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ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAO REAL DA CULTURA DA SOJA E DO
FEIJOEIRO PELO METODO DA RAZAO DE BOWEN E PELO MODELO SSEBop

RESUMO GERAL

A evapotranspiragdo é uma das varidveis mais ativas do ciclo hidrolégico e principal
componente do balango hidrico em ecossistemas agricolas. O monitoramento da sua
distribuicdo espacial e temporal tem relevante importancia no gerenciamento da agua
demandada pelas culturas, seja para fins de irrigacdo ou em estudos de avaliacdo ambiental e
manejo de bacias hidrograficas. O método da razdo de Bowen é fundamentado no balango de
energia para a estimativa da evapotranspiracéo real (ETr) com alta precisao, frequentemente
utilizado como critério no teste de outros metodos. Nas ultimas décadas, modelos de
sensoriamento remoto tém se mostrado promissores na determinacdo da ETr, principalmente
pela possibilidade de estimativas em escalas regionais. Dessa forma, o propésito deste trabalho
foi avaliar o desempenho do modelo SSEBop na estimativa da ETr das culturas de soja e de
feijdo, ambas irrigadas por pivé central na regido da bacia hidrografica do Rio Preto,
subafluente do Rio Sao Francisco. As estimativas do modelo foram obtidas a partir de imagens
digitais dos satélites Landsat 7 e 8 correspondentes aos periodos de cultivo das referidas culturas
e comparadas a ETr obtida pelo método da razdo de Bowen, provinda de estacGes
micrometeoroldgicas instaladas no interior das areas irrigadas. As estimativas do modelo foram
avaliadas pelo coeficiente de correlacdo de Pearson (r) e pelos indices estatisticos de Willmott
(dr), raiz do erro médio quadratico (RMSE) e erro absoluto médio (MBE). O desempenho do
modelo foi classificado pelo indice de desempenho (Pi). As estimativas de ETr pelo modelo
SSEBop para a cultura da soja apresentaram boa correlacdo (r = 0,87) e concordancia (dr =
0,72) com o0 método da razdo de Bowen, com erro médio quadratico de 0,82 mm d*. O indice
MBE apontou uma sobrestimativa do modelo SSEBop de 0,33 mm na escala diéria. As
estimativas da ETr na cultura do feijao também apresentaram boa correlacdo (r = 0,85) e
concordancia (dr = 0,71) com o método da razdo de Bowen, além de um erro médio quadréatico
de 0,48 mm d. No entanto, o indice MBE apontou uma subestimativa de 0,25 mm na escala
diaria. Apesar das pequenas sobrestimativas e subestimativas, o desempenho do modelo
SSEBop nas estimativas da ETr foi classificado como “muito bom” para as culturas de soja (Pi
= 0,63) e de feijdo (Pi = 0,60), comprovando sua utilidade no monitoramento da necessidade

hidrica das referidas culturas e no gerenciamento dos recursos hidricos da regido.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, recursos hidricos, pivo central, irrigagéo.
Xii



ESTIMATION OF SOYBEAN AND BEAN ACTUAL EVAPOTRANSPIRATION BY
BOWEN RATIO METHOD AND SSEBop MODEL

ABSTRACT

Evapotranspiration is one of the more actives variables of the hydrological cycle and
major component of the water balance in agricultural ecosystems. The monitoring of its spatial
and temporal distribution have relevant importance in management of the crop water demand,
either for irrigation purposes or in environmental assessment studies and watershed
management. The Bowen ratio method is based on energy balance for estimating actual
evapotranspiration (ETr) with high accuracy, often used as a criterion for test other methods. In
the last decades, remote sensing models have been shown to be promising in the determination
of ETr, mainly due the possibility of estimates in regional scales. Thus, the purpose of this work
was to evaluate SSEBop model performance in estimating ETr of soybean and bean crops, both
irrigated by center pivot in the Rio Preto basin, sub basin of the Sdo Francisco river. The
estimates of the model were obtained from digital images of Landsat 7 and 8 satellites
corresponding to periods of growing crops and compared to the ETr obtained by the Bowen
ratio method, provided by micrometeorological stations installed within the irrigated areas. The
model estimates were evaluated by the Pearson correlation coefficient (r) and by statistical
indexes of Willmott (dr), root mean squared error (RMSE) and mean bias error (MBE). The
model performance was rated by performance index (Pi). In the soybean crop, the SSEBop
model estimates showed good correlation (r = 0.87) and concordance (dr = 0.72) to the Bowen
ratio method, with root mean squared error of 0.82 mm day?. The MBE index pointed an
overestimate of the SSEBop model of 0.33 mm in daily scale. ETr estimates for bean crop also
showed good correlation (r = 0.85) and concordance (dr = 0.71) to the Bowen ratio method, in
addition to a root mean squared error of 0.48 mm day’. However, the MBE index pointed an
underestimate of 0.25 mm in daily scale. Despite the slight overestimates and underestimates,
the performance of SSEBop model estimates was classified as "very good" for soybean (Pi =
0.63) and bean crop (Pi = 0.60), proving its usefulness in monitoring water needs of the irrigated

crops and in the management of water resources in the region.

Key Words: remote sensing, water resources, center pivot, irrigation.
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1. INTRODUCAO GERAL

Nas Gltimas décadas, o ritmo acelerado do crescimento populacional aumentou a
demanda mundial por alimentos. Consequentemente, a demanda por &gua na producéo agricola
também aumentou e agravou a crise hidrica em diversas regibes do mundo. Em 2050, a
producdo mundial de alimentos devera ser o dobro da atual para que sejam atendidas as
demandas populacionais (RAGAB, 2015), apesar de as mudancas climaticas, as alteracdes no
uso da terra e a poluicdo da &gua comprometerem a disponibilidade hidrica futura (DAVIES &
SIMONOVIC, 2011). No ultimo século, o total anual de 4gua captada pela agricultura, inddstria
e grandes centros aumentou de 580 para mais de 3.900 km?3 (FAO, 2015) e, atualmente, cerca
de 80% da populacdo mundial esta exposta a altos niveis de ameaca a seguranca hidrica,
sobretudo paises menos desenvolvidos (VOROSMARTY et al., 2010).

A irrigacdo, atividade que garante maior produtividade e rentabilidade agricola em
regibes onde a distribuicdo das chuvas ndo € uniforme, é responsavel por mais de 70% das
captacdes de agua no mundo (FAO, 2015). Nos ultimos 50 anos, a area irrigada praticamente
dobrou e atualmente 23% das areas cultivadas no mundo séo irrigadas, representando mais de
40% da producdo mundial de cereais (PORTMANN et al., 2010; SINGH, 2014). Estima-se que
a retirada total de agua para a atividade de irrigacdo em todo 0 mundo esteja aproximadamente
entre 2.100 e 2.700 km3 ano™* (HOOGEVEEN et al., 2015). No Brasil, 0 volume anual captado
e destinado a irrigacdo € de 31,7 km3 (FRENKEN & GILLET, 2012). Embora 0 uso criterioso
dos recursos hidricos seja preocupacdo recorrente, 0 manejo da irrigacdo é frequentemente
realizado de maneira inadequada, pois a maioria dos produtores irrigam em excesso e vao contra

0s principios das boas praticas agricolas (MONTORO et al., 2011).

A rentabilidade da producdo agricola e a sustentabilidade dos recursos hidricos
dependem do correto manejo da agua na agricultura, o qual € determinado pela precisdo nas
estimativas das necessidades hidricas dos cultivos (MAJIDI et al., 2015). Portanto, para gerir
adequadamente a agua e obter maior retorno, os produtores devem ter a compreensao de como
0s cultivos respondem & &gua, como as rotagdes das culturas podem melhorar a gestdo da
irrigacdo e como as mudangas nas praticas agronémicas podem influenciar as necessidades
hidricas (NIKOLIDAKIS et al., 2015). A necessidade hidrica dos cultivos irrigados pode ser
obtida por meio da evapotranspiracdo, uma das variaveis mais ativas no ciclo hidrologico e
principal componente do balanco hidrico em ecossistemas agricolas (CARVALHO et al.,

2015). A evapotranspiragdo é um pardmetro chave em estudos de avaliacdo ambiental e de

1



manejo de bacias hidrogréaficas (RAZIEI & PEREIRA, 2013). Portanto, 0 monitoramento da
sua distribuicdo espacial e temporal tem fundamental importancia no gerenciamento da dgua e
nas demandas hidricas das culturas, especialmente em regifes que apresentam escassez hidrica
(GEBREMICHAEL et al., 2010).

A evapotranspiragdo pode ser determinada diretamente por meio de lisimetros que
monitoram 0 armazenamento da agua no solo (ALBLEWI et al., 2015) e indiretamente em
menores escalas utilizando técnicas convencionais de balango de energia, como a covariancia
de vortices turbulentos e a razdo de Bowen (CONSOLI & VANELLA, 2014). O método da
razdo de Bowen (BOWEN, 1926) é um método micrometeorolégico frequentemente utilizado
na determinacdo dos fluxos de calor sensivel e latente, capaz de oferecer boa precisdo nas
estimativas da evapotranspiracdo. Ha ainda equacGes baseadas em principios fisicos a partir de
dados climatoldgicos, entre as quais uma das mais conhecidas e utilizadas é a de Penman-
Monteith, recomendada como método padrdo para a estimativa da evapotranspiracdo de
referéncia (ALLEN et al., 1998). No entanto, a maioria dos métodos de determinacdo da
evapotranspiracdo tem limitacdo para utilizacdo em escalas regionais porque nao fornecem
grande distribuicdo espacial (CONSOLI & VANELLA, 2014).

Conforme Ferreira & Dantas (2014), o desenvolvimento de modelos
agrometeorologicos baseados em dados de sensoriamento remoto tanto em escala regional
quanto local tem se mostrado promissor nas estimativas da evapotranspiracdo, em razao de ser
0 Unico meio viavel de estiméa-la espacialmente em grandes regifes ou continentes. De acordo
com Gebremichael et al. (2010), a evapotranspiracdo ndo pode ser medida diretamente por
sensores orbitais, porém pode ser estimada a partir da radiacdo da superficie por meio de

modelos semi-empiricos de sensoriamento remoto.

De acordo com Peng et al. (2016), os métodos desenvolvidos para a determinacdo da
evapotranspiracdo por técnicas de sensoriamento remoto sdo divididos em principios que se
baseiam em: 1) No calculo do fluxo de calor latente como termo residual do balanco de energia
na superficie (BASTIAANSSEN et al., 1998; SU, 2002; ALLEN et al., 2007); 2) Na equacédo
de Penman-Monteith (MU et al., 2011; CHEN et al., 2013); 3) Na temperatura de superficie e
indice de vegetacdo (SENAY et al., 2013; YANG & SHANG, 2013); 4) Na equacdo de
Priestley-Taylor (FISHER et al., 2008; YAO et al., 2013); 5) Em métodos empiricos ou
estatisticos (YEBRA et al., 2013; XU et al., 2015). Entre os modelos fundamentados na
temperatura de superficie e no indice de vegetacdo, o0 SSEBop (Operational Simplified Surface

Energy Balance) se destaca pela relativa simplicidade e boa precisdo nas estimativas da
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evapotranspiracdo real em escalas regionais. Desenvolvido por Senay et al. (2013), o0 modelo
estima a evapotranspiracao real a partir da evapotranspiracdo de referéncia local e da fragéo
evapotranspirativa, calculada por condi¢des de contorno predefinidas para a temperatura de
superficie nos pixels em que o fluxo de calor latente € considerado maximo e minimo. Embora
pouco estudado no Brasil, 0 modelo SSEBop apresentou boa precisdo na determinacdo da
evapotranspiracdo real nos locais testados (SENAY et al., 2014; SINGH et al., 2014; SENAY
etal., 2016).

Dada a importancia da evapotranspiracdo real no ciclo hidrolégico das bacias
hidrograficas com presenca significativa de areas irrigadas, o seu monitoramento por meio de
modelos como o SSEBop possibilita estimativas em grandes areas cultivadas, favorecendo
planejamentos futuros no uso dos recursos hidricos. No entanto, é necessaria a verificacdo da
precisdo das estimativas de evapotranspiracdo real fornecidas por esses modelos de

sensoriamento remoto em regides diferentes das quais foram desenvolvidos.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar o desempenho do modelo SSEBop em estimativas da evapotranspiracédo real da
cultura da soja e do feijoeiro irrigadas por dois pivds centrais na bacia hidrografica do Rio Preto,

na regido do Cerrado do Distrito Federal e do estado de Goias.

2.2 Objetivos especificos

1. Determinar a evapotranspiracdo real da cultura da soja e do feijoeiro pelo método da
razdo de Bowen.

2. Estimar a evapotranspiracdo real das referidas culturas por meio do modelo SSEBop.

3. Avaliar e classificar o desempenho das estimativas do modelo SSEBop em comparacao

ao método da razdo de Bowen.



3. REVISAO DE LITERATURA
3.1 Defini¢éao e importancia da evapotranspiracao

Evapotranspiracdo (ET) € um processo fisico que engloba a transpiracéo da planta e a
evaporacdo da agua presente no solo e na superficie vegetada, representando a perda total de
4gua para a atmosfera (RACZ et al., 2013; SAWANO et al., 2015; PETKOVIC et al., 2015). A
ET é parametro fundamental do ciclo hidroldgico em areas agricolas (MARTI et al., 2015) e
desempenha papel fundamental na concepcdo e operacdo de projetos de irrigacao
(ABDULLAH et al., 2015), uma vez que é responsavel pela maior perda de 4gua em sistemas
vegetados e mais de 90% da agua utilizada na agricultura é perdida pelo processo de
evapotranspiracdo (RANA & KATERJI, 2000; HOOGEVEEN et al., 2015).

Para Payero & Irmak (2013), o conhecimento das necessidades hidricas diarias das
culturas irrigadas permite aos produtores uma decisdo mais precisa de quando e quanto irrigar,
mantendo assim a produtividade no mais alto nivel. A quantificacdo da ET para fins de irrigacdo
depende previamente da determinacdo da evapotranspiracao de referéncia (ETo), definida por
Doorenbos & Pruitt (1977) como a evapotranspiracdo de uma extensa area uniforme coberta
por grama com altura de 8 a 15 cm, crescimento ativo, adequada disponibilidade de agua e
completa cobertura do solo. Posteriormente, Allen et al. (1998) elaboraram um novo conceito
de ETo, introduzido para estudar o poder evaporativo da atmosfera em uma localidade
especifica independentemente do tipo de cultura, fase de desenvolvimento ou préaticas de
manejo. A superficie de referéncia é uma cultura de grama sem restri¢éo hidrica, com altura de
12 cm, resisténcia superficial de 70 s m™ e coeficiente de reflexo de 0,23.

O termo evapotranspiracdo potencial (ETp) foi por algumas vezes utilizado para
representar a perda maxima possivel de dgua para a atmosfera de uma superficie vegetada sem
restricdo hidrica, causando confusdo em relacdo a ETo em razdo da definicdo imprecisa de
“superficie vegetada” (ALLEN, 2006; KATERJI & RANA, 2011). Para superar esse problema,
o termo ETp foi gradualmente substituido por “evapotranspiragdo potencial de referéncia”, para
0 qual as caracteristicas da superficie vegetada foram padronizadas (XYSTRAKIS &
MATZARAKIS, 2011). Entretanto, o uso do termo ETp ainda é comum em estudos
hidrologicos, principalmente em compara¢Ges com precipitacdo na determinacdo do déficit
hidrico em algum local especifico (KATERJI & RANA, 2011).

A evapotranspiracdo de uma cultura em condicdes padrdes (ETc) é definida por Allen

et al. (1998) como uma variavel semelhante a ETo, porém atribuida a uma cultura qualquer em



desenvolvimento e sem limitagdes de disponibilidade de agua no solo, sem restricGes
nutricionais e livre de pragas e doencas, representando a quantidade de &gua que deve ser
reposta para manter o seu crescimento e producdo em condicdes ideais. De maneira analoga,
Lewis & Allen (2017) definem ETc como potencial uso da agua pela cultura, representando a
quantidade de agua que seria evaporada do solo e transpirada pela cultura em perfeitas
condic@es hidricas e sem qualquer estresse, frequentemente utilizada na execucdo de projetos e
manejo da irrigacdo. A ETc € obtida a partir do produto da ETo pelo coeficiente de cultivo (Kc),
que leva em conta as exigéncias hidricas da cultura em cada fase de desenvolvimento e €
governado pelo tipo, distribuicdo das plantas na area e condi¢do da vegetagdo. Como as
caracteristicas da vegetacdo sdo mais consistentes para uma cultura agricola do que para
vegetacdo natural, o Kc é geralmente considerado fixo entre regides para cultivos idénticos,
visto que a ETo, por definicdo, representa as variacdes climaticas entre locais diferentes
(ALLEN & PEREIRA, 2009).

Ha ainda a definicdo de evapotranspiracdo real ou, conforme Allen et al. (1998),
evapotranspiracdo de uma cultura em condicdes ndo padrdo, nas quais o0 adequado
desenvolvimento da cultura pode ser prejudicado. Lewis & Allen (2017) afirmam que a
evapotranspiracao real é geralmente menor que a ETc e inclui fatores que reduzem a eficiéncia
no uso da agua pela cultura, como o contetdo limitado de agua no solo, baixa fertilidade do
solo, ocorréncia de doencas e danos causados por pragas agricolas. Para Camargo & Camargo
(2000), evapotranspiracdo real é a perda de agua de uma superficie natural, em qualquer
condicdo de umidade e cobertura vegetal.

3.2 Fatores que afetam a evapotranspiracao

A evapotranspiracdo é influenciada por varidveis meteoroldgicas, caracteristicas da
cultura, manejo e fatores ambientais (ALLEN et al., 1998). As variaveis meteorologicas que
afetam a evapotranspiracdo sdo radiacdo solar, velocidade do vento, temperatura e umidade
relativado ar (ALLEN et al., 1998; DARSHANA et al., 2013). De acordo com Vicente-Serrano
et al. (2014), essas variaveis determinam o componente radiativo (energia solar disponivel) e 0
componente aerodindmico (poder de secagem do ar devido a velocidade do vento e a umidade
atmosférica) da ETo. De maneira geral, quanto maior a disponibilidade de energia solar,
temperatura do ar, velocidade do vento e menor a umidade relativa, maior devera ser a demanda
evaporativa da atmosfera, ocasionando aumento na taxa de evapotranspiracdo quando a
umidade do solo ndo for fator restritivo (TAGLIAFERRE et al., 2015).



A radiagdo solar é a variavel que exige maior precisdo nas medidas em razdo da maior
influéncia na evapotranspiragdo de referéncia (LEMOS FILHO et al., 2010). A energia
disponivel ou saldo de radiacao é a fonte principal de energia para processos naturais como o
metabolismo bioldgico, perda de agua por superficies vegetativas, variacdes de temperatura no
sistema solo-planta-atmosfera e decomposic¢do orgéanica (PEREIRA et al., 2014). A radiagéo
solar que chega a superficie evaporante depende do local, da época do ano e das condicGes

atmosféricas reinantes no momento (ALLEN et al., 1998).

A radiacdo solar absorvida pela atmosfera e o calor emitido pelo solo elevam a
temperatura do ar, aumentando o poder evaporativo e exercendo papel fundamental no processo
evapotranspirativo. Enquanto a energia solar e o ar circunvizinho sdo as principais forcas
motrizes para a vaporizacdo da agua, a diferenca na pressao de vapor de agua acima da
superficie evapotranspirante e a velocidade do vento sdo os fatores determinantes para a
remoc¢do do vapor (ALLEN et al., 1998). Ao vaporizar a &gua, o ar acima da superficie de
evaporacdo torna-se gradualmente saturado com vapor de agua, e se este ar nao for
continuamente substituido por um ar mais seco, a forca motriz para a remocéo do vapor de agua

e a taxa de evapotranspiragdo diminuem.

Além das variaveis meteoroldgicas, o tipo de cultura, a variedade, o estagio de
desenvolvimento e a densidade de plantio também afetam a evapotranspiracdo da cultura, pois
as diferencas de resisténcia a transpiracéo, a altura da cultura, a rugosidade do dossel, a reflexao,
a cobertura do solo e as caracteristicas de enraizamento resultam em niveis diferentes de
evapotranspiracdo para diferentes culturas em mesmo clima e condic@es de solo. Fatores como
a salinidade e fertilidade do solo, aplicacdo limitada de fertilizantes, presenca de horizontes
impenetraveis e auséncia de controle de doencas e pragas podem limitar o desenvolvimento da
cultura e reduzir a evapotranspiracdo (ALLEN et al., 1998). Tanny (2013) afirma que além das
variacdes meteoroldgicas, a dindmica da ET depende também das caracteristicas especificas de
cada cultura, visto que algumas plantas sdo caracterizadas por possuirem estdbmatos que nao
respondem as alteragdes na umidade do ar. Quando a cultura ndo cobre ainda totalmente a
superficie em um campo agricola, a agua é predominantemente perdida por evaporacéo do solo,
porém quando o dossel cobre completamente a superficie, a transpiracdo se torna o principal
processo de perda de agua (ALLEN et al., 1998; SENTELHAS et al., 2010).



3.3 Estimativas da evapotranspiracao

Em razdo da sua importancia no ciclo hidroldgico e em sistemas agricolas, estimativas
precisas da evpotranspiragdo sdo imprescindiveis no planejamento e no uso eficiente dos
recursos hidricos. A evapotranspiracdo de referéncia pode ser obtida por dispositivos
especificos, através de medidas de varios parametros fisicos ou com base no balanc¢o hidrico do
solo por meio de lisimetros (XYSTRAKIS & MATZARAKIS, 2011). Conforme Allen et al.
(2011), a evapotranspiragdo ainda pode ser estimada usando dados meteorol6gicos e algoritmos
que descrevem a energia disponivel na superficie vegetada e caracteristicas aerodindmicas da
vegetacdo, como também estimada usando sistemas que requerem o emprego de principios
fisicos relativamente complexos.

Em sistemas agricolas, a aplicacdo de algoritmos de estimativa e medicdo da ET pode
ser relativamente simples, ja que a densidade de plantas, a altura, o vigor e a disponibilidade de
agua sao geralmente uniformes. Por outro lado, em sistemas florestais, desérticos e ribeirinhos,
a natureza heterogénea da vegetacdo, do terreno, dos solos e da disponibilidade hidrica torna a
energia superficial e os processos aerodinamicos altamente variaveis e mal definidos (ALLEN
et al.,, 2011). Rojas & Sheffield (2013) afirmam que é basicamente improvavel o
desenvolvimento de um modelo que atenda plenamente as diversas coberturas vegetais sob
diferentes condi¢des, em razdo da interdependéncia dos fatores atmosféricos e da superficie,

além da variabilidade espacial e temporal das condi¢des climaticas inerentes ao processo.

Os lisimetros constituem o método direto mais comum em estimativas da
evapotranspiracao e sdo amplamente utilizados para calibracéo e validacdo de outros métodos.
Entre os modelos disponiveis, o lisimetro de pesagem € considerado o0 mais preciso, uma vez
gue mede as variacGes da massa de solo e plantas contidas no equipamento (ALLEN et al.,
1998). Desprezando as alteracGes de massa devido ao crescimento da planta, a diferenca entre
duas medidas dividida pelo produto do tempo decorrido e a area efetiva do lisimetro se
aproxima da taxa evapotranspirativa (VAUGHAN & AYARS, 2009). Para que as medidas do
lisimetro de pesagem possam ser consideradas representativas, as condi¢des do solo dentro dos
lisimetros devem ser essencialmente iguais as externas para garantir que a densidade da
vegetacdo, a disponibilidade de agua, a evaporacdo da superficie do solo e, portanto, a
evapotranspiracdo sejam as mesmas (ALLEN et al., 2011). Em raz&o das dificuldades e custos
em sua construcdo e das exigéncias de cuidados especiais com sua operagdo e manutencao, 0

uso dos lisimetros € limitado a objetivos de pesquisa especificos (ALLEN et al., 1998).



Os meios indiretos de estimativas da evapotranspiracdo envolvem uma série de
equacOes que podem ser baseadas na temperatura do ar, radiacéo solar, transferéncia de massa
ou combinacbes entre os metodos (XYSTRAKIS & MATZARAKIS, 2011; ROJAS &
SHEFFIELD, 2013), podendo variar suas performances de acordo com os ambientes nos quais
sdo utilizados (GOCIC & TRAJKOVIC, 2010). Varios desses modelos envolvem o uso de
dados meteoroldgicos que podem ndo estar amplamente disponiveis. Parametros como radiacdo
solar, umidade relativa e velocidade do vento estdo frequentemente indisponiveis, exigindo o
uso de modelos mais simples (ALBLEWI et al., 2015). Em regiGes semiaridas, pequenos
produtores irrigantes podem utilizar métodos mais simples na obtencdo da ETo para fins de
manejo de irrigacdo, a exemplo da equacdo de Hargreaves-Samani (HARGREAVES &
SAMANI, 1985). Em razdo de depender apenas da temperatura do ar, a equacao de Hargreaves-
Samani se apresentou uma alternativa viavel e de baixo custo a produtores do semiarido
brasileiro (IDE & SILVA, 2017).

Com embasamento em variaveis climaticas, o0 método de Penman-Monteith é capaz de
fornecer valores consistentes de evapotranspiracdo em diferentes regides e climas. E
reconhecido mundialmente como método padrdo em estimativas da evapotranspiracdo de
referéncia desde a publicacédo 56 da FAO (Food and Agriculture Organization of the United
Nations) (ALLEN et al., 1998). E um método predominantemente fundamentado em principios
fisicos, podendo ser usado globalmente sem a necessidade de estimativas de pardmetros
adicionais. Além disso, o0 método foi testado e calibrado por valores de ETo provenientes de
varios lisimetros de drenagem, tornando-se bastante consolidado na comunidade académica e
implementado em uma ampla gama de softwares (DROOGERS & ALLEN, 2002; GOCIC &
TRAJKOVIC, 2010).

Por outro lado, o método de Penman-Monteith requer varios dados meteorolégicos que
nem sempre estdo disponiveis em todos o0s locais, principalmente nos paises em
desenvolvimento onde conjuntos de dados confiaveis de radiacdo, umidade relativa e
velocidade do vento sé&o limitados (GOCIC & TRAJKOVIC, 2010). Dessa forma, Allen et al.
(1998) mostram procedimentos para estimar os parametros da equagdo de Penman-Monteith
guando alguns dados meteoroldgicos ndo estdo disponiveis. A auséncia de dados
meteoroldgicos também pode ser superada pelo uso de equagdes menos exigentes em variaveis
climaticas. Quando somente os dados de temperatura do ar estdo disponiveis, Allen et al. (1998)
sugerem o0 uso da equacdo de Hargreaves-Samani como alternativa para a estimativa da

evapotranspiracao de referéncia.



No Brasil, Alencar et al. (2015) analisaram o desempenho da equagdo de Penman-
Monteith na auséncia de alguns dados climéaticos no estado de Minas Gerais. Conforme os
autores, na auséncia de dados de umidade relativa e velocidade do vento o método de Penman-
Monteith apresenta pequenos erros de estimativa, enquanto que na falta de dados de radiacédo
0s erros sdo maiores em relacdo a outras variaveis. Em estudo semelhante na regido Sudeste do
Brasil, Carvalho et al. (2015) verificaram que as melhores estimativas da ETo foram realizadas
com a pressdo de vapor estimada pelas temperaturas maxima e minima e pela umidade relativa
do ar. Os autores constataram ainda que a equacdo de Hargreaves-Samani sobrestimou a ETo

para a maioria das estacdes avaliadas.

A aplicacdo de métodos micrometeoroldgicos também garante bons resultados nas
estimativas da evapotranspiracdo. O método da razdo de Bowen (BOWEN, 1926) permite a
solucgéo da equacao do balango de energia, medindo gradientes de temperatura do ar e pressao
de vapor na camada acima da superficie de evaporagdo (ALLEN et al., 2011). Os gradientes
sdo obtidos por meio da instalacdo de dois sensores em diferentes alturas ou por sensores de
alta resolucdo capazes de realizar medicdes de temperatura e pressdo real de vapor em diversos
pontos (EUSER et al., 2014). A correlacdo de vértices turbulentos (Eddy correlation) é uma
técnica micrometeoroldgica que mede diretamente os fluxos de calor latente e CO», amparada
em medidas de alta frequéncia da velocidade do vento por anemdmetros sbnicos e
concentragfes de vapor de &gua e CO: por analisadores de gases opticos. Tem sido
intensamente utilizado em varios locais do mundo para monitorar as trocas de massa e energia
no sistema solo-planta-atmosfera, mesmo em locais remotos e por longos intervalos de tempo
(CONSOLI & BARBAGALLDO, 2012).

Os métodos micrometeoroldgicos apresentam resultados validos para areas com
culturas de mesmas condicdes fenoldgicas, hidricas, de configuracdo de plantio e, quando
irrigadas, sujeitas a um mesmo sistema de irrigacdo, ndo sendo capazes, portanto, de realizar
estimativas em areas de grandes dimensdes (BEZERRA et al., 2008). Nesse sentido, as técnicas
de sensoriamento remoto séo ferramentas poderosas em estimativas da evapotranspiragéo real
em varias escalas espaciais, variando de pixels individuais a uma imagem inteira que pode
abranger toda uma bacia hidrografica. Os dados de sensoriamento remoto podem ser usados
para estimar a evapotranspiracdo real instantdnea no momento da passagem do satélite. No
entanto, para estudos de balanc¢o hidrico, dados diarios de evapotranspiragdo sdo mais Uteis do
que dados instantaneos, sendo necessaria a conversio para a escala diaria (CHAVEZ et al.,
2008; LIU etal., 2012; CAMMALLERI et al., 2014).
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3.4 Balanco de energia pela Razéo de Bowen

A razdo de Bowen (BOWEN, 1926) é um método indireto, ndo requer informacgdes a
respeito das caracteristicas aerodinamicas da superficie de interesse, pode integrar fluxos de
calor latente sobre grandes areas e € capaz de estimar fluxos em pequenas escalas de tempo,
fornecendo medic¢des continuas (TODD et al., 2000). O método € relativamente simples, possui
alta preciséo e é frequentemente utilizado como referéncia para avaliagdo de outros métodos

usados no calculo da evapotranspiragdo real (HU et al., 2014).

A razdao de Bowen (P) € obtida a partir do produto da constante psicométrica (y) pela
razdo entre os gradientes verticais de temperatura (AT) e pressdo real de vapor do ar (Ae)
(BOWEN, 1926; EUSER et al., 2014). Em geral, se B for maior que 1, mais fluxo de energia é
retornado a atmosfera como calor sensivel, indicando clima seco. Por outro lado, a situacao
inversa (B < 1) caracteriza ambiente mais imido, no qual o fluxo de energia ¢ retornado a
atmosfera em maior parte como calor latente (IRMAK et al., 2014). Além disso, 0 método
pressupde que a superficie considerada seja homogénea em relacdo a dissipagdo de calor e que
0 transporte acontece apenas na direcdo vertical, sem ocorréncia de gradientes horizontais
(TODD et al., 2000).

Euser et al. (2014) apresentaram um novo método de determinagdo da razdo de Bowen
com fundamentacdo no uso de perfis verticais de temperatura de bulbo seco e imido de alta
resolucdo espacial, constituido por cabos de fibra 6ptica com 13 pontos de medida e espacados
20 cm entre si. De acordo com 0s autores, esta nova técnica garante resultados confiaveis e
permite maior precisdo dos gradientes de temperatura e pressdo real de vapor em relacéo ao
método constituido por apenas dois niveis. Contudo, o método dos dois pontos pode ser usado
em aparatos mais simples de serem montados em campo e também garante bons resultados na

determinacéo do fluxo de calor latente, desde que ndo ocorra fluxo horizontal de massa e calor.

A precisdo dos fluxos de calor latente e sensivel dependem da precisdo da razao B, que
por sua vez depende da exatiddo das medidas dos equipamentos utilizados. Portanto, é
imprescindivel a anélise dos possiveis erros associados ao metodo e o conhecimento de como
eles podem afetar os resultados (PEREZ et al., 1999). Dados errdneos podem ser consequéncia
da precisdo limitada dos equipamentos, da variabilidade dos fatores meteoroldgicos, de
problemas na instalacdo e operacdo dos instrumentos, de limitacbes do préprio método em
determinadas condicdes atmosféricas e de falhas humanas na analise ou armazenamento dos
dados (PAYERO et al., 2003; HU et al., 2014).
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Conforme Irmak et al. (2014), o método ¢ invidvel quando a razdo 3 se aproxima de -1,
visto que as estimativas dos fluxos de calor latente se tornam excessivamente inconsistentes, o
que normalmente ocorre ao amanhecer e ao anoitecer, quando os calores latente e sensivel sdo
de magnitudes aproximadas, porém em direcdes opostas. Para contornar esse problema, alguns
autores sugerem a eliminag&o das razdes menores que -0,75 ou aquelas no intervalo -1,3 < <
-0,7, dependendo do grau de precisdo das medidas que os sensores oferecem (ORTEGA-
FARIAS et al., 1996; UNLAND et al., 1996). Unland et al. (1996) recomendam ainda a
exclusdo dos gradientes menores que a resolucdo dos sensores, a fim de eliminar o erro

instrumental.

A razdo P ¢ frequentemente diferente entre os periodos diurno e norturno (LIN et al.,
2016). Segundo os autores, essas diferencas estdo relacionadas as fortes varia¢Ges no saldo de
radiacdo durante o dia e seus efeitos associados aos fluxos de calor latente e sensivel, visto que
o fluxo de calor latente € maior durante o dia e favorece valores de B mais estaveis. Por outro
lado, no periodo noturno o saldo de radiacdo é negativo, levando a fluxos de calor latente e

sensivel muito menores e provocando grandes variagdes em f.

Gomide et al. (2012) realizaram o monitoramento automatico da necessidade hidrica
dos cultivos de milho e feijao nas condicdes climéticas de Sete Lagoas/MG por meio do balango
de energia associado a razdo de Bowen. De acordo com 0s autores, baixos valores da razao 8
ocorreram nas duas culturas quando o solo estava bem umedecido, favorecendo a dissipagédo da
maior parte da radiacdo liquida em forma de calor latente. Em contrapartida, os valores se
elevaram ao decorrer do tempo ap0s uma irrigacdo ou chuva, condi¢do em que a umidade do
solo foi se reduzindo e favorecendo o uso da maior parte da radiacdo liquida no aquecimento

diério do ar.

Em comparacdo ao método de Penman-Monteith e lisimetro de pesagem, Silva et al.
(2016) avaliaram o desempenho da razdo de Bowen no célculo da evapotranspiracdo de
referéncia em Piracicaba/SP. Os autores encontraram uma sobrestimativa de até 5% pelo
método da razdo de Bowen em relagdo ao lisimetro de pesagem, principalmente nos periodos
diurnos. No entanto, as estimativas obtidas pela razdo de Bowen apresentaram desempenho
satisfatorio quando comparadas a evapotranspiracao de referéncia diaria obtida pelo método de
Penman-Monteith. Em clima semiarido da regido leste do Mediterraneo, Unlii et al. (2010)
analisaram o desempenho da razdo de Bowen na cultura da soja em comparagdo com dados de
evapotranspiracao diéria obtida por lisimetro de pesagem. Os autores concluiram que os valores

de evapotranspiracdo obtida pelo método da razdo Bowen sobrestimaram em 15 e 14%
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respectivamente os valores das medidas diarias e horérias obtidas no lisimetro, e que essas
diferengas foram consequéncias do melhor suprimento de 4gua no solo nas situaces em que

foi empregado o método da razéo de Bowen.

3.5 Aplicacdo do sensoriamento remoto em estimativas da evapotranspiracao

Estimativas precisas da evapotranspiracdo em grandes escalas sdo de relevante
importancia em estudos de mudangas climéticas e avaliacdo dos recursos hidricos, bem como
na previsao e monitoramento de secas (SANTOS et al., 2010; CHEN et al., 2016). Apesar da
grande disponibilidade de metodos diretos e indiretos para estimativas ou medidas da
evapotranspiracdo, a maioria tem uso limitado em escalas regionais (CONSOLI & VANELLA,
2014). Desde o langamento dos primeiros satélites de observacdo meteoroldgica e terrestre, as
técnicas de sensoriamento remoto foram vistas como uma possibilidade de se obter informacdes

sobre evapotranspiracdo em diferentes escalas espaciais e temporais (CHIESI et al., 2013).

Nas ultimas décadas, a aplicacdo de algoritmos baseados no balanco de energia e em
modelos agrometeoroldgicos tem se comprovado uma excelente ferramenta nas estimativas da
evapotranspiracdo (FERREIRA & DANTAS, 2014). De acordo com Consoli & Vanella (2014),
os modelos utilizados sdo capazes de converter as radiancias detectadas por sensoriamento
remoto em caracteristicas de superficie como albedo, indice de &rea foliar, indice de vegetacao,
emissividade e temperatura, possibilitando a estimativa da evapotranspiracdo como residuo da

equacao do balanco de energia.

Entre os modelos mais conhecidos e aplicados no Brasil, o Surface Energy Balance
Algorithm for Land - SEBAL (BASTIAANSSEN et al., 1998) se baseia na radiancia espectral
registrada por sensores de satélites orbitais e dados meteoroldgicos como velocidade do vento
e temperatura do ar para obter o balango energético de uma superficie. Trata-se de um modelo
que, por meio de rotinas computacionais, calcula o completo balanco de energia ao longo de
uma superficie da terra, gerando diversos dados sobre radiacdo para extensas areas
(BASTIAANSSEN, 2000). A estimativa da evapotranspiracado € realizada pixel a pixel para o
momento exato da passagem do satélite, a partir do fluxo de calor latente calculado como

residuo da Equacéo 1.
Rn=LE+H+G 1)

em que: Rn é o saldo de radiag&o; LE é o fluxo de calor latente; H é o fluxo de calor sensivel,

G é o fluxo de calor no solo.
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A aplicacdo do SEBAL exige imagens digitais que apresentem as bandas do visivel,
infravermelho termal e infravermelho proximo. O saldo de radiacdo (Equacdo 2) é obtido a
partir das radiacdes de ondas curtas e ondas longas emitidas pela atmosfera e pela superficie

terrestre, dependentes da emissividade e do albedo da superficie.
Rn=Rs4-aR ;L +R R T-(1-¢g)xR < 2

em que: Rs|é a radiagdo de onda curta incidente em cada pixel; o é o albedo corrigido de cada
pixel; R.| ¢é a radiagdo de onda longa emitida pela atmosfera na dire¢do do pixel; Rt é a

radiacdo de onda longa emitida por cada pixel; e € a emissividade de cada pixel da imagem.

O fluxo de calor no solo pode ser obtido por equacdo empirica (BASTIAANSSEN,
2000) que leva em consideracdo variaveis como o saldo de radiacdo, o indice de vegetacéao
(NDVI), a temperatura de superficie (Ts) e o albedo. A determinag&o do fluxo de calor sensivel
é a etapa mais importante e complexa do SEBAL, pois sua estimativa (Equagao 3) requer uma
série de suposicdes e é realizada a partir da velocidade do vento, da resisténcia aerodinamica e
da diferenca de temperatura do ar entre dois niveis proximos a superficie (dT)
(BASTIAANSSEN et al., 1998). O SEBAL calcula dT para cada pixel por meio de uma relacéo
linear entre dT e Ts, dada pelos coeficientes “a” e “b” que sdo obtidos pelos pixels denominados
“ancoras” (Equacdo 4). Esses pixels, também denominados de “quente” e “frio”, ficam situados
na area de estudo e representam respectivamente as areas nas quais o fluxo de calor sensivel é

considerado maximo e minimo.

C, xdT
H:pax p X (3)

r

a

dT=a+bxTs (4)

em que: pa € a massa especifica do ar em kg m3; C, € o calor especifico & pressdo constante em

J kgt K, ry é aresisténcia aerodinamica ao transporte em s m=,

Oliveira et al. (2014) avaliaram a aplicacdo do SEBAL em estimativa da
evapotranspiracdo real diaria na bacia hidrografica do Rio Tapacuré no estado de Pernambuco
e concluiram que o nivel de precisdo dessas estimativas foi satisfatorio quando comparadas com
dados de campo obtidos pelo método da razdo de Bowen. Em estudo semelhante no mesmo
estado, Machado et al. (2014) encontraram boa concordancia das estimativas do SEBAL com

a evapotranspiracdo obtida pelo método de Penman-Monteith, em cultura de cana-de-agucar.
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Os autores justificam as variaches de até 10% entre os metodos analisados pelo limitado
conjunto de dados coletados. Na regido das bacias do ribeirdo Entre Ribeiros e Rio Preto, ambos
afluentes do Rio Paracatu em Minas Gerais, Lima et al. (2014) avaliaram a evapotranspiracdo
da cultura do feijao cultivar “Pérola” estimada pelo SEBAL e verificaram erros médios relativos

variando de 6,9 a 31,5%, quando em comparag¢do com o método e Penman-Monteith.

Outro modelo bastante utilizado em estimativas da evapotranspiracdo, o Mapping
EvapoTranspiration at high Resolution with Internalized Calibration - METRIC (ALLEN et
al. (2007) também é fundamentado no balanco de energia da superficie terrestre e tem em sua
concepcdo os principios e técnicas utilizadas pelo SEBAL. O modelo METRIC difere das
aplicacdes do SEBAL principalmente na maneira em que o fluxo de calor sensivel é calibrado
para cada imagem. De maneira similar ao SEBAL, o0 METRIC também determina o fluxo de
calor sensivel, porém o calculo da resisténcia aerodindmica é realizada utilizando a velocidade
do vento extrapolada acima da superficie do solo em um processo de correcéo iterativa, por
meio da formulacdo de Monin & Obukhov (1954). Assim como o0 SEBAL, o METRIC também
tem sido bastante utilizado no Brasil em estudos de evapotranspiracdo real (FOLHES et al.,
2009; SCHERER-WARREN, 2012; GIONGO & VETTORAZZI, 2014), garantindo resultados
satisfatorios e se consolidando como importante ferramenta no gerenciamento dos recursos

hidricos.

O SAFER (Simple Algorithm for Evapotranspiration Retrieving) € um modelo que
estima a evapotranspiracao atraves de parametros biofisicos obtidos pelo uso de sensoriamento
remoto associado a dados climaticos diarios de estaces meteoroldgicas, apresentando a
vantagem de ndo utilizar informaces de classificacdo das culturas nem de condicdes extremas
de seca, podendo realizar analises de tendéncias historicas (TEIXEIRA, 2012). O modelo é
baseado na equacdo de Penman-Monteith e utiliza a relagdo ET/ETo em conjunto com dados
de sensoriamento remoto, obtendo a evapotranspiracdo a partir de dados de ETo (TEIXEIRA,
2010). Em aplicacdo do SAFER na regido do PAD-DF no Distrito Federal, Sales et al. (2016)
estimaram a evapotranspiracao real da cultura de feijdo comum irrigado por pivo central e
concluiram que, em média, as estimativas do modelo foram 4% menores do que a
evapotranspiracdo da cultura obtida pelo método de Penman-Monteith (ETo x Kc). De acordo
com 0s autores, 0 modelo pode ser recomendado para estimativas da evapotranspiragao real em
culturas irrigadas.

O SSEBop é um modelo de concepgdo mais recente que se baseia na temperatura de

superficie para estimar a fracdo evapotranspirativa (ETf), determinando a evapotranspiracdo
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real a partir da ETo obtida por estac@es de referéncia local (SENAY et al., 2013). E uma nova
parametrizacdo do SSEB (SENAY et al., 2007), na qual é necessario somente especificar a
temperatura da superficie obtida por sensores orbitais para estimar as fraches
evapotranspirativas, uma vez que as condi¢fes de referéncia para pixel quente e frio sdo
predefinidas para cada local e periodo por meio de um procedimento que calcula o balanco de
energia climatoldgico de maneira simplificada.

O modelo relaciona a temperatura do ar no horario da passagem do satélite com a
temperatura da superficie obtida por sensores orbitais em condi¢Ges assumidas para pixel frio,
isto €, vegetacdo em pleno desenvolvimento e em condicdes ideais de evapotranspiracdo, onde
o fluxo de calor latente € maximo. A relacdo entre as temperaturas € obtida por um coeficiente
de correcédo para cada pixel da imagem nos quais 0 NDVI seja maior que 0,80 e a temperatura
da superficie maior que 270 K, condi¢gbes comuns em areas de vegetagdo em pleno
desenvolvimento e auséncia de nuvens. A partir da definigdo da temperatura de pixel frio para
cada imagem, a temperatura de pixel quente é obtida pela adi¢do da diferenca constante (dT)
obtida por meio dos principios do balanco de energia em condi¢cdes de céu claro (ALLEN et
al., 1998), condicao necessaria para o sensoriamento remoto da regido do infravermelho termal.
Embora a nova parametrizacdo do SSEBop tenha sido realizada para reduzir possiveis erros
gue podem ser cometidos pelo usuario do modelo, o erro mais significativo na utilizacdo do
SSEBop pode ser devido ao uso da diferenca constante como valor Gnico para todos os pixels
da imagem (SENAY et al., 2013). No entanto, os autores afirmam que qualquer alteracdo no
padrdo espacial e temporal da evapotranspiracdo é devido apenas as alteracfes na temperatura
da superficie e dificilmente de diferencas na selecdo dos pixels ancora ou na configuracédo do

modelo.

Apesar de ainda ndo existirem estudos relevantes no Brasil, o modelo SSEBop
apresentou estimativas satisfatorias nos Estados Unidos. Singh et al. (2014) avaliaram o
desempenho do modelo SSEBop na estimativa da evapotranspiracdo anual na bacia do Rio
Colorado e observaram boa concordancia com a evapotranspiracdo obtida pelo método da
covariancia de vortices turbulentos (Eddy Covariance), com erro médio de 10%. Em estudo
semelhante na mesma bacia, Senay et al. (2016) também relataram boa precisdo, com erros
quadraticos médios variando de 13 a 22% nas datas de passagem do satélite. Em clima
semiarido do Texas, Senay et al. (2014) avaliaram estimativas do modelo SSEBop em areas
ocupadas com culturas irrigadas e ndo irrigadas e relataram forte relacdo linear entre a

evapotranspiracdo real estimada pelo modelo e a observada por lisimetros, apesar de ter
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subestimado a evapotranspiragdo em 8 e 14% respectivamente nas &reas irrigadas e ndo
irrigadas.

Embora os modelos baseados em sensoriamento remoto possibilitem estimativas em
grandes escalas, a complexidade dos processos fisicos envolvidos pode gerar incertezas na
modelagem hidrologica. O processo da evapotranspiragdo € complexo porque envolve 0s
principios do balanco hidrico e balanco de energia, os quais séo influenciados por condicGes
meteoroldgicas, tipos de cobertura do solo, padrdes de uso da terra e propriedades do solo
(CHEN et al., 2016). Para fins praticos de operacionalizacdo, varias simplificacdes devem ser
feitas nos modelos de evapotranspiracdo, as quais podem levar a erros de estimativa. De acordo
com Chen et al. (2016), imprecisdes nos modelos podem ser decorrentes da uma estrutura

inadequada, erros nos dados de entrada ou parametros mal definidos.
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5. DESEMPENHO DO MODELO SSEBop NA ESTIMATIVA DA
EVAPOTRANSPIRACAO REAL DA CULTURA DA SOJA NO DISTRITO
FEDERAL

5.1 RESUMO

A regido de Cerrado é considerada a principal fronteira agricola do Brasil e tem sofrido
com sérios problemas hidricos, gerando conflitos pelo uso da dgua que podem se agravar com
a expansao da agricultura irrigada. Visando o aprimoramento da gestdo hidrica, € importante
melhorar o manejo de irrigagdo e avaliar o desempenho de ferramentas que possibilitem
estimativas da evapotranspiracdo nas bacias hidrograficas. Dessa forma, o objetivo deste
trabalho foi avaliar o desempenho do modelo SSEBop na estimativa da evapotranspiracéo real
(ETr) de uma cultura da soja irrigada por pivo central na bacia hidrogréfica do Rio Preto, regido
de Cerrado do Centro-Oeste brasileiro. A ETr foi estimada por sensoriamento remoto com a
aplicacdo do modelo SSEBop (ETr-SSEBop) em imagens digitais do satélite Landsat 7 e
comparada com a ETr obtida pelo método da razdo de Bowen (ETr-RB) por meio de estacdes
micrometeoroldgicas instaladas no interior da area irrigada. O modelo foi avaliado pelo
coeficiente de correlacdo (r) e pelos indices estatisticos de Willmott (dr), raiz do erro médio
quadratico (RMSE) e erro médio absoluto (MBE). O desempenho do modelo nas estimativas
da ETr foi classificado conforme o indice de desempenho (Pi). A relacdo entre 0s métodos
apresentou excelente correlagdo (r = 0,87) e concordéncia (dr = 0,72), com erro médio
quadratico de 0,82 mm d* e erro médio absoluto de 0,33 mm na escala diaria. Apesar da
pequena sobrestimativa do modelo SSEBop apontada pelo indice MBE, as estimativas
apresentaram desempenho muito bom (Pi = 0,63) em relacdo ao método da razdo de Bowen,
comprovando sua utilidade em estimativas da ETr para a cultura da soja e potencial uso no

gerenciamento dos recursos hidricos da regiéo.

Palavras-chave: Glycine max, razdo de Bowen, sensoriamento remoto, recursos hidricos,

irrigacao.
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PERFORMANCE OF SSEBop MODEL IN ESTIMATING SOYBEAN ACTUAL
EVAPOTRANSPIRATION IN DISTRITO FEDERAL

5.2 ABSTRACT

Savanna region is considered the main agricultural frontier of Brazil and has been
suffering from serious problems causing conflicts over water use, which may worsen with the
expansion of the irrigated areas. Searching the enhancement of water management, it is
important to improve irrigation management and evaluate the performance of tools that enable
to estimate evapotranspiration on rivers basins. Thus, the objective of this work was to evaluate
the SSEBop model performance in estimating actual evapotranspiration (ETr) of a soybean crop
irrigated by center pivot in the Rio Preto basin, Savanna region of Brazilian Midwest. ETr was
estimated by remote sensing in application of SSEBop model (ETr-SSEBop) in digital images
from Landsat 7 satellite and compared against ETr obtained by Bowen ratio method (ETr-RB)
provided by micrometeorological stations installed within the irrigated area. The model was
evaluated by correlation coefficient (r) and statistical indexes of Willmott (dr), root mean
squared error (RMSE) and mean bias error (MBE). The model performance in estimating ETr
was classified as the performance index (Pi). The relationship between the methods presented
excellent correlation (r = 0.87) and concordance (dr = 0.72), with root mean squared error of
0.82 mm day* and mean bias error of 0.33 mm in daily scale. Despite the slight overestimate
of the SSEBop model presented by MBE index, the estimates showed very good performance
(Pi = 0.63) in relation to Bowen ratio method, showing that it can be used to estimate soybean

crop ETr and in the management of water resources in the region.

Key Words: Glycine max, Bowen ratio, remote sensing, water resources, irrigation.
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5.3 INTRODUCAO

Situado em sua maior parte no planalto central brasileiro, o Cerrado é o segundo maior
bioma do pais em extensdo. Ocupando uma area aproximada de 204 milhdes de hectares, €
considerado a principal fronteira agricola do Brasil € nos ultimos 30 anos tem passado por um
expressivo e continuo crescimento da agricultura na regido, que atualmente é responsavel por
mais de 50% de toda a producdo de cereais, leguminosas e oleaginosas produzidas no pais
(IBGE, 2017). A cultura da soja representa 90% (15,6 milhGes de hectares) da agricultura do
bioma e na safra 2013/14 essa area representou mais da metade (52%) da soja cultivada no
Brasil (FILHO & COSTA, 2016). Embora seja uma cultura tipicamente de sequeiro, a soja tem
sido cada vez mais cultivada em sistemas irrigados, o que tem contribuido para aumentar a
demanda de agua na regido, que ja enfrenta problemas hidricos em algumas de suas bacias
hidrograficas. Entre as outorgas emitidas para pivos centrais, 14,7% foram destinadas a
irrigacdo da soja (ANA, 2016). O crescimento do cultivo da soja irrigada na regido indica a

necessidade do aperfeicoamento de critérios para 0 manejo de irrigacdo desta cultura.

Considerando o atual cenéario do uso da dgua na regido e o surgimento de conflitos pelo
recurso, é fundamental avaliar e aperfeicoar ferramentas que possam auxiliar na gestdo de
recursos hidricos na escala de bacia hidrografica. Dentre as variaveis hidroldgicas de interesse
para 0 manejo da agua em areas irrigadas, a evapotranspiracdo real da cultura (ETr) é
componente muito importante dentro do balango hidrico dos ecossistemas agricolas
(CARVALHO et al., 2015) e parametro chave em estudos de avaliagdo ambiental e manejo de
bacias hidrograficas (RAZIEI & PEREIRA, 2013). O monitoramento da sua distribuicéo
espacial e temporal tem relevante importancia no gerenciamento da agua e demanda das
culturas, sobretudo em regides de escassez hidrica (GEBREMICHAEL et al., 2010).

Nas ultimas duas décadas, estimativas da ETr em grandes areas por meio de métodos de
sensoriamento remoto baseados em dados do infravermelho termal tém se tornado cada vez
mais disponiveis a partir de uma variedade de sistemas satélites (ALLEN et al., 2011;
CAMMALLERI et al., 2014a). Embora a ETr ndo possa ser medida diretamente por sensores
orbitais, ela pode ser estimada com base na radiacao da superficie por meio de algoritmos semi-
empiricos de sensoriamento remoto (GEBREMICHAEL et al., 2010). As principais vantagens
da utilizagdo deste tipo de metodologia consistem na obtencao de informacdes sobre a ETr sem
a necessidade de dados de solo ou da cultura, além de permitir uma ampla cobertura espacial e
temporal na escala desejada a um custo relativamente baixo (BASTIAANSSEN et al., 2005).
Existem diversos modelos que podem ser utilizados para essa finalidade, a exemplo dos mais
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consolidados, porém mais complexos Surface Energy Balance Algorithm for Land - SEBAL
(BASTIAANSSEN et al., 1998) e Mapping Evapotranspiration at High Resolution with
Internalized Calibration - METRIC (ALLEN et al., 2007), que buscam a solucdo completa do

balanco de energia da superficie.

Entre os modelos mais recentes, o Operational Simplified Surface Energy Balance -
SSEBop (SENAY et al., 2013) se apresenta como uma op¢ao promissora, principalmente pela
sua simplicidade e facilidade de operacionalizacdo para obtencdo da evapotranspiracédo a partir
de imagens orbitais. O modelo estima a e ETr em funcéo da evapotranspiragéo de referéncia
local e da fracdo evapotranspirativa, calculada a partir da temperatura da superficie obtida por
sensoriamento remoto e das condicdes de contorno predefinidas para o fluxo de calor latente
méaximo e minimo. Diferentemente dos modelos METRIC e SEBAL, a parametrizacdo do
SSEBop garante a eliminacdo da subjetividade na selecdo das condigdes de contorno para o
fluxo de calor latente (SENAY et al., 2013; SINGH & SENAY, 2016).

Além da evapotranspiracao de referéncia e da temperatura da superficie, a estimativa da
ETr pelo modelo SSEBop exige apenas a temperatura do ar no momento da passagem do
satélite. Além disso, 0 modelo é fundamentado no conhecimento cientifico de que o processo
de balanco de energia da superficie é impulsionado principalmente pela radiacdo liquida
disponivel (SENAY et al., 2013). Apesar de suas simplificacdes, 0 modelo SSEBop mantém as
aproximagdes de modelos como SEBAL e METRIC. Singh et al. (2014) avaliaram o
desempenho do modelo SSEBop na estimativa da ETr anual na bacia do Rio Colorado e
observaram boa concordancia com a ETr obtida pelo método da covariancia de vortices
turbulentos, apresentando erro médio de 10%. Em estudo semelhante na mesma bacia, Senay
et al. (2016) também relataram boa precisdo, com erros médios variando de 13 a 22% nas datas
de passagem do satélite. Em Nebraska, Singh & Senay (2016) observaram erro relativo de 7,1%
entre as estimativas do modelo SSEBop e a ETr obtida pelo método da covariancia de vortices
turbulentos em pivo cultivado com soja.

Embora tenha se mostrado adequado para simulacdo da ETr em outras localidades, o
modelo SSEBop precisa ser melhor avaliado em regides diferentes das quais foi desenvolvido,
como na regido de Cerrado do Centro-Oeste brasileiro. Dessa forma, o objetivo do presente
trabalho foi avaliar o desempenho do modelo SSEBop na estimativa da evapotranspiragéo real
da cultura da soja irrigada por dois pivos centrais localizados na bacia hidrografica do Rio Preto,

na regido de Cerrado do Leste do Distrito Federal e do estado de Goias.
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54 MATERIAL E METODOS
5.4.1 Area de estudo

Os cultivos de soja foram conduzidos em duas &reas irrigadas (A e B) de dois pivos
centrais localizados na regido da bacia hidrogréafica do Rio Preto, na regido de Cerrado a Leste
do Distrito Federal e do estado de Goias (Figura 1). Segundo a classificacdo climatica de
Koppen a regido apresenta clima do tipo Aw, definido como tropical de savana com
precipitacdo anual média de 1.400 mm (ALVARES et al., 2013b). A &rea irrigada A (Figura
1A) consistia de pivd central com capacidade para irrigar 51,2 hectares, localizado na posicéo
geografica 16° 12° 227 S e 47° 27 37” W e altitude média de 990 m, onde a cultura da soja foi
semeada em 29/11/2014 e colhida em 15/03/2015. A area irrigada B (Figura 1B) consistia de
pivé central com capacidade para irrigar 90,6 hectares, localizado na posi¢do geogréfica 15°
54> 317 S e47°25” 12” W e altitude média de 940 m, onde a semeadura ocorreu em 26/10/2015
e a colheita em 12/02/2016.
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Figura 1. Localizacdo da bacia hidrografica do Rio Preto e posicionamento das estagdes
micrometeoroldgicas (EST1 e EST2) utilizadas na obtenc&o dos dados necessarios ao método
da razdo de Bowen nas duas areas irrigadas (A e B) com soja.
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5.4.2 Dados necessarios para execucdo do modelo SSEBop

O modelo SSEBop foi implementado na ferramenta ModelBuilder do software ArcGIS
versdo 10.4.1 (Figura 2) e executado em imagens digitais referentes aos dois periodos de cultivo
da soja. As imagens foram adquiridas na pagina do Servico Geoldgico dos Estados Unidos
(USGS), correspondentes a drbita/ponto 221/71 e escolhidas aquelas com auséncia de nuvens
no local de interesse. Em razdo da constante presenga de nuvens, somente cenas do satélite
Landsat 7 puderam ser utilizadas no processamento do modelo SSEBop. Para o primeiro cultivo
(area A) foi possivel a aquisicao das imagens de 16/01/2015 e 01/02/2015, enquanto que para
o0 segundo cultivo (&rea B) foi possivel a utilizacdo das imagens de 02/12/2015, 18/12/2015 e
04/02/2016. Para contornar o problema do SLC nas imagens Landsat 7 adquiridas a partir de
2003, foi aplicado um algoritmo de correcdo (Fix Landsat 7 Scanline Errors) para

preenchimento das falhas nas imagens.

34 Model - kS
Model Edit Inset View Windows Help
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Figura 2. Ferramenta ModelBuilder do software ArcGIS 10.4.1, utilizada na implementacéo e
execucdo do modelo SSEBop.

Os dados necessarios ao calculo do balango de energia sob condicdes de céu claro e da
evapotranspiracdo de referéncia pelo método de Penman-Monteith FAO 56 (ALLEN et al.,
1998) para o primeiro cultivo de soja foram obtidos da estacdo meteoroldgica de Luziania, de
responsabilidade do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e localizada a 50 km da area
irrigada. Para o segundo cultivo de soja, os dados meteoroldgicos utilizados no processamento
do modelo foram obtidos da estagdo meteorologica da Empresa Brasileira de Pesquisa

Agropecuaria (EMBRAPA-CPAC), localizada a 45 km da area irrigada.
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5.4.3 Dados meteorolégicos necessarios ao método da razdo de Bowen

Na érea irrigada A (Figura 1A) foram instaladas duas estacdes micrometeoroldgicas
(EST1 e EST2) para fornecimento dos dados necesséarios ao método da razdo de Bowen,
respectivamente posicionadas a 210 e 250 m de distancia da borda da area do pivé. Na area
irrigada B (Figura 1B) também foram instaladas duas estacBes micrometeoroldgicas,
posicionadas a 225 e 450 m de distancia da borda. Em ambas as &reas com soja, as estacdes
micrometeoroldgicas permaneceram no interior da area irrigada por 100 dias, garantido o

monitoramento da ETr em praticamente todo o ciclo da cultura.

As estacOes foram equipadas com sensores de umidade relativa e temperatura do ar
(083E Relative Humidity and Temperature Sensor), velocidade do vento (Met One 014A Wind
Speed Sensor), saldo de radiacdo (CNR4 Net Radiometer), fluxo de calor no solo (HFPO1 Soil
Heat Flux Plate), contetdo volumétrico de dgua no solo (CS650 Water Content Reflectometers)
e pluviémetros (TB4 Rain Gage). Os sensores de umidade relativa, temperatura do ar e
velocidade do vento foram instalados a uma altura de 1,0 e 2,0 m da superficie do solo,
correspondendo respectivamente aos niveis 1 e 2. O saldo radiémetro foi instalado a 1,80 m de
altura e as placas de fluxo de calor no solo foram enterradas a 2,0 cm de profundidade. Os
sensores foram conectados a um sistema automatico de aquisicdo de dados (CR3000) e

programado para o armazenamento dos dados médios a cada intervalo de dez minutos.
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Figura 3. Estacdo micrometeoroldgica utilizada na obtencdo dos dados para aplicacdo do
método da razdo de Bowen, com respectivos sensores instalados no interior da area irrigada.
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Todos os célculos foram realizados para cada periodo de uma hora com o auxilio de
planilhas eletronicas. As pressdes de vapor do ar foram calculadas pelas Equagbes 5 e 6, e a
razdo de Bowen (Equacéo 7) foi obtida a partir das diferencas de temperatura (AT) e de presséo

real de vapor (Ae) entre 0s niveis 1 e 2 de instalacdo dos sensores.

es = 0,6108 x exp| 22/ X T (5)
T+237,3
ea = esx N (6)
100
AT
=y— 7
B=v Ao (7)

em que: es é a pressao de saturacao do vapor do ar em kPa; T é a temperatura do ar nos niveis
de medida em °C; UR ¢é a umidade relativa do ar em %; ea é a pressdo real de vapor do ar em
kPaj; y é o coeficiente psicométrico, considerado igual a 0,060 kPa °C™* para a altitude média da

regiéo.

Para evitar possiveis inconsisténcias nos valores da razao 3, foram adotados critérios de
rejeicdo de dados conforme Perez et al. (1999), os quais eliminam gradientes menores que a
resolucéo dos sensores e estabelecem classes de erro para os valores de 3 que se aproximam de
-1 (Tabelas 1 e 2).

Tabela 1. Condigdes necessarias para aceitacdo dos valores da razdo de Bowen.

Energia Diferenca de Razéo de .
- A ~ Fluxos de calor latente e sensivel
disponivel pressdo de vapor Bowen
RN_G>0 Ae>0 B>-1 LE>0eH<O0Opara—1<pfp<0OouH>0paraf>0
Ae<0 B<—1 LE<OeH>0
RN_G<0 Ae>0 B<-1 LE>0eH<0
Ae<0 B>-1 LE<OeH>0para—1<B<0OouH<OparaB>0

Fonte: Perez et al. (1999).

Tabela 2. Classes de erro e condi¢des para rejeicdo dos valores da razdo de Bowen.

Classe de erro Condicéo
A (Rn-G)>0,Ae>0eP<-1+]g
B (Rn-G)>0,Ae<0ef>-1+]¢
C (Rn-G)<0,Ae>0eB>-1+]¢
D (Rn-G)<0,Ae<0eP<-1+]g
E Mudangcas rapidasem T e e

Fonte: Perez et al. (1999).

36



A partir do fluxo de calor latente (Equacéo 8) e do calor latente de vaporizagdo da &gua
(M) (Equagao 9), a ETr-RB foi calculada para cada periodo de uma hora por meio da Equacéo

10. A evapotranspiracao real diaria foi entdo obtida pela acumulagédo dos dados horarios.

LE — Rn-G (®)
1+

A = (2,501 — (0,00236 x T)) x10° 9

crr LE x 3600 (10)

em que: Rn é o saldo de radiacio em W m; G € o fluxo de calor no solo em W m?; LE é o
fluxo de calor latente em W m?2. T é a temperatura do ar no nivel 1 em °C; ETr ¢ a
evapotranspiracdo real da cultura em mm h'; 3600 é o tempo em segundos correspondente ao

intervalo de uma hora.

5.4.4 Modelo SSEBop

Conforme recomendacédo de Senay et al. (2013), a temperatura do ar no momento da
passagem do satélite foi substituida pela temperatura méxima diaria em razéo da auséncia de
dados horarios. O modelo SSEBop relaciona a temperatura méaxima diaria do ar com a
temperatura da superficie obtida por sensoriamento remoto por meio do coeficiente de correcédo
“c”, obtido para cada pixel na imagem em que o NDVI (Equacgdo 11) é maior que 0,80 e a
temperatura da superficie maior que 270 K, condi¢cdes comuns em areas de vegetacdo em pleno
desenvolvimento e auséncia de nuvens. A temperatura de superficie (Ts) foi obtida pela
Equacdo 12, em conformidade com Allen et al. (2007).

NDV| = PNiR ~Preo (11)
Pnir T Prep
Ts= K, (12)

()

em que: pir € a reflectancia da banda do infravermelho proximo; prep € a reflectancia da banda
do vermelho; Ts € a temperatura da superficie em Kelvin; K; e Kz sdo constantes relativas a
banda termal do Landsat 7 (666,09 e 1.282,71 W m2 sr! um?, respectivamente); Rc é a

radiancia termal corrigida em W m2 sr! um™; ¢ é a emissividade da superficie.
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A emissividade da superficie foi calculada a partir do NDVI, conforme sugestdo de
Sobrino et al. (2004). De acordo com os procedimentos sugeridos pelos autores, quando NDVI
for menor que 0,20 o pixel é considerado solo exposto e a emissividade assumida é a
emissividade do solo, igual a 0,97. Quando NDV1 é maior que 0,50 o pixel é considerado todo
preenchido com vegetacdo em desenvolvimento, assumindo a emissividade da vegetagéo igual
a 0,99. Por fim, quando NDVI tem valor entre 0,20 e 0,50 é admitido que o pixel é composto

por uma mistura de solo exposto e vegetacdo, obtendo-se a emissividade pela Equacédo 13.
e=¢g,P, +e,(1-P,)+de (13)

em que: & é a emissividade da vegetacdo (0,99); & € a emissividade do solo (0,97); Py é a
proporcéo da vegetacdo; de ¢é o efeito da distribuicdo geométrica das superficies naturais e das
reflexdes internas (SOBRINO et al., 2004).

A proporgéo da vegetacdo foi obtida pela Equacdo 14 (CARLSON & RIPLEY, 1997),
em que NDVImin € NDVImax s80 respectivamente o limite inferior e superior entre 0s quais é
considerado a existéncia de solo exposto e vegetacdo em desenvolvimento no mesmo pixel.
Embora os limites sugeridos pelos autores sejam de 0,20 e 0,50, os limites adotados foram 0,20
e 0,80 respectivamente, em razdo da vegetacdo na regido de estudo abranger areas irrigadas que
normalmente apresentam valores mais elevados de NDVI. O termo de foi obtido pela Equacéo
15, em que “F” ¢é considerado igual a 0,55 para diferentes distribui¢des geométricas (SOBRINO
et al., 2004). A radiancia corrigida foi calculada pela Equacéo 16, em conformidade com Allen
et al. (2007).

- _{ NDVI — NDVI , . T (14
L =
NDVI .. — NDVI
de =(1-gg)x(1-P,)xFxeg, (15)
Rc = Ltt_ RP_(1-e)xR,, (16)
NB

em que: Lt é a radiancia espectral da banda termal em W m2 srt um™; Rp é a radiancia na
banda 10,4 - 12,5 pm (0,91 W m2 sr! um™?); Rsy € a radiacdo térmica descendente em
condicBes de céu claro (1,32 W m?2 sr! um™); tng € a transmissividade do ar obtida na banda
10,4 - 12,5 um (0,866). Os valores de Rp, Rsky € tng foram adotados conforme Allen et al.
(2007).
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O fator de correcéo da temperatura foi calculado para cada pixel na imagem (aqueles
com NDVI > 0,80 e Ts > 270 K) pela Equacdo 17, em que Tscoid € a temperatura da superficie
nos pixels referidos e Ta é a temperatura maxima do ar obtida na data de passagem do satélite

pelas estacbes meteoroldgicas utilizadas como referéncia (EMBRAPA-CPAC e INMET).

Ts
C . — cold 17
pixel Ta ( )
O fator de correcdo para cada imagem (c) foi obtido a partir da média dos valores de
“Cpixel” ¢ & temperatura de pixel frio (Tc) foi obtida pela Equacéo 18.

Tc=cxTa (18)

A temperatura de pixel quente (Th) foi obtida pela Equacéo 19 a partir da temperatura
de pixel frio e da diferenca constante de temperatura do ar entre dois niveis acima da superficie
(dT), calculada pela Equagéo 20 por meio dos principios do balango de energia sob condigdes
de céu claro (ALLEN et al., 1998) e de maximo fluxo de calor sensivel (BASTIAANSSEN et
al., 1998; ALLEN et al., 2007).

Th=Tc+dT (19)
g1 = RNxLs (20)
P, ><Cp

em que: Rn ¢ o saldo de radiagio em condicdes de céu claro em MJ m2 d1; p, é a densidade do
ar em kg m3; C, é o calor especifico do ar & pressdo constante (<1013 J kgt K1); r, é a
resisténcia aerodindmica do ar ao transporte de calor assumida como 110 s m™* conforme
recomendacdo de Senay et al. (2013), embora seja dependente da altura do cultivo e da

velocidade do vento.

A fragdo evapotranspirativa (ETf) e a evapotranspiragdo real (ETr) foram calculadas
respectivamente pelas Equacfes 21 e 22, em que “k” € um coeficiente que expressa a maxima
evapotranspiracdo da cultura em relacdo & evapotranspiracdo de referéncia (ETo), adotado
como 1,2 conforme recomendagdo de Senay et al. (2013). A fracdo evapotranspirativa é
considerada constante ao longo do dia da passagem do satélite e, portanto, pode ser utilizada
para o calculo da evapotranspiracdo real na escala diaria (CHAVEZ et al., 2008;
CAMMALLERI et al., 2014b).
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Th-Ts
dT

ETf = (1)

ETr =EToxETf xk (22)

5.4.5 Critério de avaliagdo das estimativas do modelo SSEBop

A ETr diéria obtida pelo método da razdo de Bowen (ETr-RB) a partir dos dados de
cada estagdo micrometeoroldgica foi adotada como referéncia. As estimativas do modelo
SSEBop (ETr-SSEBop) nos pixels correspondentes foram confrontadas com a ETr-RB pelo
coeficiente de correlacdo de Pearson (r) e pelos indices estatisticos de Willmott (dr)
(WILLMOTT et al., 2012), RMSE (raiz do erro médio quadratico) e MBE (erro médio
absoluto). O desempenho do modelo foi classificado conforme indice de desempenho (Pi)

proposto por Alvares et al. (2013a), de acordo com a Tabela 3.

Tabela 3. Classificacdo do indice de desempenho (Pi) proposto por Alvares et al. (2013a).

indice Pi Desempenho
Pi>0,75 Otimo
0,60 <Pi<0,75 Muito Bom
0,45 <Pi<0,60 Bom
0,30 <Pi<0,45 Toleravel
0,15<Pi<0,3 Pobre
0<Pi<0,15 Ruim
Pi<0 Muito Ruim

O coeficiente de correlacdo e o indice dr (Equacdo 23) representam respectivamente o
grau de associacao linear e concordancia entre as estimativas do modelo e os dados observados.
O RMSE (Equacdo 24) fornece informagdes sobre o desempenho do modelo a curto prazo e
indica o valor real do erro produzido pelas estimativas, embora ndo diferencie sobrestimativa
de subestimativa. Quanto menor o valor obtido para RMSE, melhor o desempenho do modelo.
O indicador MBE (Equacéo 25) representa o desvio das médias e fornece informacdes quanto
ao desempenho do modelo a longo prazo, com valores negativos indicando subestimativa e
vice-versa. Quanto menor o valor absoluto de MBE, melhor é o desempenho do modelo
(STONE, 1993). O indice de desempenho Pi (Equacdo 26) combina a precisdo fornecida pelo
coeficiente de correlacdo e a concordancia fornecida pelo indice dr de Willmott (ALVARES et
al., 2013a).
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N

2 Yi = xil

1-|2 | quando ZN:|yi —xi|SZZN:‘xi —Q‘
22 X, _;‘ i=1 i=1
dr=<_ — = ) (23)
2_ ‘xi—x‘ N N B
—%——— -1, quando Y |y; - X|| >22‘xi —x‘
i=1 i=1

Y =xil

i=1

Z(yi _Xi)2 2

RMSE=| L (24)
N

Z(yi - Xi)
MBE == —— (25)
Pi=drxr (26)

em que: yi é a evapotranspiracdo real diaria estimada pelo modelo SSEBop; xi é a

evapotranspiracdo real diaria obtida pelo método da razdo de Bowen; x é a média da
evapotranspiracdo real diaria obtida pelo método da razdo de Bowen; N é o nimero de

observacdes; Pi é o indice de desempenho do modelo SSEBop.
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5.5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.5.1 Variaveis do modelo SSEBop

As variaveis requeridas no processamento do modelo SSEBop (ETo, Ta e dT), os
coeficientes de correcdo da temperatura e as temperaturas calculadas para condicdes de fluxo
de calor latente maximo (Tc) e minimo (Th) para cada imagem utilizada estdo apresentados na
Tabela 4. Como as estimativas do modelo SSEBop foram realizadas em imagens digitais
correspondentes a estacdo do verdo, a temperatura maxima (Ta) nas datas referentes aos dois
cultivos de soja ndo apresentou grandes variagfes. Observou-se média de 304,8 K (31,6 °C),
com maior temperatura em 02/12/2015 (305,6 K) e menor em 04/02/2016 (303,8 K). A variavel
dT por sua vez apresentou valores semelhantes (26,1 e 26,0 K) nas datas em que a cultura ficou
em campo na area irrigada A (16/01/2015 e 01/02/2015), enquanto que para a area irrigada B
dT apresentou variagBes ao longo do ciclo da cultura, diminuindo os valores a medida que se

aproximava o fim do ciclo da soja, no més de fevereiro.

Tabela 4. Variaveis requeridas pelo modelo SSEBop na estimativa da evapotranspiracao.

Data Area NDA satélite ETo(mm) Ta(K) dT(K) “c* Tc(K) Th(K)

16/01/2015 A 16  Landsat7 5,80 304,5 26,1 0,9848  299,8 325,9
01/02/2015 A 32 Landsat7 6,50 305,0 26,0 0,9781 2983 324.3
02/12/2015 B 336 Landsat 7 5,50 305,6 26,6 0,9794  298,8 325,4
18/12/2015 B 352 Landsat 7 5,90 305,3 26,4 0,9845 2996 326,0
04/02/2016 B 35 Landsat 7 5,50 303,8 24,9 0,9816  297,5 322,4

NDA = nimero do dia do ano; ETo = evapotranspiracdo de referéncia; Ta = temperatura maxima diaria
do ar na data de passagem do satélite; dT = diferenca constante; ¢ = coeficiente de corre¢do da
temperatura; Tc = Temperatura de pixel frio; Th = temperatura de pixel quente.

De acordo com Senay et al. (2013), a faixa de variagdo de dT depende do local, porém
no pico do verdo ¢ esperado que seu valor permaneca entre 20 e 25 K. Por se tratar de um estudo
realizado no planalto central do Brasil, era esperado que os valores de dT se apresentassem um
pouco acima do observado pelo autor, em razdo das altas temperaturas frequentemente
observadas nessa regido do pais. E importante notar que em raz&o dos principios envolvidos em
seu calculo, é assumido que dT ndo varia de ano para ano no mesmo local e periodo. O
coeficiente “c” representa a relacdo média entre Ta obtida por estagcdes meteorologicas da
regido e a temperatura da superficie nos pixels em que LE é considerado maximo. Embora o
valor de “c” tenha sido calculado para cada imagem, a Tabela 4 indica que os valores foram

aproximados para as imagens referentes aos dois periodos de cultivo da soja nas duas areas,
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indicando que durante um mesmo periodo do ano a relagdo entre as temperaturas ndo sofre

grandes variagdes, conforme observado por Senay et al. (2013).

A temperatura da superficie calculada pelo modelo SSEBop ¢ ilustrada na Figura 4 e
indica que areas mais frias foram observadas nos pixels mais umidos e preenchidos com
vegetacdo em desenvolvimento (cor azul). Embora a temperatura média calculada pelo modelo
tenha apresentado valores proximos a 300 K (26,8 °C), em todas as imagens é perceptivel
variacOes de temperatura no interior da area irrigada devido a possiveis diferencas de umidade
em razdo do parcelamento da &rea na ocasido das irrigacfes. Na Figura 4B visualiza-se a
diferenga de temperatura (azul e vermelho) entre dois lados da &rea irrigada A devido ao giro
incompleto do pivd no momento da passagem do satélite na data em questdo. Nas imagens
referentes a area irrigada B, a maior variacdo da temperatura foi observada em 02/12/2015
(Figura 4C).

N 16/01/2015 A N 01/02/2015 B.

A Média = 301,8 A Média = 298,1
D.P.=1,77 D.P.=2,52

Ts (K) Ts (K)
m 3109 e 3043
- - |
= 209 5 2036
0 230 460 920 m 0 230 460 920 m
| | | | | | 1 | | | | | 1 | | | |
}N\ 02/12/2015 C. R 18/12/2015 D. )N\ 04/02/2016 E.
Meédia = 303,2 Média = 300,1 . Meédia=299,9
D.P. = 1,08 D.P.= 1,09 " 1 D.P.=0,97
A
d
Ts (K) Ts (K) Ts (K)
L, m 3072 e 307.1 mm 303.2
E0300,7 2083 0084
0 250 500 1.000 m 0 250 500 1.000 m 0 250 500 1.000 m
I I N Y A N N | N N I A N A A | N N IR N NN N

Figura 4. Distribuicdo espacial e temporal da temperatura de superficie nas imagens adquiridas
durante os dois ciclos da cultura da soja, em que as cores em azul e vermelho representam
respectivamente pontos com menor e maior temperatura.
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5.5.2 Evapotranspiracao real estimada pelo modelo SSEBop

A variacdo espacial e temporal da ETr-SSEBop estimada nas duas &reas irrigadas séo
apresentadas na Figura 5. Nas imagens referentes a area irrigada A (Figuras 5A e 5B), a ETo
mais elevada (Tabela 4) e a diferenca de temperatura em razéo da irrigacéo incompleta da area,
no momento da passagem do satélite em 01/02/2015, contribuiram respectivamente para que a
ETr-SSEBop apresentasse maior valor médio (7,85 mm d?) e maior variagdo espacial no
interior da area irrigada (desvio padrdo = 0,76 mm d ). A ETr-SSEBop estimada para a imagem
de 16/01/2015 apresentou, por sua vez, menor valor médio (6,43 mm d) e menor variagio no

interior da area irrigada (desvio padréo = 0,47 mm d%).

A 16/01/2015 A. x 01/02/2015 B.
Média = 6,43 Média = 7,85
D.P.=0,47 D.P.=0,76
ETr ETr
(mm/dia) (mm/dia)
- 7,03 - 9,18
398 5,98
| _
4} 225 450 900 m 0 225 450 900 m
L 1 1 | | ] 1 ] ) | | 1 | | 1 ] 1 |
A 02/12/2015 C. ;‘\ 18/12/2015 D. }N\ 04/02/2016 E.
Média = 5,51 Média = 6,97 Média = 5,94
F‘ D.P.=0.29 |: D.P.= 0,26
ETr ETr
(mm/dia) . (mm/dia)
7,42 6,35
m m-
5,06 5 08
0 250 500 1.000 m 0 250 500 1.000 m 0 250 500 1.000 m

Figura 5. Variacdo espacial e distribuicdo temporal da ETr-SSEBop no interior da area irrigada
nas imagens referentes aos dois periodos de cultivo da soja, em que as cores em azul e laranja
escuro representam respectivamente pontos de maior e menor ETr.

Nas datas referentes a area irrigada B (Figuras 5C, 5D e 5E), a ETr-SSEBop estimada
na imagem de 02/12/2015 apresentou maior variagdo em razao da cobertura incompleta do solo
pela cultura, visto que na data em questdo a cultura ainda ndo apresentava completo
desenvolvimento vegetativo. Como no inicio do desenvolvimento a cobertura vegetal é

incompleta e a evaporacdo do solo prevalece sobre a transpiragdo, uma menor estimativa da
44



ETr-SSEBop foi observada na imagem referente ao periodo inicial. Na imagem de 18/12/2015,
a ETr-SSEBop apresentou maiores valores (média de 6,97 mm d) em relagdo a imagem
anterior, visto que a maior umidade do solo, a ETo mais elevada e o inicio da fase reprodutiva
da cultura favoreceram maior ETr. Em 04/02/2016 (Figura 5E) a cultura iniciava sua maturagédo
fisiologica e apresentou pequenas variagdes na ETr-SSEBop no interior da area irrigada, além
de menor ETr média (5,94 mm d) em relacdo a imagem anterior.

A Figura 6 apresenta a ETr-RB diaria obtida com os dados meteoroldgicos oriundos das
estagBes EST1 e EST2 das areas irrigadas A e B e a ETr-SSEBop diaria estimada nos pixels
correspondentes a cada estagdo durante os periodos de desenvolvimento da soja. Ao final dos
dois ciclos da soja, a média diaria da ETr-RB obtida na érea irrigada A foi de 4,30 mm d*e
4,70 mm d* na area irrigada B. Pela Figura 6A é possivel perceber que na érea irrigada A as
estimativas da ETr-SSEBop foram similares, principalmente pela proximidade das estacOes e
pela resolucéo espacial de 30 m das imagens adquiridas. A comparagéo entre a ETr estimada
pelo modelo SSEBop e a obtida pela razdo de Bowen no pixel correspondente a estacdo EST1
da area irrigada A apresentou pequenos erros relativos de 8,0% em 16/01/2015 e 1,9% em
01/02/2015 (Tabela 5). No pixel referente a estagdo EST2, o erro relativo percentual entre ETr-
SSEBop e ETr-RB foi de respectivamente 13,7 e 5,20% nas datas em questdo. Os altos valores
de ETr-RB e ETr-SSEBop nas datas referentes ao ciclo da soja na area irrigada A podem ser
justificadas pela maior umidade da superficie ocasionada por eventos de precipitacdo ou

irrigagéo ocorridos na data analisada e no dia anterior.
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Figura 6. ETr-RB obtida a partir dos dados micrometeorolégicos de cada estacdo durante o0s
ciclos da soja e ETr-SSEBop estimada pelo modelo nas datas de aquisi¢do das imagens.

Tabela 5. ETr-RB diéria obtida a partir dos dados micrometeoroldgicos de cada estagdo (EST1
e EST2) e ETr-SSEBop estimada pelo modelo nos pixels correspondentes, em cada data de
aquisicdo das imagens referentes aos ciclos da soja nas duas areas irrigadas.

Area irrigada A

16/01/2015 01/02/2015 02/12/2015 18/12/2015 04/02/2016

ETr-RB EST1 (mm d?)
ETr-SSEBop EST1 (mm d*)
Erro relativo (%)
ETr-RB EST2 (mm d?)
ETr-SSEBop EST2 (mm d%)
Erro relativo (%)

6,40
6,90
8,00
6,00
6,90
13,7

8,80
9,00
1,90
8,50
8,90
5,20

5,20
5,50
5,50
6,50
5,90
9,00

Area irrigada B
7,50 4,60
6,90 5,90
7,80 28,0
7,65 4,30
7,00 5,90
8,40 37,9
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Assim como na area irrigada A, a proximidade das estac@es e a resolucdo espacial das
imagens também contribuiram para que a ETr-SSEBop estimada nos pixels referentes as duas
estacOes instaladas na area irrigada B fosse aproximada em todas as imagens adquiridas (Figura
6B). A maior estimativa da ETr-SSEBop no pixel correspondente a estacdo EST1 foi observada
em 18/12/2015, periodo em que a cultura da soja se encontrava no estadio de pleno enchimento
de gréos, justificando a ETr de 6,90 mm d™X. Por outro lado, a menor ETr-SSEBop foi observada
em 04/02/2016, data correspondente a fase final de desenvolvimento da soja. Entretanto, o
maior erro relativo percentual entre a ETr-SSEBop e ETr-RB no pixel correspondente a estacao
EST1 foi também observado na fase final de desenvolvimento da cultura (Tabela 5). No pixel
correspondente a estagdo EST2 a ETr-SSEBop também apresentou maior e menor estimativa
respectivamente em 18/12/2015 (7,00 mm d*) e 04/02/2016 (5,90 mm d).

Como observado na Tabela 5, os maiores erros relativos percentuais entre a ETr-
SSEBop e a ETr-RB foram registrados na imagem de 04/02/2016. Na imagem em questdo, a
ETr-SSEBop sobrestimou a ETr-RB em 28% no pixel referente a estacdo EST1 e em 37,9% no
pixel referente a estacdo EST2. As diferencas entre ETr-SSEBop e ETr-RB em algumas datas
podem ser atribuidas principalmente a ETo adotada no processamento do modelo, j& que as
condicBes das estacBes meteoroldgicas de referéncia, de onde foram obtidos os dados para
estimativa dessa variavel, em alguns casos, ndo atendia os padrdes ideias referentes ao estado

de cuidado e conservacdo da grama.

A relacdo entre as estimativas do modelo SSEBop e a ETr obtida pelo método da razéo
de Bowen pode ser melhor analisada pelo grafico de dispersao ilustrado na Figura 7, na qual é
possivel perceber correlacdo positiva entre os métodos. O coeficiente de correlacdo de Pearson
(r) igual a 0,87 evidencia 6tima relacdo linear entre as estimativas do SSEBop e 0 método da
razdo de Bowen. Entretanto, a inclinagdo da linha de tendéncia indica que o0 modelo SSEBop
sobrestimou menores valores de ETr. No estado do Texas, Senay et al. (2014) observaram
correlacdes entre 0,93 e 0,98 para diferentes periodos de agregacdo da ETr estimada pelo
modelo SSEBop e a obtida por lisimetros de pesagem. Em estudo sob diferentes coberturas
vegetais na bacia do Rio Colorado, Singh et al. (2014) verificaram correlacdo semelhante ao
presente trabalho (r = 0,88) entre a ETr estimada pelo modelo SSEBop e a obtida por outro

método micrometeoroldgico, a covariancia de vortices turbulentos (Eddy Covariance).
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Figura 7. Disperséo entre a ETr-SSEBop e a ETr-RB ao redor da linha 1:1, coeficientes de
correlacdo (r) e concordancia (dr), indices estatisticos RMSE e MBE relativos aos dois periodos
de desenvolvimento da cultura da soja nas duas areas irrigadas.

Embora o coeficiente de correlagdo de Pearson tenha evidenciado étima associacéo
linear entre as estimativas do modelo e 0 método da razdo de Bowen, ele ndo contempla a
concordancia entre os métodos, justificando o uso do indice dr de Willmott. Pelo indice dr =
0,72 é possivel afirmar que a concordancia entre a ETr-SSEBop e a ETr-RB foi adequada,
apesar da tendéncia de sobrestimativa da ETr pelo modelo SSEBop. Para representar a
magnitude média do erro entre os dois métodos, o indicador estatistico RMSE apresenta o valor
real do erro produzido pelo modelo e é mais sensivel a variacGes de grande magnitude. Dessa
forma, 0 RMSE apontou um erro quadratico médio de 0,82 mm d! nas estimativas do SSEBop,
evidenciando variacoes entre a ETr-SSEBop e a ETr-RB na escala diéria.

O erro médio absoluto (MBE) apresentou indice de 0,33 e indica que de modo geral as
estimativas do SSEBop sobrestimaram a ETr obtida pelo método da razdo de Bowen em 0,33
mm na escala diaria. Em aplicacdo do modelo SSEBop em imagens referentes a um pivé central
utilizado na irrigacdo da cultura da soja em Nebraska nos Estados Unidos, Singh & Senay
(2016) relataram RMSE de 0,88 mm d* e MBE de -0,22 mm d? (subestimativa de 6,2%)
guando em comparacdo com o0 metodo micrometeorologico da covariancia de vortices
turbulentos. Em estudo semelhante na bacia do Rio Colorado, Senay et al. (2016) relataram

RMSE variando de 0,40 a 0,60 mm (13% a 22%) na escala diaria. Apesar da sobrestimativa da
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ETr apontada pelo indice MBE, 0 modelo SSEBop foi classificado como “muito bom” pelo
indice de desempenho (Pi = 0,63).

Apesar da facilidade operacional do modelo SSEBop, a qualidade dos dados requeridos
é fundamental para obtencdo de resultados satisfatérios, jA que dados imprecisos ou ndo
representativos acarretam em resultados erroneos e inviabilizam a utilizagdo do modelo. Ainda
que a ETr seja parametro fundamental no manejo da irrigacdo, o0 modelo SSEBop néao pode ser
considerado exatamente uma ferramenta voltada a esse objetivo, pois depende da
disponibilidade de imagens favoraveis em sua utilizagdo. No entanto o modelo é uma excelente
ferramenta em estimativas da ETr em culturas como a da soja e no gerenciamento dos recursos

hidricos de bacias hidrograficas, permitindo planejamentos futuros em estudos hidrologicos.

5.6 CONCLUSOES

1. O modelo SSEBop sobrestimou a evapotranspiracdo real em 0,33 mm na escala diaria em
comparagdo com o método da razdo de Bowen. Entretanto, a correlacdo e a concordancia
entre os métodos foram boas.

2. O desempenho do modelo SSEBop nas estimativas da evapotranspiracao real da cultura da

soja foi classificado como “muito bom” pelo indice Pi.
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CAPITULO 11

DESEMPENHO DO MODELO SSEBop NA ESTIMATIVA DA
EVAPOTRANSPIRACAO REAL DA CULTURA DO FEIJAO NO DISTRITO
FEDERAL
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6. DESEMPENHO DO MODELO SSEBop NA  ESTIMATIVA DA
EVAPOTRANSPIRACAO REAL DA CULTURA DO FEIJAO NO DISTRITO
FEDERAL

6.1 RESUMO

A regido do Cerrado é local de origem de grandes regides hidrograficas brasileiras e
exerce papel fundamental na manutencao dos recursos hidricos pelo pais. O bioma é a principal
fronteira agricola do Brasil e atualmente sofre com sérios problemas hidricos e conflitos pelo
uso da &gua em razao da expansdo da agricultura irrigada. Visando o aprimoramento da gestéo
hidrica, € importante melhorar o0 manejo de irrigacdo avaliando o desempenho de ferramentas
que possibilitem estimar a evapotranspiracdo real (ETr) em grandes areas. Dessa forma, o
objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho do modelo SSEBop na estimativa da ETr diaria
da cultura do feijdo irrigado por um pivo central na regido de Cerrado da bacia do Rio Preto. A
ETr foi estimada por sensoriamento remoto aplicando o modelo SSEBop (ETr-SSEBop) em
seis imagens digitais dos satélites Landsat 7 e 8 e comparada a ETr obtida pelo método da razédo
de Bowen (ETr-BR) a partir de dados provindos de estagdes micrometeoroldgicas instaladas no
interior da area irrigada pelo pivo central. O modelo foi avaliado pelo coeficiente de correlagdo
(r) e pelos indices estatisticos de Willmott (dr), raiz do erro médio quadratico (RMSE) e erro
absoluto médio (MBE). O desempenho do modelo SSEBop nas estimativas da ETr foi
classificado conforme o indice de desempenho (Pi). A relacdo entre os métodos apresentou
excelente correlacdo (r = 0,85) e concordancia (dr = 0,71), com erro médio quadratico de 0,48
mm d?! e erro absoluto médio de -0,25 mm d. Apesar de ter apontado tendéncias de
subestimativa pelo indice MBE, as estimativas da ETr pelo modelo SSEBop apresentaram
desempenho muito bom (Pi = 0,60) em relacdo ao método da razdo de Bowen, comprovando
sua utilidade em estimativas da ETr para a cultura do feijdo e no gerenciamento dos recursos

hidricos da regido.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris, razdo de Bowen, sensoriamento remoto, gestdo hidrica,

irrigacéo.
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PERFORMANCE OF SSEBop MODEL IN ESTIMATING COMMON BEAN ACTUAL
EVAPOTRANSPIRATION IN DISTRITO FEDERAL

6.2 ABSTRACT

Brazilian Savanna region is the birthplace of great river basins and plays key role in
maintenance of water resources across the country. The biome savanna is the main agricultural
frontier of Brazil and currently suffers from serious water problems and conflicts by the use of
water as a result of the expansion of irrigated agriculture. Aiming at the improvement of water
management, it is important to improve irrigation management assessing the performance of
tools that enable to estimate actual evapotranspiration (ETr) on the watershed scale. Thus, the
objective of this work was to evaluate the performance of the SSEBop model to estimte actual
evapotranspiration of bean crop irrigated by a center pivot in the savanna region of the Rio
Preto basin. ETr was estimated by remote sensing in application of SSEBop model (ETr-
SSEBop) in six digital images from Landsat 7 and 8 satellites and compared against ETr
obtained by Bowen ratio method (ETr-RB) from micrometeorological data provided by stations
installed within of an irrigated area by center pivot. The model was evaluated by correlation
coefficient (r) and by statistical indexes of Willmott (dr), root mean squared error (RMSE) and
mean bias error (MBE). The model performance in estimating ETr was classified as the
performance index (Pi). The relationship between the methods presented excellent correlation
(r = 0.85) and concordance (dr = 0.71), with root mean squared error of 0.48 mm day* and
mean bias error of -0.25 mm day. Despite having pointed underestimating trends by MBE
index, ETr estimates by the SSEBop model showed very good performance (Pi = 0.60) in
relation to the Bowen ratio method, proving its usefulness in ETr estimates for bean crop and

the management of water resources in the region.

Key-Words: Phaseolus vulgaris, Bowen ratio, remote sensing, water management, irrigation.
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6.3 INTRODUCAO

O Cerrado é o segundo maior bioma do Brasil em extensdo, ocupando cerca de 24% do
territrio nacional com uma &rea aproximada de 204 milhGes de hectares. Sua maior parte esta
localizada no planalto central brasileiro, abrangendo regifes de elevadas altitudes. O Cerrado
desempenha papel fundamental na distribuicdo dos recursos hidricos pelo pais e constitui local
de origem das grandes bacias hidrograficas brasileiras (LIMA, 2011). O bioma é considerado a
principal fronteira agricola do Brasil e nos ultimos 30 anos tem vivenciado um expressivo e
continuo crescimento da agricultura irrigada. Atualmente a regido dos cerrados é responsavel
por mais de 50% de toda a producdo de cereais, leguminosas e oleaginosas produzidas no pais
(IBGE, 2017).

O Brasil ¢ um dos maiores produtores mundiais de feijao, fonte de proteina na nutricdo
da populacéo brasileira. Na safra 2016/17, a producéo brasileira de feijdo foi de 3,4 milhdes de
toneladas, dos quais 24% foram produzidos nos estados da regido Centro-Oeste do pais, onde
0 bioma Cerrado é predominante (CONAB, 2017). Devido a sua rentabilidade atrativa e rapido
retorno econdmico, o feijdo da safra de inverno esta entre as culturas mais exploradas nos
sistemas produtivos sob regime de irrigagcdo por pivo central na regido de Cerrado. Entre as
outorgas validas para pivés centrais no Brasil, 20,5% sdo destinadas a irrigacéo da cultura do
feijdo (ANA, 2016). A expansdo das areas irrigadas nas bacias hidrograficas da regido do
Cerrado brasileiro tem provocado sérios problemas hidricos e conflitos pelo uso da agua,
exigindo critérios adequados no manejo dos recursos hidricos destinados a atividade de
irrigacéo.

Considerando o atual cenario da irrigacdo no Cerrado brasileiro e a adequada gestao de
recursos hidricos, é fundamental a avaliacdo de ferramentas que possam estimar a
evapotranspiracdo real das culturas (ETr) em é&reas que podem cobrir toda uma bacia
hidrografica. Os métodos convencionais de estimativa da ETr, em geral, permitem a sua
obtencdo apenas para pequenas areas. Assim como a precipitacdo, a ETr é uma das variaveis
mais ativas no ciclo hidrolégico e principal componente do balanco hidrico em ecossistemas
agricolas (CARVALHO et al., 2015), além de parametro chave em estudos de avaliacdo
ambiental e manejo de bacias hidrograficas (RAZIElI & PEREIRA, 2013). Portanto, o
monitoramento da sua distribuicdo espacial e temporal tem relevante importancia no
gerenciamento da dgua demandada pelas culturas, sobretudo em regiGes de escassez hidrica
(GEBREMICHAEL et al., 2010).
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Nas ultimas décadas, a tecnologia do balanco de energia por sensoriamento remoto tem
se mostrado uma promessa substancial na aplicacdo em grandes areas e em diversos tipos de
vegetacdo e disponibilidade hidrica, consistindo em uma maneira efetiva de estimar a
evapotranspiracdo real (ALLEN et al., 2011; ZHANG et al., 2017). Como os modelos
disponiveis sdo capazes de obter caracteristicas da superficie como albedo, indice de area foliar,
indice de vegetacdo, emissividade e temperatura da superficie a partir das radiancias detectadas
por sensoriamento remoto (CONSOLI & VANELLA, 2014), é possivel obter informacdes
sobre evapotranspiracdo real sem a necessidade de dados de solo ou da cultura
(BASTIAANSSEN et al., 2005).

Entre os modelos que buscam a completa solucdo do balanco de energia da superficie,
o Surface Energy Balance Algorithm for Land - SEBAL (BASTIAANSSEN et al., 1998) e
Mapping Evapotranspiration at High Resolution with Internalized Calibration - METRIC
(ALLEN et al., 2007) sdo os mais consolidados, porém mais complexos. Ha ainda outros
modelos de menor complexidade e, portanto, maior facilidade operacional. Entre os modelos
mais recentes, o Operational Simplified Surface Energy Balance - SSEBop (SENAY et al.,
2013) se apresenta como uma opgdo promissora, principalmente pela sua simplicidade e
facilidade de operacionalizacdo na obtencéo da evapotranspiracao a partir de imagens orbitais.
O modelo estima a ETr em funcdo da evapotranspiracdo de referéncia local e da fracdo
evapotranspirativa, calculada a partir da temperatura da superficie obtida por sensoriamento
remoto e das condi¢bes de contorno predefinidas para o fluxo de calor latente méximo e
minimo.

Além da evapotranspiracao de referéncia e da temperatura da superficie, a estimativa da
ETr pelo SSEBop exige apenas a temperatura do ar no momento da passagem do satélite. Além
disso, 0 modelo é fundamentado no conhecimento cientifico de que o balanco de energia da
superficie é impulsionado principalmente pela radiacdo liquida disponivel (SENAY et al.,
2013). Apesar de suas simplificacbes, 0 SSEBop mantém as aproximacdes de modelos como
SEBAL e METRIC e ja apresentou boas estimativas em alguns locais dos Estados Unidos. Na
bacia do Rio Colorado, Singh et al. (2014) avaliaram o desempenho do modelo SSEBop na
estimativa da ETr anual e observaram boa concordancia com a evapotranspiracdo obtida pelo
método da covariancia de vortices turbulentos, com erro médio de 10%. Em estudo semelhante
na mesma bacia, Senay et al. (2016) também relataram boa precisdo do modelo SSEBop, com
erros médios variando de 13 a 22% nas datas de passagem do satélite. Em Nebraska, Singh &

Senay (2016) observaram erro relativo de 7,1% entre as estimativas do modelo SSEBopeaETr
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obtida pelo método da covariancia de vortices turbulentos em pivé central cultivado com soja.
Em clima semiérido do Texas, Senay et al. (2014) avaliaram as estimativas diarias do SSEBop
em areas ocupadas com culturas irrigadas e ndo irrigadas e relataram forte relacéo linear entre
a ETr estimada pelo modelo e a observada por lisimetros, embora o modelo tenha subestimado

a ETr em 8 e 14% respectivamente nas areas irrigadas e ndo irrigadas.

Embora o modelo SSEBop tenha se mostrado adequado na estimativa da ETr em regides
dos Estados Unidos, ele precisa ser melhor avaliado em locais diferentes dos quais foi
desenvolvido. Dessa forma, 0 objetivo do presente trabalho foi avaliar o desempenho do modelo
SSEBop na estimativa da evapotranspiracao real de uma cultura de feijdio comum irrigado por
um pivo central localizado na bacia hidrografica do Rio Preto, na regido de Cerrado a Leste do

Distrito Federal.
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6.4 MATERIAL E METODOS
6.4.1 Area de estudo

O cultivo de feijdo foi conduzido em é&rea agricola da regido do Programa de
Assentamento Dirigido do Distrito Federal (PAD-DF), na bacia hidrografica do Rio Preto
localizada a Leste do Distrito Federal (Figura 8). Segundo a classificacéo climatica de Képpen
a regido apresenta clima do tipo Aw, definido como tropical de savana com precipitacdo anual
média de 1.400 mm (ALVARES et al., 2013b). A érea irrigada consistia de pivd central com
capacidade de irrigar 90,6 hectares, localizado na posi¢do geogréfica 15°54°31” S ¢ 47°25°12”
W e altitude média de 940 m, onde a cultura do feijoeiro foi semeada em 30/04/2015 e colhida
em 10/08/2015.
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Figura 8. Localizacdo da bacia hidrografica do Rio Preto e disposicdo das estacdes
micrometeoroldgicas (EST1, EST2 e EST3) no interior do pivd central cultivado com feijao.

6.4.2 Dados necessarios para execucdo do modelo SSEBop

O modelo SSEBop foi implementado na ferramenta ModelBuilder do software ArcGIS

versdo 10.4.1 (Figura 2 da se¢do 5.4.2) e executado em quatro imagens do satélite Landsat 7
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(24/05/2015, 09/06/2015, 11/07/2015 e 27/07/2015) e em duas imagens do satélite Landsat 8
(19/07/2015 e 04/08/2015), referentes ao periodo de cultivo do feijdo em pivd central. As
imagens foram adquiridas na pagina do Servico Geologico dos Estados Unidos (USGS),
correspondentes a Orbita/ponto 221/71 e escolhidas aquelas em que ndo havia presenca de
nuvens no local de interesse. Para contornar o problema do SLC nas imagens Landsat 7
adquiridas a partir de 2003, foi aplicado um algoritmo de correcdo (Fix Landsat 7 Scanline

Errors) para preenchimento das falhas nas imagens.

Os dados necesséarios ao calculo do balango de energia sob condicGes de céu claro e da
evapotranspiracdo de referéncia pelo método de Penman-Monteith FAO 56 (ALLEN et al.,
1998) foram obtidos da estacdo meteoroldgica da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA-CPAC), localizada a 45 km da area irrigada com feijao.

6.4.3 Dados meteoroldgicos necessarios ao método da razdo de Bowen

Os dados necessarios ao método da razdo de Bowen foram obtidos por trés estagdes
micrometeoroldgicas (EST1, EST2 e EST3) instaladas no interior da area irrigada do pivo
central (Figura 8), posicionadas respectivamente a 350, 290 e 240 m de distancia da borda da
area do pivl. As estacbes micrometeoroldgicas foram equipadas com sensores de umidade
relativa e temperatura do ar (083E Relative Humidity and Temperature Sensor), velocidade do
vento (Met One 014A Wind Speed Sensor), saldo de radiacdo (CNR4 Net Radiometer), fluxo
de calor no solo (HFPO1 Soil Heat Flux Plate), contetdo volumétrico de agua no solo (CS650
Water Content Reflectometers) e pluvidmetros (TB4 Rain Gage), conforme Figura 3 da se¢édo
5.4.3. Os sensores de umidade relativa, temperatura do ar e velocidade do vento foram
instalados a uma altura de 1,0 e 2,0 m da superficie do solo, correspondendo respectivamente
aos niveis 1 e 2. O saldo radiémetro foi instalado a 1,80 m de altura e as placas de fluxo de
calor no solo foram enterradas a 2,0 cm de profundidade. Os sensores foram conectados a um
sistema automatico de aquisicdo de dados (CR3000) e programado para 0 armazenamento dos

dados médios a cada intervalo de dez minutos.

Todos os célculos foram realizados para cada periodo de uma hora com o auxilio de
planilhas eletrénicas. As pressdes de vapor do ar foram calculadas pelas Equacfes 27 e 28, e a
razdo de Bowen (Equacéo 29) foi obtida a partir das diferencas de temperatura (AT) e de presséo

real de vapor do ar (Ae) entre os niveis 1 e 2 de instalagdo dos sensores.

(27)

es = 0,6108 x epr?’27 alll }

T+237,3
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ea = esx UR (28)
100

AT
B= " e (29)

em que: es € a pressao de saturacao do vapor do ar em kPa; T é a temperatura do ar nos niveis
de medida em °C; UR é a umidade relativa do ar em %; ea é a pressédo real de vapor do ar em
kPa; v é o coeficiente psicométrico considerado igual a 0,060 kPa °C™* para a altitude média da

regido.

Para evitar possiveis inconsisténcias nos resultados de p, foram adotados critérios de
rejeicdo de dados conforme Perez et al. (1999), os quais eliminam gradientes menores que a
resolucéo dos sensores e estabelecem classes de erro para os valores de 3 que se aproximam de
-1 (Tabelas 1 e 2 da secdo 5.4.3). A partir do fluxo de calor latente calculado pela Equacdo 30
e do calor latente de vaporizagdo da agua (1) (Equagdo 31), a ETr foi determinada para cada

periodo de uma hora (Equacédo 32) e acumulada para obtencao da evapotranspiracao real diaria.

_Rn-G

LE = 5 (30)
A = (2,501 — (0,00236 x T)) x10° (31)

_ LEx3600

ETr (32)

em que: Rn é o saldo de radiacio em W m; G € o fluxo de calor no solo em W m?; LE é o
fluxo de calor latente em W m?; T é a temperatura do ar no nivel 1 em °C; ETr ¢ a
evapotranspiracdo real da cultura em mm h'; 3600 é o tempo em segundos correspondente ao

intervalo de uma hora.

6.4.4 Modelo SSEBop

Conforme recomendacédo de Senay et al. (2013), a temperatura do ar no momento da
passagem do satélite foi substituida pela temperatura maxima diéria para o caso de auséncia de
dados horéarios. O modelo relaciona a temperatura maxima diéria do ar e a temperatura da
superficie obtida por sensoriamento remoto por meio do coeficiente de corregdo “c”, obtido
para cada pixel na imagem que apresente NDVI maior que 0,80 e temperatura da superficie

maior que 270 K, condigdes comuns em areas de vegetacdo em pleno desenvolvimento e
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auséncia de nuvens. O NDVI foi obtido pela Equacdo 33 e a temperatura da superficie (Ts) foi
calculada pela Equacdo 34, em conformidade com Allen et al. (2007).

NDV| = PN ~Prep (33)
Pnir T Prep
Ts= K, (34)

EES

em que: pnir € a reflectancia da banda do infravermelho préximo; prep € a reflectancia da banda
do vermelho; Ts é a temperatura da superficie em Kelvin; K1 e K> sdo constantes relativas a
banda termal do sensor (774,88 e 1.321,08 W m2 sr! um™ para Landsat 8; 666,09 e 1.282,71
W m? sr! um™ para Landsat 7); Rc é a radiancia termal corrigida em W m2 srt pm?; e ¢ a

emissividade da superficie.

A emissividade da superficie foi calculada em conformidade com Sobrino et al. (2004)
a partir do NDVI. De acordo com os procedimentos sugeridos pelo autor, quando NDVI é
menor que 0,20 o pixel é considerado como solo exposto e a emissividade assumida é a
emissividade do solo, igual a 0,97. Quando NDV1 é maior que 0,50 o pixel é considerado todo
preenchido com vegetacdo em desenvolvimento, sendo assumida a emissividade da vegetacéao
igual a 0,99. Por fim, quando NDVI tem valor entre 0,20 e 0,50 é admitido que o pixel é
composto por uma mistura de solo exposto e vegetacdo, e a emissividade € calculada pela
Equacéo 35.

e=¢g,P, +e,(1-P,)+de (35)

em que: & ¢ a emissividade da vegetacao (0,99); s € a emissividade do solo (0,97); Py é a
propor¢ao da vegetagdo; de é o efeito da distribuicdo geométrica das superficies naturais e das
reflexdes internas (SOBRINO et al., 2004).

A proporcao da vegetacao foi obtida pela Equacdo 36 (CARLSON & RIPLEY, 1997),
em que NDVImin € NDVImax s80 respectivamente o limite inferior e superior entre os quais é
considerado a existéncia de solo exposto e vegetagdo em desenvolvimento no mesmo pixel.
Embora os limites sugeridos pelos autores sejam de 0,20 e 0,50, os limites adotados foram 0,20
e 0,80 respectivamente, em razao da vegetacédo na regido de estudo abranger areas irrigadas que
normalmente apresentam valores mais elevados de NDVI. O termo de foi obtido pela Equacéo

37, em que “F” ¢ considerado igual a 0,55 para diferentes distribuicdes geométricas (SOBRINO
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et al., 2004). A radiancia corrigida foi calculada pela Equacéo 38, em conformidade com Allen
et al. (2007).

- { NDVI — NDVI , T (36
\"
NDVI,,., — NDVI .
de=(1-g¢)x(1-P,)xFxg, (37)
Rc = Ltt_ RP_ (1—g)x R, (38)
NB

em que: Lt é a radiancia espectral da banda termal em W m=2 sr! um™; Rp é a radiancia na
banda 10,4 - 12,5 pm (0,91 W m sr! um™?); Rsy € a radiacdo térmica descendente em
condigdes de céu claro (1,32 W m srt um™); s é a transmissividade do ar obtida na banda
10,4 - 12,5 pm (0,866). Os valores de Rp, Rsky € tng foram adotados conforme Allen et al.
(2007).

O fator de correcdo da temperatura foi calculado para cada pixel na imagem (aqueles
com NDVI > 0,80 e Ts > 270 K) pela Equacéo 39, em que Tscoid € & temperatura da superficie
nos pixels referidos e Ta é a temperatura maxima do ar obtida na data de passagem do satélite

pela estacdo meteoroldgica adotada como referéncia (EMBRAPA-CPAC).

TS 14
C.. = co 39
pixel Ta ( )

O fator de correcdo para cada imagem (c) foi obtido a partir da média dos valores de

“Cpixel”’, enquanto a temperatura de pixel frio (Tc) foi obtida pela Equacao 40.

Tc=cxTa (40)

A temperatura de pixel quente (Th) foi obtida pela Equacdo 41 a partir da temperatura
de pixel frio e da diferenca constante de temperatura do ar entre dois niveis acima da superficie
(dT), calculada pela Equacéo 42 por meio dos principios do balanco de energia sob condi¢cdes
de céu claro (ALLEN et al., 1998) e de maximo fluxo de calor sensivel (BASTIAANSSEN et
al., 1998; ALLEN et al., 2007).

Th=Te+dT (41)
) AL 42)
P, ><Cp
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em que: Rn é o saldo de radiagio em condigGes de céu claro em MJ m2 dL; p, é a densidade do
ar em kg m3; C, é o calor especifico do ar & pressdo constante (~1013 J kgt K1); r. é a
resisténcia aerodinamica do ar ao transporte de calor assumida como 110 s m™* (SENAY et al.,

2013), embora seja dependente da altura do cultivo e da velocidade do vento.

A fracdo evapotranspirativa (ETf) e a evapotranspiracdo real (ETr) foram obtidas
respectivamente pelas Equactes 43 e 44, em que “k” é um coeficiente que expressa a maxima
evapotranspiracdo da cultura em relacdo a evapotranspiracdo de referéncia (ETo), adotado
como 1,2 conforme recomendacdo de Senay et al. (2013). A fracdo evapotranspirativa é
considerada constante ao longo do dia da passagem do satélite, portanto pode ser utilizada para
o calculo da evapotranspiragéo real na escala diaria (CHAVEZ et al., 2008; CAMMALLERI et
al., 2014).

ETf =N =TS (43)
dT
ETr=EToxETf xk (44)

6.4.5 Critério de avaliacdo das estimativas do modelo SSEBop

A ETr-RB diaria obtida a partir dos dados das estagdes micrometeoroldgicas foi adotada
como referéncia e comparada a ETr-SSEBop estimada nos pixels correspondentes pelo
coeficiente de correlacdo de Pearson (r) e pelos indices estatisticos de Willmott (dr)
(WILLMOTT et al., 2012), RMSE (raiz do erro médio quadratico) e MBE (erro absoluto
médio). O desempenho do modelo foi classificado conforme indice de desempenho (Pi)

proposto por Alvares et al. (2013a), de acordo com a Tabela 3 da se¢do 5.4.5

O coeficiente de correlacdo e o indice dr representam respectivamente o grau de
associacdo linear e concordancia entre as estimativas do modelo e os dados observados. O
RMSE informa sobre o valor real do erro produzido pelo modelo e fornece informagdes a curto
prazo sobre seu desempenho, porém ndo diferencia sobrestimativa de subestimativa. Quanto
menor o valor obtido para RMSE, melhor o desempenho do modelo. O indicador MBE
representa o desvio das medias e fornece informagdes quanto ao desempenho do modelo a longo
prazo, com valores negativos indicando subestimativa e vice-versa. Quanto menor o valor
absoluto de MBE, melhor € o desempenho do modelo (STONE, 1993). Os indices dr, RMSE,

MBE e Pi foram calculados respectivamente pelas Equagdes 23, 24, 25 e 26 da secdo 5.4.5.
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6.5 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.5.1 Variaveis do modelo SSEBop

A Tabela 6 apresenta os dados relativos as imagens utilizadas no processamento do
modelo SSEBop. A temperatura méxima do ar nas datas referentes as imagens apresentou
média de 301,3 K (28,2 °C), com maior temperatura observada em 27/07/2015 (302,9 K) e
menor em 19/07/2015 (298,6 K). A diferenca constante (dT) se manteve proxima a 14 K para
todas as datas, evidenciando o fato de que para 0 mesmo local e periodo do ano ndo ha variacdes
em sua magnitude devido aos principios envolvidos no seu célculo (balanco de energia sob
condicdes de céu claro). Embora o local e periodo do ano sejam determinantes, Senay et al.
(2013) afirmam que dT deve permanecer proximo a 20 K durante o periodo de maximo
desenvolvimento das culturas e entre 20 e 25 K no periodo da estacdo verdo. Entretanto, por se
tratar de estudo realizado em sua maior parte no periodo da estagdo inverno, era esperado que
os valores de dT se apresentassem menores em razdo das tipicas baixas temperaturas nessa

época do ano na regido.

Tabela 6. Variaveis requeridas pelo modelo SSEBop na estimativa da evapotranspirag&o.

Data NDA  Satélite ETo(mm) Ta(K) dT(K)  “”  Tc(K) Th(K)
24/05/2015 144  Landsat7 3,10 301,6 141 09792 2953 3094
09/06/2015 160  Landsat7 3,90 300,7 140 09827 2954 3095
11/07/2015 192  Landsat7 3,60 302,0 141 09780 2953 3094
19/07/2015 200  Landsat8 3,40 298,6 143 09898 2955 3098
27/07/2015 208  Landsat7 3,50 302,9 144 09797 2967 3111
04/08/2015 216  Landsat8 4,00 302,3 143 09905 2994 3137

NDA = nimero do dia do ano; ETo = evapotranspiragdo de referéncia; Ta = temperatura maxima diaria
do ar na data de passagem do satélite; dT = diferenca constante; ¢ = coeficiente de correcdo da
temperatura; Tc = Temperatura de pixel frio; Th = temperatura de pixel quente.

O coeficiente “c” em cada imagem representa a relacdo entre Ta obtida pela estagdo
meteoroldgica de referéncia e a temperatura da superficie nos pixels em que a energia
disponivel é considerada completamente direcionada para o processo de evapotranspiracao
(aqueles com NDVI > 0,8). A Tabela 6 indica uma relacdo média de 0,983 e pequena variacdo
entre as imagens utilizadas, confirmando sua estabilidade durante o periodo de
desenvolvimento da cultura. A corregcdo permite a conversdo da temperatura méxima diéria do
ar em temperatura para condicdo de méaximo fluxo de calor latente (Tc), eliminando a
necessidade de selecdo dos pixels frios da imagem (SENAY et al., 2013; SENAY et al., 2014).
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A temperatura de superficie calculada pelo modelo SSEBop é apresentada pela Figura
9 e indica que os pixels mais Umidos e com vegetacdo melhor desenvolvida (cor azul)
apresentaram menores temperaturas, com varia¢des observadas conforme o desenvolvimento
da cultura. Nas imagens de 24/05/2015, 09/06/2015 e 11/07/2015 (Figuras 9A, 9B e 9C), a
temperatura média foi gradualmente menor (299,7, 298,1 e 295,6 K, respectivamente) em
consequéncia do desenvolvimento vegetativo e do aumento do indice de area foliar da cultura,

que favoreceram maior umidade e menor temperatura da superficie vegetada.

24/05/2015 A, A 09/06/2015 B.
Ts (K) " Ts (K)
300,9 303
3009 \edia = 200.7 . e B4 Madia =298
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Figura 9. Distribuicdo espacial e temporal da temperatura de superficie nas imagens adquiridas
durante o desenvolvimento do feijdo, em que as cores em azul e vermelho representam
respectivamente pontos com menor e maior temperatura.

No periodo médio-final da cultura (19/07/2015, 27/07/2015 e 04/08/2015), 0 processo
inverso aconteceu e a temperatura média aumentou (295,7, 298,0 e 302,8 K, respectivamente)
a medida que o feijdo se aproximava da fase de senescéncia. A maior variacdo da temperatura
da superficie no interior da area irrigada foi observada na imagem de 04/08/2015 (Figura 9F),
que apresentou maior desvio padrao (1,13 K) e diferencas entre dois lados da area irrigada em

razdo da senescéncia da cultura. Senay et al. (2014) avaliaram o modelo SSEBop no estado do
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Texas e observaram temperaturas de 302 e 308 K respectivamente em areas irrigadas e nao
irrigadas.

6.5.2 Evapotranspiracao real estimada pelo modelo SSEBop

A variacdo espacial e distribuicdo temporal da ETr-SSEBop na area irrigada €
apresentada na Figura 10, na qual é perceptivel a relacdo direta da ETr com Ts. De maneira
anéloga a temperatura da superficie, a ETr média estimada pelo modelo no interior da area
irrigada também apresentou aumento gradual na fase de desenvolvimento vegetativo, com 2,55,
3,81 e 4,22 mm d! respectivamente em 24/05/2015, 09/06/2015 e 11/07/2015. Como no inicio
do desenvolvimento da cultura a cobertura vegetal é incompleta e a evaporacdo do solo
prevalece sobre a transpiracdo, menores estimativas da ETr-SSEBop foram observadas nas

imagens referentes ao periodo inicial.
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Figura 10. Distribuicao espacial e temporal da ETr-SSEBop no interior da area irrigada durante
o desenvolvimento do feijdo, em que os pontos em azul e laranja escuro representam
respectivamente pontos de maior e menor ETr.

Como esperado, maiores estimativas de ETr-SSEBop foram observadas nas datas

correspondentes ao pleno desenvolvimento vegetativo e reprodutivo da cultura (11/07/2015 e
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19/07/2015), com médias de 4,22 e 4,02 mm d, respectivamente. No periodo médio-final de
desenvolvimento do feijdo a ETr diminuiu & medida que se aproximava da senescéncia,
apresentando valores médios de 3,81 e 3,66 mm d* respectivamente nas datas de 27/07/2015 e
04/08/2015. Na imagem de 04/08/2015 é perceptivel maiores variagdes da ETr-SSEBop
também em razdo da fase de senescéncia. A Figura 10 destaca ainda a melhor qualidade das
imagens do satélite Landsat 8 (Figuras 10D e 10F), em razdo do imageamento por varredura
eletronica que garante melhor qualidade das imagens.

A Figura 11 apresenta a ETr-RB diéaria obtida nas trés estacbes micrometeorologicas
(EST1, EST2 e EST3) e a ETr-SSEBop estimada nos pixels correspondentes a cada estacdo
durante o periodo de desenvolvimento do feijdo. Em razdo da proximidade das estacdes e da
resolucdo espacial de 30 m das imagens adquiridas, é possivel perceber que a ETr-SSEBop foi
aproximada ou semelhante nos pixels das estacdes micrometeorol6gicas em todas as datas
referentes as imagens processadas. Embora os dados micrometeorol6gicos utilizados no método
da razdo de Bowen tenham sido obtidos em uma area irrigada por pivé central, onde as
condi¢cdes de umidade de solo sdo consideradas homogéneas, a ETr-RB apresentou ainda
pequenas variagdes entre as trés estacdes micrometeoroldgicas, o que favoreceu maiores
variacdes entre ETr-SSEBop e ETr-RB. Ao final do ciclo do feijdo, a média diaria da ETr-RB
foi de 3,50 mm d obtida pela estacio EST1 e 3,80 mm d nas estagcbes EST2 e EST3.

—ETr-RB EST1 ——ETr-RB EST1 ——ETr-RB EST3
A ETr-SSEBopEST1 @& ETr-SSEBopEST2 ¢ ETr-SSEBop EST3

SN (o]
1 1

ETr-RB e ETr-SSEBop (mm d1)
N

O T T T T T 1
06/05/2015 21/05/2015 05/06/2015 20/06/2015 05/07/2015 20/07/2015 04/08/2015

Data

Figura 11. ETr-RB obtida pelos dados micrometeoroldgicos das trés estagcdes (EST1, EST2 e
EST3) durante o ciclo da cultura do feijdo e ETr-SSEBop estimada nos pixels correspondentes
nas datas de aquisicdo das imagens.
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A Tabela 7 apresenta os erros relativos percentuais entre as estimativas do modelo
SSEBop e a ETr obtida pelo método da razdo de Bowen em cada data de aquisi¢ao das imagens.
Na imagem de 27/07/2015 foram observados 0s maiores erros relativos percentuais entre a ETr
estimada pelo modelo SSEBop e a obtida pelo método da razdo de Bowen nos pixels referentes
as estagbes EST1, EST2 e EST3, com respectivamente 12,2, 19,2 e 20,9%. As melhores
estimativas (menores erros relativos percentuais) da ETr-SSEBop em relagdo a ETr-RB foram
observadas em 04/08/2015 nos pixels das estacbes EST1 e EST3 (1,40 e 4,20%
respectivamente) e em 09/06/2015 no pixel da estacdo EST2, que apresentou erro relativo
percentual de 0,30%. Os maiores erros relativos entre os métodos apontaram mais de 20% de
subestimativa do modelo SSEBop em relagdo ao método da razdo de Bowen. No estado do
Texas, Senay et al. (2014) avaliaram o desempenho do modelo SSEBop em comparacdo com
dados de lisimetro de pesagem e registraram subestimativas de 8,0% e 14,0% respectivamente

em areas irrigadas e nao irrigadas.

Tabela 7. ETr-RB diaria obtida a partir dos dados micrometeoroldgicos de cada estacéo (ESTL,
EST2 e EST3) e ETr-SSEBop estimada pelo modelo nos pixels correspondentes, em cada data
de aquisicdo das imagens referentes ao periodo de cultivo do feijdo.

24/05/2015 09/06/2015 11/07/2015 19/07/2015 27/07/2015 04/08/2015

ETr-RB EST1 (mm d?) 2,70 3,80 4,00 4,10 4,20 3,45
ETr-SSEBop EST1 (mm d%) 2,40 3,85 4,30 4,00 3,70 3,50
Erro relativo (%) 10,1 1,70 6,40 2,60 12,2 1,40
ETr-RB EST2 (mm d?) 2,45 4,00 5,55 4,30 4,60 3,10
ETr-SSEBop EST2 (mm d*) 2,40 4,00 4,50 4,00 3,70 3,40
Erro relativo (%) 1,70 0,30 19,0 7,10 19,2 11,1
ETr-RB EST3 (mm d?) 2,70 4,35 4,25 4,30 4,70 3,65
ETr-SSEBop EST3 (mm d?) 2,40 3,70 4,50 4,00 3,70 3,50
Erro relativo (%) 9,90 15,0 5,30 6,80 20,9 4,20

A relacdo entre as estimativas do modelo SSEBop e a ETr obtida pelo método da razéo
de Bowen pode ser melhor observada no grafico de dispersao ilustrado na Figura 12, no qual é
possivel perceber relacéo positiva entre os métodos. O coeficiente de correlacdo de Pearson (r)
igual a 0,85 evidencia 6tima correlacéo entre as estimativas do modelo SSEBop e o método da
razdo de Bowen. Entretanto, a inclinacdo da linha de ajuste indica variacdo de diferentes

magnitudes entre 0s métodos e uma tendéncia de subestimativa do modelo SSEBop. No estado
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do Texas, Senay et al. (2014) observaram correlagdes entre 0,93 e 0,98 para diferentes periodos
de agregacdo da ETr estimada pelo modelo SSEBop e obtida por lisimetros de pesagem. Em
estudo sob diferentes coberturas vegetais na bacia do Rio Colorado, Singh et al. (2014) também
verificaram boa correlacdo (r = 0,88) entre a ETr estimada pelo modelo SSEBop e a obtida por

outro método micrometeoroldgico, a covariancia de vortices turbulentos (Eddy Covariance).

8
r=0,85 ETr-SSEBop = 0,6959 ETr-RB + 0,9302
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Figura 12. Dispersdo entre a ETr-SSEBop e a ETr-RB ao redor da linha 1:1, coeficientes de
correlacdo (r) e concordancia (dr) e indices estatisticos RMSE e MBE relativos ao periodo de
desenvolvimento da cultura do feijao.

Embora o coeficiente de correlacdo de Pearson tenha evidenciado boa relacdo linear
entre as estimativas do modelo e o método da razdo de Bowen, ele ndo contempla a
concordancia entre os métodos, justificando a aplicacdo do indice dr de Willmott as estimativas
do modelo. O indice dr = 0,71 indica boa concordancia entre as estimativas de ETr dadas pelo
modelo SSEBop e o método da razdo de Bowen, porém ndo se pode inferir que houve boa
aproximacdo entre os valores de ETr em razdo da tendéncia de subestimativa do modelo
SSEBop apresentada pela linha de tendéncia. Para representar a magnitude média do erro entre
0s dois métodos, o indicador estatistico RMSE apresenta o valor real do erro produzido pelo
modelo e é mais sensivel a erros de grande magnitude. Dessa forma, 0 RMSE evidenciou um
erro médio de 0,48 mm d nas estimativas do modelo SSEBop, confirmando que o modelo
pode ser uma boa alternativa na estimativa da ETr da cultura do feijdo na escala diaria.

O erro médio absoluto (MBE) apresentou indice de -0,25 mm d! e indica que de modo

geral o modelo SSEBop subestimou em 0,25 mm a ETr obtida na escala diaria, quando em
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comparagdo com o método da razdo de Bowen. Aplica¢fes do modelo SSEBop em imagens
referentes a um pivo central irrigando soja em Nebraska nos Estados Unidos, Singh & Senay
(2016) relataram MBE de -0,22 mm d* (6,2% de subestimativa), erro relativo percentual de
7,1% e RMSE de 0,88 mm d*! quando em comparagio com o método micrometeorologico da
covariancia de vortices turbulentos. Em estudo semelhante na bacia do Rio Colorado, Senay et
al. (2016) relataram RMSE variando de 0,48 a 0,60 mm d* (13 a 22% de erro médio) também
na escala didria. Apesar da subestimativa da ETr apontada pelo indice MBE, o desempenho do
modelo SSEBop foi classificado como “muito bom” pelo indice de desempenho (Pi = 0,60),

confirmando sua utilidade na estimativa da cultura irrigada do feijoeiro.

Apesar da facilidade operacional do modelo SSEBop, a qualidade dos dados requeridos
na sua execucao é fundamental para a obtencdo de resultados satisfatorios, ja que dados
imprecisos ou ndo representativos produzem resultados erroneos e inviabilizam a aplicacdo do
modelo. Ainda que a evapotranspiracdo real seja pardmetro fundamental no manejo da
irrigacao, o modelo SSEBop ndo pode ser considerado uma ferramenta voltada a esse objetivo,

pois depende da disponibilidade de imagens favoraveis para a sua utilizacéo.

6.6 CONCLUSOES

1. O modelo SSEBop subestimou a evapotranspiracao real da cultura do feijoeiro em 0,25
mm na escala diaria em comparacdo com o método da razdo de Bowen. A correlagdo e
concordancia entre os métodos foram boas.

2. O desempenho do modelo SSEBop nas estimativas da evapotranspiracao real da cultura do

feijoeiro foi classificado como “muito bom” pelo indice Pi.
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