4.1 Resultados da ETrssesop para o ano de 2017

Calculou-se a ETrssesop para as datas de passagem de satélite durante o cultivo do trigo
em 2017. A variabilidade espacial da ETr estimada pelo modelo pode ser observada na Figura

33. A Figura 34 apresenta o grafico dos valores de ETrssesop para o pixel da estacdo, bem como
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dos valores médio, minimo e maximo para toda a area do pivé em cada data de passagem de
satélite.

Figura 33. Imagens de ETrssesop do pivé experimental de trigo do ano de 2017.
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Figura 34. Grafico dos valores de ETrssesop Mmédio, maximo e minimo de toda area do pivd
experimental de 2017 e também do pixel da estacéo.
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O desenvolvimento mais lento no inicio da cultura do trigo durante o experimento em
2017 propiciou a coleta de varias imagens de satélite nas fases iniciais do desenvolvimento
fenoldégico (emergéncia, perfilhamento e alongamento) proporcionando a observacdo de
aumento gradual dos valores de NDVI (Figura 21) e ETrssesop (Figura 33), até atingir as fases
de maiores valores de NDVI e ETrssesop (emborrachamento, floragéo, espigamento) e por fim
com a maturacgdo da cultura (termino de enchimento dos graos, maturacdo do grdo) iniciar o
declinio dos valores de NDVI e ETrssesop. Cabe salientar que na fase final os valores de
ETrsseop NA0 cairam mais, pois os valores ETo estavam elevados (Figura 20), conforme é

caracteristico da regido do cerrado no final do periodo de seca.

Ao longo de todo o ciclo do trigo, a ETrssesop do pixel da estacéo esteve muito proxima
do valor médio de todos os pixels da area do pivd conforme grafico da Figura 34. A excecdo
foi a data de 30 de junho quando a ETrssesop €Steve muito mais proxima do valor minimo
registrado no piv6 do que do valor médio. Pela imagem do pivé de 30 de junho (Figura 33) é
possivel perceber que ha um trecho (quase um quarto de pivd) com evapotranspiracao inferior
a todo o restante e o pixel da estacéo se localiza justamente nesse trecho com evapotranspiracao
inferior. Ao analisar a Figura 21, percebe-se que nédo ha variagdo de NDVI no interior do pivo
que justifique a diferenca de ETrsserop, contudo ha diferenca de temperatura de superficie
(Figura 27) com variacdo espacial igual a variacdo de ETrssesop €ncontrada na Figura 33. Para
compreender melhor esse evento, apresenta-se grafico (Figura 35) com as seguintes variaveis,

que influenciam diretamente na ETrssesop: temperaturas de superficie, de pixel frio, de pixel
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quente e ambiente, além da irrigacdo. Por razdo de escala que permitisse a melhor visualizagdo
da variacdo dos dados, as temperaturas foram apresentadas em graus Celsius.

Figura 35. Grafico do ciclo de trigo de 2017 com as seguintes variaveis que afetam o modelo
SSEBop: Temperaturas de superficie (Ts), de pixel frio (Tc), de pixel quente (Th) e ambiente
(Ta), além da irrigacéo.
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O fator que influenciou a Ts em 30 de junho foi a disponibilidade de agua para troca de
calor latente, pois evento de irrigagéo foi iniciado no piv0 e atingiu a regido representada com
maior Ts, onde estava instalada a estacdo meteoroldgica, apenas no dia seguinte da passagem
de satélite, conforme demonstra o grafico (Figura 35). Como o trecho estava mais seco, a
radiacdo solar que atingiu a area nesse dia foi convertida em calor sensivel, proporcionando a
Ts mais alta observada na Figura 27. Com isso a Ts se afastou da Tc, ficando mais préxima da
Th (Figura 35), justificando a menor ETrssegop NO trecho de pivdé com maior Ts. O modelo
SSEBop preconiza que os pixels frios apresentam evapotranspiracdo maxima, ao passo que 0s

pixels quentes apresentam evapotranspiracdo praticamente nula.

O gréfico da Figura 35 permite verificar 0 momento que a cultura atinge fracdo
evapotranspirativa — para 0 modelo SSEBop a ETf equivale ao coeficiente de cultura (Kc) —
igual ou superior a 1. Para a cultura bem irrigada, sem restricao de disponibilidade hidrica, isso
ocorre quando a Ts se iguala ou fica inferior a Tc. No ano de 2017, isso ocorreu em 09 de
agosto. Com a maturidade da cultura a ETf volta a ser menor que 1, tendo ocorrido em 10 de

setembro.



76

4.4.2 Resultados da ETrssesop para 0 ano de 2018

Calculou-se a ETrssesop para as datas de passagem de satélite durante o cultivo do trigo
em 2018. A variabilidade espacial da ETr estimada pelo modelo pode ser observada na Figura
36. A Figura 37 apresenta o grafico dos valores de ETrssegop para o pixel da estagdo, bem como
dos valores médio, minimo e maximo para toda a area do pivé em cada data de passagem de

satélite.

Figura 36. Imagens de ETrssesop do pivo experimental de trigo do ano de 2018.
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Figura 37. Grafico dos valores de ETrssesop Mmédio, maximo e minimo de toda area do pivo
experimental de 2018 e também do pixel da estacao.
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Ao contrério de 2017, o desenvolvimento da cultura do trigo em 2018 foi mais acelerado
em razdo do periodo de plantio e da densidade de plantas como ja abordado no item 4.2.2.1
desta dissertacdo. Com isso os valores de NDVI evoluiram mais rapidamente em 2018 (Figura
23 e Figura 24) do que em 2017 (Figura 21 e Figura 22), o0 que proporcionou Ts mais baixas
nas fases iniciais do desenvolvimento fenoldgico do trigo em 2018 (Figura 29 e Figura 30) do
que em 2017 (Figura 27 e Figura 28), culminando em ETrssesop Mais elevada comparativamente

na fase inicial em 2018 (Figura 36 e Figura 37) do que em 2017 (Figura 33 e Figura 34).

Ao longo de todo o ciclo do trigo de 2018, a ETrssesop do pixel da estacéo esteve muito

préxima do valor médio de todos os pixels da area do pivé conforme gréfico da Figura 37.

Na Figura 36, propositalmente, foi mantida a imagem referente ao dia 1 de junho para
demonstrar como a presenca de nuvens afeta os valores de ETrssegop. Na Figura 36, é possivel
observar que a distribuicdo espacial da ETrssesop Nesta data ndo é compativel com o estagio de
desenvolvimento da cultura e que em alguns pixels - onde as nuvens eram mais densas,
reduzindo ainda mais a Ts —a ETrssegop foi td0 elevada quanto nos estagios de desenvolvimento
em que a cultura requer mais agua, chegando a valores de ETrssesop de praticamente 6 mm.d-1
(Figura 37). Por esta razdo as datas de passagem de satélite que apresentaram presenca de
nuvens na area experimental devem ser descartadas da analise de desempenho do modelo
SSEBop. No gréfico da Figura 38 ainda € possivel verificar que a Ts foi inferior a Tc em 01 de
junho o que indicaria uma ETf superior a 1, incompativel com a biomassa fotossinteticamente

ativa produzida até essa data pelo trigo (Figura 23 e Figura 24).
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Figura 38. Grafico do ciclo de trigo de 2018 com as seguintes variaveis que afetam o modelo
SSEBop: Temperaturas de superficie (Ts), de pixel frio (Tc), de pixel quente (Th) e ambiente
(Ta), além da irrigagdo.
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Corroborando o desenvolvimento mais célere do trigo em 2018, o gréafico da Figura 38
permite concluir que ETf ja era maior do que 1 em 17 de junho, pois Ts apresentava valor
inferior a Tc. Com a maturidade da cultura a ETf volta a ser menor que 1, como esperado, em
5 de setembro.

4.4.3 Resultados da ETrssesop para o ano de 2019

Calculou-se a ETrssesop para as datas de passagem de satélite durante o cultivo do trigo
em 2019. A variabilidade espacial da ETr estimada pelo modelo pode ser observada na Figura
39. A Figura 40 apresenta o gréfico dos valores de ETrssesop para o pixel onde estava localizada
a estacdo, bem como dos valores médio, minimo e maximo para toda a area do pivd em cada

data de passagem de satélite.



Figura 39. Imagens de ETrssesop do pivo experimental de trigo do ano de 2019.
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Figura 40. Gréafico dos valores de ETrssesop médio, maximo e minimo de toda area do pivd

experimental de 2019 e também do pixel da estacéo.
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O desenvolvimento da cultura do trigo em 2019 foi semelhante ao observado em 2018.
Com isso os valores de NDVI evoluiram de forma similar em 2019 (Figura 25 e Figura 26) e
2018 (Figura 23 e Figura 24). Dessa forma, em ambos 0s anos ha Ts mais baixas e ETrssesop
mais elevada nas fases iniciais do desenvolvimento fenoldgico do trigo do que em 2017.
Entretanto ha diferengas de Ts e ETrssesop, Se oObservado um mesmo estagio de
desenvolvimento do trigo, entre os anos 2018 e 2019, que s&o esperadas devido principalmente

a diferenca de dias sem irrigacdo quando ocorrem as passagens de satélite.

Durante a maior parte do ciclo de trigo de 2019, a ETrssesop do pixel da estagédo esteve
muito proxima do valor médio de todos os pixels da area do pivd conforme grafico da Figura
40. As duas excecdes sdo as datas 14 e 30 de julho, em que o valor do pixel foi praticamente
igual ao valor méximo registrado no pivé. Ha que se observar que em 2019 o experimento se
deu em um pivd que tem a metade da &rea dos pivos de 2017 e 2018 e, além disso, em 2019 sé
um quarto do pivé foi cultivado com trigo. Como em 2019 a area do experimento foi bem
reduzida e consequentemente o numero de pixels a serem avaliados foi muito menor em
comparacao aos outros anos, ha que se considerar que o efeito de borda se tornou relevante em
2019 para o célculo da media. Esse efeito de borda seria o fato de estar mais exposto ao vento
e possivelmente receber menos irrigacdo. Assim, nota-se na Figura 39 que, a medida que o trigo
se desenvolveu, a diferenca de ETrssesop entre a borda e a zona central se tornou mais relevante,
fazendo com que o valor da média se afastasse do valor maximo (Figura 40) e como o pixel da
estacdo se situava na zona central é compreensivel que nas datas mencionadas o valor do pixel

tenha ficado mais préximo do valor maximo.

Na data de 22 de julho ndo foi tdo relevante esse fator da borda, pois como ja havia
alguns dias sem irrigacdo (em periodo de alta demanda evapotranspirativa da atmosfera) a
ETrssesop estava reduzida em todos os pixels fazendo com que os valores da média, do valor
maximo e do pixel da estacdo se aproximassem (Figura 40). Embora o grafico da Figura 41
aponte irrigacdo para o dia 22, os registros da estacdo demonstram que ela foi realizada ap6s o
horério de passagem do satélite ndo influenciando no resultado da ETrssesop, tanto que por ser
uma data em que o NDVI estava proximo de 0,8 (Figura 25 e Figura 26) era de se esperar que
ETf fosse maior que 1 como foi observado na data anterior, 14 de julho, e posterior, 30 de julho,
mas pela Figura 41 é possivel observar que em 22 de julho Ts foi superior a Tc, evidenciando
ETf menor do que 1. Certamente em 22 de julho a disponibilidade hidrica para o trigo ndo era

a ideal e limitou a ETr da cultura.
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Figura 41. Gréfico do ciclo de trigo de 2019 com as seguintes variaveis que afetam o modelo
SSEBop: Temperaturas de superficie (Ts), de pixel frio (Tc), de pixel quente (Th) e ambiente
(Ta), além da irrigacdo.
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4.5. Avaliacao de desempenho do modelo SSEBop

Os valores de ETrssesop Obtidos para as datas de passagem de satélite foram avaliados
em fungdo da ETrre calculada por meio dos dados coletados pela estacdo meteoroldgica
instalada no interior do pivd em estudo. Os indicadores de desempenho estdo apresentados nas

Figura 42, Figura 43, Figura 44 e Figura 45 e na Tabela 6.
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Figura 42. Evapotranspiracao real estimada pelo modelo SSEBop (ETrssesop) €m funcéo da
evapotranspiracdo real calculada pelo método da razdo de Bowen (ETrgrg) para a cultura do

trigo em 2017.
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Figura 43. Evapotranspiracdo real estimada pelo modelo SSEBop (ETrssesop) €m funcéo da
evapotranspiracao real calculada pelo método da razdo de Bowen (ETrrg) para a cultura do

trigo em 2018.
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Figura 44. Evapotranspiracao real estimada pelo modelo SSEBop (ETrssesop) €m funcéo da
evapotranspiracao real calculada pelo método da razdo de Bowen (ETrrg) para a cultura do

trigo em 20109.
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Figura 45. Evapotranspiracdo real estimada pelo modelo SSEBop (ETrssesop) €m funcéo da
evapotranspiracdo real calculada pelo método da razdo de Bowen (ETrgrg) para a cultura do
trigo nos anos de 2017, 2018 e 2019.
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Tabela 6. Indicadores de desempenho calculados para analise do modelo SSEBop.

2017 2018 2019 Todos

R? 0,89 0,74 0,66 0,82
RMSE 0.37 0,28 0,35 0,16
pRMSE 7,41 5,55 7,05 3,27
BIAS -0,37 0,03 -0,45 -0,06
pBIAS -7,42 0,63 -9,21 -5,53
E 0,82 0,76 0,44 0,73

A andlise de desempenho para o ano de 2017 apresentou R? (0,89) e E (0,82) com bom
desempenho. O RMSE foi de 0,37 ou 7,41% e também teve bom desempenho. Em média o

modelo subestimou a ETr em 0,37 mm.d™%, ou -7,41%.

A andlise de desempenho para o ano de 2018 apresentou R? (0,74) e E (0,76) com bom
desempenho. O RMSE foi de 0,28 ou 5,55% e também teve bom desempenho. Em média o

modelo superestimou a ETr em 0,03 mm.d, ou 0,63%.

A andlise de desempenho para o ano de 2019 apresentou R? (0,66) e E (0,44) com
satisfatorio desempenho. O RMSE foi de 0,35 ou 7,05% e teve bom desempenho. Em média o
modelo subestimou a ETr em 0,45 mm.d, ou -9,21%.

A anélise de desempenho para todos os anos em conjunto (2017, 2018 e 2019)
apresentou R? (0,82) e E (0,73) com bom desempenho. O RMSE foi de 0,16 ou 3,27% e também

teve bom desempenho. Em média o modelo subestimou a ETr em 0,06 mm.d?, ou -5,53%.

Paula e colaboradores (2019) estimaram a evapotranspiracdo do feijao e da soja com o
modelo SSEBop na regido centro oeste do Brasil e validaram com estimativa da
evapotranspiracdo pelo método da razio de Bowen nos anos de 2015 e 2016, encontrando R?
de 0,88 e superestimativa do modelo SSEBop de 0,62mm.d%. Na mesma regido, Lopes e
colaboradores (2019) estimaram a evapotranspiragdo do trigo com o modelo SSEBop e
validaram com estimativa da evapotranspiragdo pelo método da razdo de Bowen no ano de
2017, encontrando R? de 0,82; E de 0,67 e superestimativa do modelo SSEBop de 0,89mm.d.
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4.6. Avaliacao de desempenho do modelo SSEBop diario

Os valores da ETf obtidos no modelo SSEBop de todos os anos (2017, 2018 e 2019)
foram interpolados e multiplicados pela ETo para obter uma ETrssesop didria que foi avaliada
em fungdo da ETrre calculada por meio dos dados coletados pela estacdo meteoroldgica
instalada no interior do pivd em estudo. Os indicadores de desempenho estdo apresentados na

Figura 46 e na Tabela 7.

Figura 46. Evapotranspiracao real diaria estimada pelo modelo SSEBop para todos 0s anos do
experimento (2017, 2018 e 2019) - com interpolacdo da ETf multiplicada pela ETo - em funcéo
da evapotranspiracdo real diéria calculada pelo método da razdo de Bowen (ETrrg) para a
cultura do trigo nos anos de 2017, 2018 e 2019.
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Tabela 7. Indicadores de desempenho calculados para analise do modelo SSEBop diério.

SSEBop Diario

R? 0,66
RMSE 0,28
pPRMSE 5,64

Bias -0,31
pBias -6,25

E 0,58

A anélise de desempenho do SSEBop diério para todos os anos em conjunto (2017, 2018
e 2019) apresentou R? (0,66) e E (0,58) com satisfatorio desempenho. O RMSE foi de 0,28 ou
5,64% e teve bom desempenho. Em média o modelo subestimou a ETr em 0,31 mm.d%, ou -
6,25%.

Com os dados diarios de ETrssesop foi possivel calcular o acumulado de
evapotranspiracao durante o periodo de cada experimento tanto pelo modelo SSEBop quanto
pela razéo de Bowen (Tabela 8).

Tabela 8. Acumulado de ETrre e ETrssesop para o periodo em que a estagdo agrometeorolégica
ficou no campo coletando os dados necessarios para o calculo da razdo de Bowen.

ETrre (mm) ETrssesop (MmM)
2017 502,41 465,4
2018 448,42 451,52
2019 328,42* 325,24
Somatoério 1279,25 1242,16

*Conforme a Tabela 1 o periodo que a estagio meteoroldgica coletou dados em 2019 foi de 17/05 a 30/08 e neste
periodo a ETrgg acumulada foi de 506,5mm, no entanto ndo houve imagens de satélite livre de nuvens na area de
estudo no més de agosto, entdo o valor acumulado de ETrgg apresentado na Tabela 8 se refere ao periodo de 17/05
a 30/07, data da Ultima imagem de satélite utilizada na ETrssegop.

O ano de 2018 foi o que apresentou a menor diferenga entre os acumulados de ETrre e
ETrssesop de apenas 3,1 mm a mais de ETr para o modelo SSEBop, enquanto que 2017 foi o
ano que apresentou a maior diferenca entre os acumulados de ETrre € ETrssesop, totalizando

37,01mm a mais de ETr para o método da razéo de Bowen.
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Luchiari Jr. et al. (1997) avaliaram a demanda hidrica do trigo pelo método da razéo de
bowen e estimaram o total de evapotranspiracdo de 345mm e 385mm em dois ciclos da cultura.
Ja Kang et al. (2003) encontraram valor de 443,6mm de evapotranspiracdo acumulada ao longo

do ciclo do trigo em uma regido semiarida do noroeste chinés.

Senay e colaboradores (2016) utilizaram o modelo SSEBop para mapear a
evapotranspiragdo na bacia do rio Colorado nos Estados Unidos. A validagéo foi feita por meio
de duas torres de fluxo de eddy covariance e balanco hidrico do solo, apresentando boa acuracia
com R? variando de 0,74 a 0,95 e coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe variando de 0,66
a 0,91. A raiz do erro médio quadratico (e bias percentual) variou de 0,48mm (13%) a 0,6mm
(22%) para os dias de passagem do satélite e de 7,75mm (2%) a 13,04mm (35%) para
evapotranspiracdo diaria acumulada mensalmente. No experimento de Senay e colaboradores
(2016) foi avaliada a evapotranspiragdo da cultura do trigo, dentre outras culturas, e foi

observada evapotranspiracdo acumulada de 384mm para o ciclo do trigo.
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5. CONCLUSOES

Os resultados alcancados neste experimento, com uma série de trés anos (2017, 2018,
2019) de dados, demonstram que o modelo SSEBop consegue estimar bem a evapotranspiracao
da cultura do trigo na regido do cerrado brasileiro, conforme validagdo realizada com base na
evapotranspiracao obtida pelo método da razdo de Bowen (R? = 0,82 e E = 0,73). O modelo
SSEBop subestimou a evapotranspiracdo, em média, em 5,53% em todo o periodo do

experimento.

O desempenho do modelo SSEBop na estimativa da evapotranspiracao real diéaria da
cultura do trigo na regido do cerrado nos 3 anos de experimento (2017, 2018, 2019) foi
considerado satisfatorio (R? = 0,66 e E = 0,58). O modelo subestimou a evapotranspiragio, em

média, em 6,25%.

A evapotranspiracdo real da cultura do trigo para o periodo total dos 3 anos que a estagédo
meteoroldgica esteve coletando dados no interior do pivo central calculada pelo método da
razdo de Bowen foi de 1279mm, enquanto para 0 mesmo periodo o modelo SSEBop estimou a
evapotranspiragéo real de 1242mm.



89

6. CONSIDERACOES FINAIS

O desempenho do modelo SSEBop sugere que é uma boa ferramenta para estimar a
evapotranspiracdo, podendo ser aplicado no auxilio do manejo de culturas agricolas e também
na gestdo de recursos hidricos, principalmente se for aplicado no nivel de bacia hidrogréfica.

O ano de 2019 mostrou que o modelo SSEBop apresenta limitacdo em relacdo a
cobertura de nuvens no momento da passagem de satélites. No més de agosto de 2019 nao
houve imagens livre de nuvens na area de estudo, comprometendo a analise nesse més, além de
datas perdidas em outros meses neste ano. Dessa forma a cobertura de nuvens reduziu o nimero
de datas em que a evapotranspiracdo pode ser avaliada em 2019, o que comprometeria 0 uso do
modelo no manejo da cultura do trigo ou na gestao de recursos hidricos. Esse menor nimero de
amostras provavelmente foi decisivo para que nesse ano 0 modelo SSEBop tivesse o pior

desempenho comparativamente com 0s outros anos.

Uma alternativa para evitar a limitacdo das nuvens é o uso de veiculos aéreos nédo
tripulados - VANTs (ou drones como sdo mais popularmente conhecidos) transportando
sensores multiespectral e termal a fim de substituir ou complementar os satélites. Como 0s
VANTSs voam abaixo das nuvens e ndo tem limitacdo de resolucdo temporal sdo uma boa
alternativa para o problema da cobertura de nuvens, possuindo grande potencial de aplicacao
no auxilio do manejo de culturas agricolas. Contudo a aplicacéo a nivel de bacia hidrografica
para gestdo de recursos hidricos ndo seria recomendada, pois cobrir grandes areas com 0s

VANTSs demandaria muito tempo e se tornaria oneroso.
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