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Resumo

Dado o aumento da populagdo mundial ao longo do tempo, a demanda no uso dos recursos hidricos seguird o
aumento demografico, fazendo-se necessario o uso de técnicas e ferramentas que visem sua utilizagdo menos
predatéria. A busca por novas metodologias também demonstram ser ponto fundamental na gestdo racional da agua.
O sensoriamento remoto tem demonstrado potencial para estimativas do balanco de energia, da evapotranspiragéo e
em estudos com modelos hidroldgicos e climéticos. A varidvel evapotranspiracdo é um dos principais pardmetros no
calculo do balango hidrico. O presente estudo buscou avaliar o produto global de evapotranspiracdo real — ETr
MODIS calculado através do modelo SSEBop para as culturas do feijdo, trigo e soja, todas irrigadas por pivos
centrais na regido do PAD/DF e Cristalina, GO. Os valores estimados de ETr pelo SSEBop foram feitas por imagens
do sensor MODIS e comparadas aos valores de evapotranspiracdo real das culturas avaliadas (ETrc), cujas
estimativas foram obtidas pelo método da raz&o de Bowen, advinda de estagdes meteoroldgicas instaladas no interior
dos pivos centrais. Foram analisadas imagens nas escalas temporais decendiais e mensais. Todos os valores obtidos
por meio do sensoriamento remoto resultaram em valores de % Bias < 0, o0 que indica a subestimacéo dos valores de
ETr quando comparados aos valores calculados por meio da razdo de Bowen. As estimativas de ETr pelo SSEBop na
escala mensal para a soja e o feijdo apresentaram boa correlagdo positiva ( CC = 0,76) quando avaliadas pelo valor
méaximo do pixel associado ao pivd central estudado. No periodo chuvoso, as estimativas de ETr indicaram
correlagdo positiva (CC = 0,77) também quando analisada sob o valor maximo dos pixel associados ao pivo central.
Apesar subestimados, o0s valores oriundos do produto global de ETr avaliado no presente estudo demonstrou ser uma
importante ferramenta auxiliar na gestdo de areas agricolas sob manejo de irrigacdo, comprovando ser um

instrumento adequado de apoio ao gerenciamento dos recursos hidricos na regido.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, recursos hidricos, culturas agricolas, irrigagéo.



Abstract

Since the global population is still rising and the demand on water use will follow the demographic growth, the usage
of techniques and tools that brings rational exploitation is necessary. The pursue for new methodologies is a critical
point. Remote sensing has demonstrated the potential for energy balance estimation, evapotranspiration and in
studies with hydrological and climatic models. The evapotranspiration variable is one of the main parameters in the
calculation of the water balance. The study aimed to evaluate the global Actual Evapotranspiration (Eta) product,
which offers estimated ETa values calculated using the SSEBop model for beans, wheat and soybean crops, all
irrigated by central pivots in the PAD/DF region and in Cristalina, GO. The estimated values of Eta were generated
using MODIS sensor images, corresponding to the culture periods of the crops, and compared to the ETa values
calculated by the Bowen ratio method, which were generated from meteorological stations installed within the
central pivots. All images were analyzed at the decadal and monthly time scales. All values obtained by remote
sensing resulted in % Bias values < 0, which indicates the underestimation of ETa when compared to the values
calculated using the Bowen ratio methodology. Estimates of ETa by the SSEBop model, in the monthly scale, for
soybean and beans indicated a good positive correlation (CC = 0.76) when evaluated by the maximum value of the
pixels associated to the central pivot which was assessed. In the rainy season, estimated ETa values indicated a
positive correlation (CC = 0.77) also when analyzed under the maximum pixel value reference. Although
systematically underestimating the ETa values from the global SSEBop product evaluated in the present study,

proved to be an important alternative tool for the management of water resources in the region.

Key words: remote sensing, water resources, agricultural crops, irrigation.
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1. Introducdo

De acordo com o Relatério How to Feed the World in 2050 (FAO, 2009), em cerca de 30 anos a populagdo
mundial alcangara a marca de nove bilhdes de pessoas e a producao de cereais e carne tera que aumentar 70% e 42%,
respectivamente, para acompanhar o crescimento demogréfico. Esses aumentos se dardo principalmente em paises
em desenvolvimento e espera-se que 80% deste incremento na producdo venham através da intensificacdo da
agricultura, ou seja, melhorias nos indices de produtividade (produgdo por unidade de area) e apenas 20% relativos a
abertura de novas areas de agricultura e pecuéria. O problema, apontado pelo relatério, é que os indices de
produtividade dos principais plantios de cereais ao redor do mundo vém caindo ao longo das décadas: 3,2%/ano em
1960 para 1,5% em 2000.

Independentemente da estratégia a ser adotada, a 4gua é um recurso fundamental para a producédo de
alimentos, sendo a irrigacdo de culturas a principal atividade que demanda recursos hidricos no Brasil e no mundo
(ANA, 2017; FAO, 2009). No Brasil, 46% do consumo total de adgua se dao pela irrigacdo, seguido pelo consumo
urbano, 27%, e, por fim, no uso industrial, correspondendo a 18% (ANA, 2017).

Em um pais onde o consumo de &gua é crescente, aliado as bacias hidrograficas que estdo ano a ano mais
degradadas e urbanizadas, resultando na diminuicdo da disponibilidade hidrica, se faz necessario um robusto
arcabouco técnico provido de estudos cientificos que sirva para orientar as tomadas de decisGes dos gestores

responsaveis.

Desta forma, a necessidade de conhecimento dos pardmetros hidrolégicos e suas variagdes espaciais e
temporais de determinada regido sdo de fundamental importancia para o gerenciamento adequado desses recursos de

forma a minimizar as restri¢des e conflitos pelo uso da agua (Lima et al., 2014).

Uma varidvel que pode ser analisada de forma mais detalhada em relacdo a hidrologia de determinado local
é a evapotranspiracdo. Este termo pode ser brevemente definido como o processo pelo qual a agua é transportada da
superficie terrestre para a atmosfera, seja por meio da evaporacdo da agua nas camadas mais superficiais do solo,

mas também pela transpiragdo das espécies vegetais (Allen et al., 1998).

Em bacias hidrograficas onde h& acentuada existéncia de agricultura irrigada, o entendimento da variagdo
temporal e espacial da evapotranspiracdo se faz essencial para a gestdo dos recursos hidricos (Bastiaanssen et al.,
2005)

Os modelos de estimativa de evapotranspiracdo sdo diversos e podem ser usados variando de acordo com

seus principios béasicos adotados e sua complexidade na execugdo, sendo o principio do balanco de energia



constantemente usado para esse fim (Lopes et al., 2019). Estes modelos, porém, possuem alta complexidade e alto
custo para serem testados por conta do elevado nivel de dificuldade na coleta e disponibilidade de dados nos variados

sistemas agropecuarios (Majumdar et al., 2007).

O sensoriamento remoto, por sua vez, € uma ferramenta que vem sendo utilizada para diversas aplicacdes,
entre elas: estimativa do balanco de energia, da evapotranspiracdo, monitoramento de estiagens, bem como em
estudos envolvendo modelos hidroldgicos, meteoroldgicos e climéaticos (Kalma et al., 2008). Seu uso na hidrologia
foi impulsionado nos ultimos anos devido ao langcamento de novos sensores orbitais que possuem potencial de

utilizacdo no monitoramento hidroldgico (Warren et al., 2014).

Os mapas de uso e ocupacao do solo permitem aos gestores enderecar os conflitos relativos ao consumo de
agua. Essa percepcdo serve de base para avaliagdo de como a agua é consumida e o entendimento do custo de

oportunidade relativo ao uso da agua pela agricultura ou outros setores (Bastiaanssen et al., 2005).

A compreensdo destes conceitos se faz importante do ponto de vista estratégico, uma vez que instituicdes
publicas federais, a exemplo da Agéncia Nacional de Aguas — ANA devem monitorar e regular aos estados 0 uso
sustentavel dos recursos hidricos, caso contrario politicas emergenciais de racionamento serdo cada vez mais

frequentes, como ocorrido em S&o Paulo e no Distrito Federal nos anos de 2014 e 2017, respectivamente.

As principais vantagens no uso da tecnologia baseiam-se no fato da possibilidade de obtengdo da
evapotranspiracdo real — ETr sem a realizacdo de coleta de dados de solo ou da cultura, além de propiciar maiores

coberturas espaciais e temporais a um custo relativamente baixo (Bastiaanssen et al., 2005).

O entendimento dessa variavel para as propriedades rurais pode acarretar na diminuicdo do consumo de
agua na irrigacdo, tendo como consequéncias a reducdo nos custos totais da empresa e, concomitantemente, na
eficiéncia da mesma, bem como na melhora da qualidade ambiental, uma vez que a demanda por recurso hidrico
podera ser reduzida. Essa légica se aplicada a uma regido mais ampla e em efeito cascata, por si s6, pode resultar em
uma economia bastante significativa na quantidade de agua usada, tornando-a mais disponivel aos usuarios a jusante

do corpo hidrico.

Assim, novas técnicas e abordagens relativas a irrigacdo possuem relevancia em relacdo ao uso eficiente
dos recursos hidricos, pois ao passo que 0 pre¢o deste recurso aumenta a busca por novos sistemas mais eficientes,

em detrimento aos convencionais, também se elevam (Paz et al., 2000).



2. Objetivos

2.1. Objetivo Geral

Avaliar a usabilidade do produto global de ETr estimado pelo modelo SSEBop, por meio do sensor
MODIS em éareas agricolas irrigadas para o monitoramento e gestdo da dgua em bacias hidrograficas inseridas no

bioma Cerrado.

2.2.  Objetivos Especificos

a. Obter série temporal de ETr estimado pelo SSEBop para cada pivd central monitorado;

b. Validar o produto global do SSEBop com medidas de ETr in situ obtidas a partir de diferentes culturas
agricolas;

c. Avaliar as estimativas do SSEBop em diferentes escalas temporais com diferentes culturas agricolas.

3. Revisdo Bibliografica

3.1. Sensoriamento Remoto

O termo sensoriamento remoto surgiu no inicio da década de 1960 e por definicdo é dada como uma
técnica de obtencdo de imagens de alvo da superficie terrestre sem que haja contato fisico entre o sensor utilizado e o
alvo estudado. Consiste em uma das metodologias mais eficazes na coleta de dados automatizada para

monitoramento dos recursos naturais em escala global (Meneses e Almeida, 2012).

De maneira mais pragmatica, o sensoriamento remoto é 0 uso da tecnologia de sensores para obtencao de
imagens aéreas de determinado local ou regido. Antigamente, estes registros aéreos eram realizados por meio de
avides, em que um sensor era acoplado ao mesmo e fotos eram feitas quando acionado. Hoje, por haver sensores
embarcados em satélites (orbitais) e pela popularizacdo dos Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT), a obtencdo de

imagens aéreas se tornou mais acessivel dos pontos de vista pratico e financeiro.

Os sensores sdo uma espécie de maquina fotografica que capta a energia eletromagnética da superficie
terrestre e transforma a energia existente pela onda em um valor numérico proporcional a intensidade desta energia,

0s quais sdo decompostos em diferentes faixas de luz, também chamadas de bandas espectrais (Figueiredo, 2005).



As bandas espectrais sdo intervalos de comprimento de onda dentro de todo o espectro eletromagnético
existente, incluindo a faixa de cores da regido do visivel. Cada banda, portanto, é capaz de absorver um intervalo
deste espectro, e cada imagem de satélite possui mais de uma banda. Desta forma, as imagens adquiridas via
sensoriamento remoto ndo sdo definidas em um G(nico comprimento de onda, e sim em diferentes intervalos,

denominados de bandas espectrais (Meneses e Almeida, 2012).

A busca pelo desenvolvimento de ferramentas e metodologias que visam calcular ou estimar a
evapotranspiracdo por meio de dados meteoroldgicos € historicamente recente, com o estudo de Bowen em 1926, em
que foi criada uma técnica, baseada nas trocas de calor e massa entre a superficie e atmosfera, que permite

desmembrar a energia disponivel entre calor sensivel e calor latente.

A coleta destes dados climaticos, porém, nunca foi tarefa simples, o que dificultava o desenvolvimento da
ciéncia ligada a evapotranspiracdo. Consistiam basicamente em mensuragfes diretas ou indiretas, através de
lisimetros ou via balanco de energia, respectivamente. A coleta dos variados pardmetros necessarios para célculo da
evapotranspiragdo, cuja mensuracdo para areas extensas requeria um grande esforco, limitavam a aplicacdo destas

mensuracoes (ldso et al., 1975).

Em 1972, quando lancado o Earth Resources Technology Satellite (ERTS-1), alcunhado de Landsat-1 em
1975, foi possivel obter os primeiros dados de origem remota e testa-los a fim de provar sua aplicabilidade em
estudos ligados a evaporagio da agua no solo em determinado espaco de tempo. A época, estudos demonstraram que
a evaporacdo real poderia ser calculada através das temperaturas medidas remotamente por meio de radiémetros
existentes nos sensores orbitais (Idso, 1975). No entanto, em 1978, com os langamentos dos satélites Heat Capacity
Mapping Mission (HCMM) e Tiros-N, foi possivel utilizar dados do sensoriamento remoto para realizar estudos de
fluxo de energia e umidade no solo, pois os satélites em questdo coletavam dados na faixa do termal (10,5 — 12,5um)

em diferentes horarios do dia (Price, 1980).

Em sequéncia, muitos estudos foram realizados no intuito de fazer uso destas informagfes coletadas de
forma remota com o objetivo de estimar a evapotranspiracdo real. Pesquisas relativas ao desenvolvimento e
validacgdo de indices de vegetagdo (Tucker, 1979); estabelecimento de relagdes entre banda termal e teor de umidade
do solo (Price, 1980) s&o alguns exemplos do progresso realizado ao estudo da evapotranspiracdo e que se fazem

Uteis até os dias atuais.

Para estimar os valores de evapotranspiracdo devem-se utilizar modelos matematicos, os quais podem ser
divididos em dois grupos: 0os métodos empiricos, que se baseiam em dados obtidos através do sensoriamento remoto

com dados medidos na superficie terrestre por meio de modelo estatistico; e métodos analiticos, que variam em



complexidade e buscam estabelecer os processos fisicos, necessitando de dados medidos direta e indiretamente por

sensoriamento remoto e instrumentos na superficie (Li et al., 2009).

No tratamento analitico, os modelos podem ser categorizados como de uma camada (Single Source
Models) ou de duas camadas (Dual Source Models), na qual a maior diferenca entre as duas reside no fato da
separacdo do fluxo de energia da superficie ser desmembrada em um ou dois componentes: na evaporacdo da

superficie do solo e na transpiracdo das plantas (Allen et al., 1998)

Ainda que os modelos de duas camadas sejam entendidos como mais evoluidos quando comparado aos de
uma camada (Kustas e Norman, 1996; Norman et al., 2002; Yang et al., 2012), os modelos de camada singular séo
amplamente usados, havendo diferentes abordagens que foram sendo desenvolvidas com o tempo, por exemplo: 0
Surface Energy Balance for Land — SEBAL (Bastiaanssen et al., 1998a; Bastiaanssen et al., 1998b); o Mapping
Evapotranspiration with Internalized Calibration — METRIC (Allen et al., 2007); e o Surface Energy Balance
System — SEBS (Su, 2002).

O SEBAL, por exemplo, pode ser utilizado em problemas ligados ao desempenho da irrigacdo de culturas,
bem como na gestdo dos recursos hidricos por meio do entendimento da relagdo entre uso do solo e uso da agua para
manejo de bacias hidrogréficas, desenvolvimento de modelos hidrolégicos e monitoramento da degradacdo da

vegetacdo nativa (Bastiaanssen et al., 2005).

O Simplified Surface Energy Balance operational - SSEBop, por sua vez, é uma metodologia mais recente
que buscou simplificar a aplicagdo do modelo (Senay et al., 2007, 2013), favorecendo seu uso. Diferentemente do
METRIC e do SEBAL, o SSEBop calcula o fluxo de calor sensivel por meio da variacdo da temperatura pré definida

em situacOes extremas, o que ndo reduz a performance do modelo em questao (Singh e Senay, 2016).

Assim como 0s outros, 0 SSEBop também foi validado em campo por meio de lisimetros (Senay et al.,
2013), por estacBes agroclimatoldgicas (Singh, 2012) e por meio do balangco hidrico (Senay et al., 2016),

corroborando com seu potencial de aplicagéo.

No Brasil, 0 sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer — MODIS, por ter excelente resolugdo
temporal (1 dia), € amplamente empregado para diversas aplicacGes, como: obter estimativas de evapotranspiracdo
real de culturas, como feijdo, soja e cana de agucar (de Paula, 2018), (Ruhoff et al., 2008) assim como para bacias e
sub-bacias hidrograficas (Comini et al., 2017; Lima et al., 2014), e para entender a dindmica da cobertura vegetal
(Rosemback et al., 2010).

Internacionalmente, o uso do sensor MODIS também abrange diversos usos. Nos EUA, temos: estimativa

da evapotranspiracdo riparia (Nagler et al., 2013) e de culturas agricolas (Nagler et al., 2013; Patel et al., 2006);



monitoramento de estiagem no sul dos EUA (Wan e Wang, 2010); estudos de evapotranspiracdo pds incéndios

florestais (Poon et al., 2018), além de estimativa de producéo priméria (Yuan et al., 2010).

Na China devem-se destacar os estudos relacionados ao uso remoto de dados climaticos e suas
consequéncias para a gestdo dos recursos hidricos; estimativa da evapotranspiracdo em area agricola (Thevs et al.,
2015; Yang, He e Lei, 2010); e de lagos em areas umidas (Sun et al., 2011); e previsdes de estiagens na agricultura
(Gao et al., 2008; Zhang e Yamaguchi, 2014).

Desta forma, é possivel inferir que a busca por essas praticas robustas e com viabilidade pratica para
mapeamento do fluxo de energia pode ser muito relevante para agricultura de precisdo, monitoramento de estiagens,
modelagem de aguas subterraneas e, ainda, para deteccdo de mudancas em sistemas naturais e manejados resultantes
de acBes antrdpicas ou climéaticas (Anderson et al., 2004), além da mensuracdo indireta da evapotranspiracéo

configurar uma significativa mudanga na gestdo dos recursos hidricos (Bastiaanssen, 2000; Courault et al., 2003).

Pode-se afirmar que muito se avangou em relacdo a tecnologia na area de sensoriamento remoto. Existem
diversos modelos que possibilitam estimar e monitorar a evapotranspiracdo com o uso de imagens de satélite e dados
climatolégicos (Allen et al., 2007b; (Bastiaanssen et al., 2005; Senay et al., 2013).

3.1.1 Sensor MODIS e sua importancia

O sensor MODIS apresenta excelente resolugdo temporal (um dia), espectral alta e baixa resolucéo
espacial, que varia de 250 a 1.000 metros, Dentre os produtos oferecidos pelo sensor, devem-se destacar as imagens
com a estimativa de reflectancia espectral na superficie, que € uma aproximagdo de como se tivesse realizado a
medicéo in loco (MODIS, 2011).

Esse sensor, por ter 36 bandas espectrais, permite estudos mais especificos para cada um dos 36 intervalos
do espectro eletromagnético que o sensor atinge, tornando-o um dos mais importantes para estudos das variaveis

climéticas em termos globais.

Suas principais aplicagdes estdo relacionadas ao clima com obtencdo de medidas de fluxo de energia
radiante, aquisi¢do de dados de umidade atmosférica, temperatura da superficie terrestre e maritima, velocidade dos
ventos, propriedades fisicas das nuvens, monitoramento das mudancas climéaticas em escala global e também o uso e

cobertura do solo (Teixeira et al., 2013).

Apesar da baixa resolucdo espacial, a agricultura, que geralmente é favorecida por sensores com altas

resolucdes espaciais, também pode se beneficiar, uma vez que os dados passiveis de serem obtidos através do



MODIS permitem o estudo mais aprofundado da variavel evapotranspiracdo, parametro fundamental em empresas

rurais de alto rendimento.

3.2. Evapotranspiracgéo

A irrigacdo de culturas agricolas depende do solo e da quantidade de dgua que pode ser armazenada neste.
Para melhor compreender este sistema, é necessario entender dois conceitos que estdo intrinsicamente ligados ao

manejo da dgua em culturas: a capacidade de campo e o ponto de murchamento.

O primeiro refere-se a agua drenada para baixo da zona radicular ou, ainda, para dentro de um dreno, nédo
ficando mais disponivel para a planta. Considerando-se que o solo saturado esteja em um local onde o lencol freatico
é profundo, a agua disponivel neste terd um movimento vertical para baixo, sendo mais uma vez ndo disponivel para
a cultura hipotética. O ponto de murchamento, por sua vez, é quando a planta ndo consegue retirar umidade do solo

na mesma quantidade com que ela respira, havendo, portanto, um déficit hidrico (Bernardo et al., 2008).

Como ja citado, a evapotranspiracado pode ser definida como a quantidade de dgua evaporada e transpirada
por uma superficie vegetal, durante determinado periodo de tempo. Inclui-se a evaporagdo da agua do solo, a
evaporacdo da agua depositada pela irrigacdo, chuva ou orvalho na superficie vegetal, bem como a transpiragdo
vegetal. Este processo necessita da energia solar para que seja realizado e depende da planta, do solo e,

principalmente, do clima (Bernardo et al., 2008).

A evaporagdo da &gua do solo baseia-se no fato de que em solos saturados ou com lencol freatico proximo
a superficie sua evaporagdo é proxima de 100%, pois quanto mais proxima a superficie, maior sera a intensidade de
evaporagdo e, consequentemente, quanto mais profundo for o lengol freatico, menor a taxa de evaporagdo da agua do

solo.

A transpiragdo € descrita pelo processo pelo qual a dgua sai da planta para a atmosfera por meio de seus
estdmatos, sob a forma de vapor. Esse sistema é um continuo movimento de agua do solo para as raizes, das raizes
até as folhas, e destas para a atmosfera. Quando a transpiragdo de uma planta for maior que sua capacidade de

absorver agua do solo, havera o murchamento da mesma.

O balango hidrico de uma bacia hidrografica é um diagndstico detalhado de como e quanto a regido tem
recebido e perdido agua. Para o calculo é considerado o volume de precipitacdo, o escoamento superficial do solo,
sua infiltracdo e, por fim, a evaporacdo do solo e transpiracdo das espécies vegetais, as quais, estas duas Gltimas,

correspondem a evapotranspiragao.



Os métodos para calculo do balango hidrico baseiam-se no principio da conservacdo de massa aplicada ao
ciclo hidrologico e apesar de simples do ponto de vista tedrico, sua aplicacdo muitas vezes esbarra em dificuldades
praticas de campo, sendo uma das causas destes modelos ndo serem usados de forma mais ampla quando
comparados aos modelos de transferéncia de energia e massa. No entanto, por ser conceitualmente mais simples, é
uma forma prética de comparar e validar métodos e técnicas que ligados ao estudo dos parametros ligados a

hidrologia.

Desta forma, uma maneira de calcular a taxa de evapotranspiracdo pode ser por meio do Balanco Terrestre
de Agua, na qual se infere que em uma superficie de tamanho A, a média da evapotranspiracio pode ser expressa

por:
—p_p_9s
E=P-Q—- - 1)

Em que o E ¢ a taxa média de evapotranspiracao da superficie, Q é a soma dos escoamentos superficiais e
de base por unidade de area, S € o volume de agua armazenado por unidade de area.

Em casos de estudos em grandes areas naturais, tais como bacias hidrograficas, os fatores Qg (agua
subterranea) e Qri (entrada de &gua superficial) poderdo ser desprezados, ao passo que em bacias artificiais, estes
valores séo, em tese, conhecidos com precisdo. Portanto, se R = (Qro — Qri) é o escoamento superficial médio por
unidade de area, a equacédo (Balango Hidrico) pode ser simplificada por (Brutsaert, 2005):

as
E=P-R-Z )

Para que a Eq. (Bal. Hidr. Simplificado) seja corretamente empregada, serdo necessarios dados relativos a
precipitacdo e de escoamento superficial. Para reduzir a importancia da variavel S, que é mais complicada de ser
obtida, é preciso que o periodo de analise seja de a0 menos um ano, caso contrario fica indispensavel uma nova
equacao que estime a varidvel S. Vale ressaltar que o volume de agua armazenado (S) retorna ao mesmo valor apos

um ano, o que explica a insignificancia de S ao longo do tempo (Brutsaert, 2005).

O termo evapotranspiracdo pode ser analisado por diferentes Gticas, que possuem 0S mesmos principios,
porém cada qual com suas especificidades. A Evapotranspiracdo Potencial de Referéncia (ET0) é representada pela
demanda de evapotranspiragdo ocorrida em uma superficie coberta por uma cultura hipotética, em que ndo haja
escassez hidrica e nutricional. A Evapotranspiracdo Potencial de Cultura (ETpc) ocorre quando a cultura se encontra
em 6timas condigdes de umidade e nutrientes no solo, de modo a permitir a producgdo potencial desta mesma cultura
em campo. J& a Evapotranspiracdo Real da Cultura (ETrc) é a quantidade de &gua evapotranspirada por uma

determinada cultura sob as condi¢bes normais de cultivo, ou seja, sem necessariamente do teor de umidade



permanecer sempre proximo a capacidade de campo, o gque significa que a ETrc € menor, ou no maximo, igual a
ETpc (Bernardo et al., 2008).

A ETo é dominantemente controlada pelo tempo por fatores como a radiagdo solar, vento e a diferenca na
pressdo de vapor da &gua, enquanto a ETc depende de um nimero maior de fatores, como a espécie cultivada e sua

profundidade radicular, sua altura e os albedos referentes a essa mesma cultura e do solo.

Para determinagdo da ETo existem os métodos diretos e indiretos. As metodologias diretas calculam a ETo
a partir de alguns parametros, como a fonte de &gua a ser usada, se é via irrigacdo, precipitacdo ou agua subterranea.
As mais comuns séo: lisimetros, parcelas experimentais, controle da umidade no solo e método da Entrada-Saida. Os
métodos indiretos, por sua vez, sdo aqueles em que ha necessidade multiplicar o valor encontrado por um fator K, a

ser determinado para cada regido e método escolhido. Os métodos mais utilizados s&o: evaporimetros e equagdes.

De acordo com a Food and Agricultural Organization — FAO, o método padrdo para célculo da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo), a qual considerou como superficie de referéncia uma cultura hipotética com
altura de 0,12 metro, albedo de 0,23 e resisténcia superficial igual a 70 s m™, semelhantemente a uma superficie
extensa de grama verde em crescimento ativo, de altura uniforme com irrigagdo adequada (Allen et al, 1998).

Também chamada de equagdo de Penman-Monteith (FAO), este calculo incrementou os conceitos de
balango de energia com dados oriundos da resisténcia aerodindmica e da superficie, tornando o célculo da
evapotranspiracdo de culturas plausivel. Hoje, é largamente usada no Brasil, sendo recomendada pela Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — Embrapa - como a metodologia padrao para calculo de ETo.

900
T+273

A+ 7y (140,34 uy)

0,408A(Rp—G)+ ¥
ETo =

u, (Es— Ea)

®)
Em que:

ETo: Evapotranspiracdo de referéncia (mm d™);

Rn: Saldo de radiagdo a superficie da cultura (MJ m™ d™);

G: Densidade do fluxo de calor do solo MJ m™=2 d™);

T: Temperatura do ar a 2m de altura (°C);

u2: Velocidade do vento a 2m de altura (m s™2);

Es: Pressdo de vapor de saturagéo (kPa);



Ea: Pressdo parcial de vapor (kPa);
A: Declividade da curva de pressdo de vapor de saturagdo (kPa °C™)
I': Coeficiente psicrométrico (kPa °C™).

A evapotranspiracdo possui papel central na transferéncia de massa e energia entre o sistema solo-agua-

vegetacdo e a atmosfera e, por isso, € um importante processo para o ciclo hidrologico (Senay et al., 2013).

Desta forma, neste processo de transferéncia, existe a necessidade de transformacdo do estado fisico da

agua de liquido para gasoso, o qual s6 podera ocorrer quando ha um acréscimo de energia no sistema.

O aumento de energia pode ser dado por meio de dois fatores: radiacdo solar direta e, em menor grau de
importancia, a temperatura do ar (Lopes et al., 2019). A forca para retirar a agua da superficie evaporante é funcao
do gradiente de pressdo de vapor na atmosfera a sua volta, de forma que a medida que o ar se satura de umidade, o
processo se tornard cada vez mais lento até que este seja encerrado. A substituicdo do ar saturado, por sua vez,

subordina-se a velocidade do vento.

Desta forma, podem ser elencados como parametros climatoldgicos a serem considerados na mensuragao

da evapotranspiracdo a: radiacdo solar; temperatura do ar; e a velocidade do vento.

O conhecimento acerca das taxas de evapotranspiracdo para determinado local é componente essencial para
o desenvolvimento e monitoramento de sistemas hidrolégicos, da agricultura e ambiental. Um exemplo é o fato de a

evapotranspiracdo ser uma variavel chave na irrigacdo e modelagem de culturas (Senay et al., 2013).

Para a variavel em questdo ser medida sdo necessarios equipamentos de alto custo e profissionais
especializados, 0 que muitas vezes torna o processo moroso, além de torna-lo inviavel do ponto de vista financeiro.
De forma a fazer-se viavel, a evapotranspiracdo é estimada por meio de dados meteorolégicos, de vegetacdo e de
solo. Por meio do estudo do balanco de energia na superficie, por exemplo, é possivel quantificar a energia
disponivel para que processos como o0 aquecimento do ar, do solo e a evaporacdo da agua ocorram (Payero et al.,
2003).

Desta forma, a evapotranspiracdo pode ser descrita como o residuo da equagdo do balango de energia,

descrito por:

Rn=LE+H+G (4)
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Em que:

Rn: saldo de radiacdo, W m™;
LE: fluxo de calor latente, W m™;
H: fluxo de calor sensivel, W m;
G: fluxo de calor no solo, W m™.

Alguns dos modelos digitais mais utilizados para estimar a variavel evapotranspiracdo por dados obtidos
por sensoriamento remoto sdo: o Surface Energy Balance Algorithm for Land — SEBAL (Bastiaanssen. et al., 1998a;
Bastiaanssen et al., 1998b); o modelo Mapping Evapotranspiration at High Resolution with Internalized Calibration
— METRIC (Allen et al., 2007b); e o Simplified Surface Energy Balance for Operational Application — SSEBop
(Senay et al., 2013).

A principal diferenca entre eles reside, principalmente, na forma de calcular o fluxo de calor sensivel
(Lopes et al.,2019). O SEBAL calcula a diferenca de temperatura a partir dos valores de calor sensivel para as
condicBes de pixel quente, que corresponde ao méaximo fluxo de calor sensivel e minimo fluxo de calor latente; e
pixel frio, que possui fluxo de calor sensivel minimo e fluxo de calor latente maximo (Bastiaanssen et al., 1998). No
METRIC, por conseguinte, a diferenca de temperatura da-se em fungdo da evapotranspiracdo de referéncia para a
cultura alfafa obtida pela metodologia de Penman-Monteith (Allen et al., 2007b). Em ambos os modelos se faz

necessario a completa resolucéo do balango de energia.

O SEBAL necessita, de maneira geral, medicGes de velocidade do vento associada a uma intensa
calibracdo, o que requer um operador experiente, enquanto 0 METRIC, que utiliza a evapotranspiracao de referéncia
para se autocalibrar, requer dados precisos de radiacdo solar, temperatura do ar, umidade e velocidade do vento,

preferencialmente em base horaria (Lopes et al., 2019; Allen et al., 2007a).

Desta forma, apesar de apresentarem bons resultados, especialmente para estudos locais, estes dois modelos
demandam grandes volumes de dados quando utilizados para regibes mais amplas ou com limitacdo de dados,

impossibilitando o emprego das respectivas metodologias.

A reparticdo da energia disponivel entre calor sensivel, que é a energia utilizada para alteragdo da
temperatura do ar atmosférico, enquanto o calor latente é a energia usada para o processo de mudanca de fase da

agua, pode ser realizada por meio da Razdo de Bowen (Bowen, 1926).
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a) Razéo de Bowen

Bowen (1926) implementou uma metodologia para desmembrar a energia disponivel (Rn — G) entre calor
sensivel e calor latente, baseando-se nas trocas de calor e massa entre a superficie e atmosfera. No entanto, somente
nas ultimas décadas é que sua aplicacdo pratica foi possivel, propiciando a adocdo do método para se calcular a

evapotranspiracdo (Payero et al., 2003).

A razdo de Bowen (B) representa a relacdo entre o fluxo de calor sensivel e o fluxo de calor latente, ambos

medidos em W m™2, conforme a equacéo:
R=— (5)

E possivel estabelecer, através das equacdes [3] e [4], respectivamente, uma relagio empirica entre o fluxo

. . . oT . . «
de calor sensivel e o gradiente vertical de temperatura 5, €0 fluxo de calor latente e o gradiente vertical de pressao

de va or%
p 0z’

aT
H = _pacpkhz (6)
_ (Pa Cp) de
LE = — K, py @)

Em que:

pa= a densidade do ar atmosférico, kg m-3;

Cp = calor especifico do ar a pressao constante, J kg-1 °C-1;

kn = coeficiente de transporte turbulento para o calor, m?s.1; e

v = coeficiente psicrométrico, kPa °C-1;

kv = coeficiente de transporte turbulento para o vapor de dgua, m? s-1.

Ademais, considerando que os coeficientes de transporte turbulento para o vapor de agua e calor sejam
iguais (Perez et al., 1999), a razdo de Bowen pode ser calculada a partir das diferencas verticais de temperatura e

pressao de vapor entre dois niveis, conforme a equagéo a seguir:

B=vL, (8)
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Correlacionando-se a razdo de Bowen com a equacdo do balanco de energia (Equacdo 1), € possivel

calcular o fluxo de calor latente pela equacao:

__ (Rn-06)

A razdo de Bowen tem se apresentado como uma boa metodologia em relacdo a métodos de medicdo direta
(Silva et al., 2005; Todd et al., 2000); além de suas vantagens incluirem a possibilidade de realizacdo de medidas
simples e continuas em curtos intervalos de tempo e o fato de informacges acerca da aerodinamica da superficie de

interesse ndo serem necessarias (Lopes et al., 2019).
3.3. Modelo SSEBop

O SSEBop origina-se do Simplified Surface Energy Balance - SSEB (Senay et al., 2007) como uma
alternativa simplificada, também baseada no balanco de energia da superficie, porém sem haver necessidade de sua
completa solucdo. Essa caracteristica facilita a obtencdo de estimativas de evapotranspiracdo de forma mais agil em
regibes mais extensas, contrastando com os procedimentos mais complexos e acurados que ndo sao viaveis (Allen et
al., 2007a).

O que torna o SSEB mais pratico do ponto de sua aplicabilidade é o fato da temperatura ser multiplicada
diretamente pela estimativa de maxima evapotranspiragdo, enquanto os modelos SEBAL e METRIC, por exemplo, a
temperatura é usada para uma estimativa aerodindmica do fluxo de calor sensivel, que é subtraido da energia

disponivel para obtencdo do fluxo de calor latente (Senay et al., 2011).

O Simplified Surface Energy Balance for operational application - SSEBop (Senay et al., 2013) foi
desenvolvido em sequéncia com uma nova caracteristica: inclusdo de condi¢Ges de contorno previamente
determinada para cada pixel referente as condigdes de fluxo de calor latente minimo (pixel quente), o qual é obtido
através da adicdo de uma diferenca de temperatura predefinida, Unica para cada localizagcdo e sazonalmente

dindmica; e maximo (pixel frio), cujo valor de referéncia é estimado como uma fracdo da temperatura do ar.

Esta diferenca de temperatura predefinida nos valores de referéncia para os pixels quentes e frios amplifica
a aplicabilidade do método quando comparada aos modelos mais complexos, SEBAL e METRIC, que necessitam de
regides com climas e hidrologia mais homogéneas e uniformes. Essa nova parametrizacdo do modelo foi desenhada
para reduzir a probabilidade de erros relativos ao operador, fator existente no modelo SSEB e similares. No SSEBop,
a possivel fonte de erro mais significativa advém do viés no uso da funcdo dT que é Unica para cada pixel. Essa nova

abordagem do dT predefine a diferenca de temperatura (dT) entre os valores de referéncia “quente” e “frio” para
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cada pixel, diferentemente de outros modelos como o SSEB ou SEBAL, que utilizam um conjunto de referéncia em

pares aplicaveis a uma regido com clima minimamente estavel. (Senay et al., 2013).

Os resultados encontrados por Senay et al., (2013) se mostraram satisfatrios em que o modelo foi testado
para todo o territério dos Estados Unidos da América fazendo uso de imagens do sensor Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer — MODIS. N&o obstante, o autor indica que a aplicacdo do modelo para regides menos

extensas implicaria em melhores performances e resultados.

O SSEBop, portanto, possibilita realizar a estimativa da evapotranspiracdo real como sendo uma fracéo da
evapotranspiracdo de referéncia, que advém do balango de energia na superficie (Senay et al., 2013), o que facilita a
aplicacdo do modelo, pois ndo é necesséria a resolucdo completa do balango de energia (Senay et al., 2016)

Em um estudo comparativo entre SSEBop, METRIC e SEBAL, ficou provado que a complexidade do
modelo néo significa uma performance melhor, visto que os resultados gerados pelo SSEBop foram melhores que o
SEBAL e semelhantes aos encontrados com o METRIC, que é o modelo mais complexo (Singh e Senay, 2016).

4. Material e Métodos

4.1.  Areade Estudo

Os alvos de estudo consistem em pivos centrais das culturas: trigo (Triticum aestivum), soja (Glycine max)
e feijdo (Phaseolus vulgaris), as quais estdo localizadas nas regides do Programa de Assentamento Dirigido do
Distrito Federal — PAD/DF e em Cristalina, Goias. De acordo com a classificagdo de Képpen, o clima predominante
da regido € do tipo AW, tropical de savana, caracteristico do bioma Cerrado, e precipitacdo média anual média de

1.400 mm. Seu relevo é plano a levemente ondulado.

As culturas foram monitoradas ao longo de todo seu ciclo de vida: plantio, desenvolvimento e colheita. As

informacdes gerais para cada pivo podem ser visualizadas na Tabela 1.
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Tabela 1. Dados gerais das culturas analisadas.

Cultura Localizacdo Periodo N° Estacio  Area (ha) Referéncia
Feijéo PAD/DF 01/04/2015 a 30/09/2015 1 90,56 (de Paula, 2018)
Soja 1 Cristalina, GO 01/11/2014 a 30/04/2015 2e3 44,85 (de Paula, 2018)
Soja 2 PAD/DF 01/10/2015 a 31/03/2016 4ebd 90,56 (de Paula, 2018)
Soja 3 Cristalina, GO 01/10/2017 a 31/01/2018 6 122,24
Trigol Cristalina, GO 01/06/2017 a 31/10/2017 7 123,49 (Lopes et al., 2019)
Trigo2  Cristalina, GO  01/05/2018 a 31/08/2018 8 122,01

Parte dos dados utilizados no presente trabalho foram coletados por de Paula (2018) e por Lopes et al.
(2019). A analise dos dados seguiu 0 mesmo padrao desses estudos, no qual a soja e o feijdo foram agrupados em um
Unico conjunto de dados (de Paula, 2018); enquanto a cultura do trigo formou outro grupo de dados (Lopes et al.,
2019). Também foram acrescidos ao escopo do estudo medicdes relativas a um ciclo de trigo e outro de soja
realizados ap6s o término dos experimentos realizados por de Paula (2018) e por Lopes et al. (2019).

A avaliagdo em relagdo a sazonalidade dos plantios também foi feita, sendo os dados divididos em dois
grupos: Chuvoso e Seco, nos quais as culturas cultivadas entre outubro a fevereiro foram alocadas no grupamento

Chuvoso, enquanto os plantios entre maio a setembro foram agrupados como Seco.

Todas as areas de estudo analisadas encontraram-se situadas no interior de quatro pixels do sensor MODIS,
de modo que cada pixel foi avaliado de forma individual, bem como de forma agrupada para cada cultura. Cada pixel
da imagem foi dividido em quatro quadrantes, numerados de 1 a 4, de forma sistemética, para padroniza¢do dos

dados extraidos (Fig. 1).

As estacOes meteoroldgicas utilizadas para obtengdo dos dados in loco foram posicionadas no interior dos
pivOs centrais e suas coordenadas geogréaficas foram armazenadas para posterior identificacdo ao quadrante onde a

mesma estava inserida ao longo de todo o desenvolvimento da cultura.
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Figura 1. Localizac8o e caracterizagdo da area de estudo.




Das imagens MODIS foram extraidos dois conjuntos de dados:

1. Valor gerado pela aplicacdo do modelo SSEBop relativo ao pixel onde a estagdo meteoroldgica estava
inserida, alcunhada de ‘pixel da estagdo’;
2. Valor maximo referente aos quatro pixels onde os pivés estavam contidos, denominado ‘valor maximo

do pixel’.

4.2. SSEBop e suas equacdes

Como ja mencionado anteriormente, 0 SSEBop calcula a ETr a partir de uma fracdo da ETo por meio da

Equacéo 10.
ETr = ETf x k ETo (10)
Em que:

ETr: Evapotranspiragéo real
ETf: Fracdo evapotranspirativa;
k: constante

ETo: Evapotranspiragdo de referéncia.

Apesar de Senay et al.,(2013) sugerirem o uso de k = 1.2, eles também recomendam realizar a calibragdo

deste parametro para reduzir valores enviesados por meio de lisimetros ou balanco de energia através da Equacao 11.

Th-Ts
Th-Tc

ETf = (11)
Em que:

Ts: Temperatura da superficie do alvo via imagem de satélite, onde a evapotranspiracéo esta sendo medida

em um determinado periodo do tempo;
Th: E a Ts estimada para o pixel quente;

Tc: E a Ts estimada para o pixel frio.
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Tc=cxTa (12)
Em que:
Ta: Temperatura da superficie terrestre;

c: fator de correcdo relativo a Ta até Ts em uma vegetacdo Umida e com transpiragdo maxima

_ TScola
¢ = Deotd (13)
Em que:

Ts_cold: Temperatura dos alvos localizados em regides definidas como frias nas imagens (NDVI > 0,8)
Ta: Temperatura da superficie terrestre

Para mais detalhes acerca das equacOes utilizadas na parametrizagcdo do SSEBop recomenda-se que seja
consultado o estudo de Senay et al., (2013), que fez a formulacéo inicial do modelo, bem como Senay et al (2016;

2017) que trouxeram modificacdes ao método.

4.3. Evapotranspiragao via Climate Engine

O Climate Engine é uma plataforma que fornece dados de sensoriamento remoto pela internet

(https://app.climateengine.org/) que foi elaborado por uma equipe multidisciplinar de cientistas cujos principais

parceiros sao a National Aeronautics and Space Administration - NASA, Google Earth Engine e o United States
Geological Survey — USGS. O servigo disponibiliza uma série de produtos oriundos de processamentos digitais
como, dentre os quais, a ETr obtido por meio do modelo SSEBop. Na préatica, o Climate Engine torna publicas

imagens com a evapotranspiracao estimada desde 2003 até a presente data, a cada 10 dias.

Os seis pivos tiveram sua evapotranspiracdo real estimada atraves de imagens processadas obtidas junto ao

Climate Engine. Esta etapa seguiu alguns processos, 0s quais serdo descritos a seguir:

Obtencdo das imagens dentro do periodo de cultivo da cultura: cada cultura teve suas imagens
adquiridas de modo a representar todo o ciclo de vida da cultivar em questdo. As imagens adquiridas possuem
periodicidade de 10 dias (decendial), com resolucdo espacial de 1km, cujos valores relativos a evapotranspiracéo

foram calculados por meio do modelo SSEBop por meio de dados do sensor MODIS (Senay et al., 2013).
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Processamento das imagens no software ENVI 5.3: cada cultura teve seu dataset de imagens
processadas. Iniciando-se com a ferramenta Layer Stacking, que empilhou todas as imagens da cultura, da mais
antiga para a mais nova. Em seguida, o vetor shapefile foi inserido para localizacdo da area de estudo. A etapa
seguinte consistiu no uso da ferramenta Region of Interest (ROI), cujo objetivo foi de extrair o valor de ETr para
todos os pivos. Vale ressaltar que ndo foi encontrado nenhum pixel puro, ou seja, foram usados quatro pixels para

cada pivo avaliado.

Transferéncia dos dados extraidos da imagem para planilhas digitais: Na sequéncia, os dados foram

extraidos dos quatro pixels em gue abrange o piv0 e armazenados em planilhas eletrdnicas para posterior analise.

4.4, Evapotranspiragao real das culturas avaliadas

As estacOes meteorologicas, as quais forneceram os valores reais de evapotranspiragdo das culturas, foram
alocadas na parte interna dos pivos centrais estudados, conforme Figura 1. A metodologia de célculo para obtencéo

da ETrc foi baseada na Razdo de Bowen, cujas equaces j& foram supracitadas anteriormente.

4.5, Resultados

4.6. Anadlise da ETr decendial para as culturas avaliadas

A Figura 2 apresenta os graficos de dispersdo da ETr decendial da soja e do feijdo em relagdo ao valor do
pixel em que a estacdo agrometeoroldgica esta localizada (A) e ao valor maximo entre os pixels que abrangem cada
pivd central (B), e do trigo com base no pixel (C) e no valor madximo (D). A Tabela 2 apresenta os resultados da
analise estatistica dos cenarios avaliados para as culturas da soja e feijdo e para a cultura do trigo na escala temporal
decendial.
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Figura 2. Gréficos de dispersdo da ETr decendial da soja e do feijdo: em relacdo ao valor do pixel em que a

estacdo esta localizada (A) e ao valor méximo entre os pixels que abrangem cada pivd central (B); e do trigo em

relacdo ao pixel (C) e ao valor méximo (D).

Tabela 2. Estatisticas referentes as culturas da Soja e Feijdo e Trigo na anélise decendial.

Regressédo - Decendial Soja e Feijao Trigo
Estatisticas Valor Pixel Valor Méx Valor Pixel Valor Méx
Coeficiente de Correlagio 0,27 0,57 0,56 0,46
R-Quadrado 0,07 0,32 0,31 0,21
p-valor < 0,05 < 0,05 <0,05 < 0,05
% Bias -50,44 -22,50 -63,36 -54,91
Observagdes 70 70 26 26

Os resultados indicam a existéncia de correlacdo positiva entre os dados de ETrc e ETr — SSEBop. A

cultura do trigo apresentou o maior Coeficiente de Correlacdo quando os valores de ETrc foram comparados com o

pixel em que a estacdo agrometeoroldgica esta localizada (CC = 0,56), enquanto para a soja e para o feijao o CC foi
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maior quando comparando com o valor maximo do pixel (CC=0,57). Os p-valores de todos os CC avaliados na

escala de tempo decendial foram significativos (p-valor <0.05).

N&o obstante, ao avaliar a regressdo entre os dados nos cenéarios analisados na escala decendial, observa-se
que o coeficiente de determinacéo foi baixo (R? < 0,40). O SSEBop subestima as medidas de ETrc para todas 0s
cenérios analisados (%Bias < 0), sendo sistematicamente inferior a ETrc. Além disso, quando se analisa os gréficos

de disperséao observa-se que a magnitude de ETr — SSEBop ndo acompanha o crescimento da ETrc.
4.7. Analise da ETr mensal para as culturas avaliadas

A Figura 3 apresenta os graficos de dispersdo da ETr mensal da soja e do feijao em relagéo ao valor do
pixel em que a estacdo agrometeoroldgica esta localizada (A) e ao valor maximo entre os pixels que abrangem cada
pivé central (B), e do trigo com base no pixel (C) e no valor maximo (D). A Tabela 3 apresenta os resultados da

analise estatistica dos cenarios avaliados para as culturas da soja e feijdo e para a cultura do trigo na escala temporal

decendial.
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Figura 3. Gréficos de dispersdo da ETr mensal da soja e do feijao: em relacdo ao valor do pixel em que a estacao
esta localizada (A) e ao valor maximo entre os pixels que abrangem cada piv6 central (B); e do trigo em relagéo

ao pixel (C) e ao valor maximo (D).
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Tabela 3. Estatisticas referentes as culturas da Soja e Feijéo e Trigo na analise mensal.

Regresséo - Mensal Soja e Feijdo Trigo

Estatisticas Valor Pixel Valor Méax Valor Pixel Valor Méax
Coeficiente de Correlacdo 0,44 0,76 0,57 0,54
R-Quadrado 0,19 0,57 0,33 0,29
p-valor 0,07 <0,05 0,14 0,17

% Bias -52,08 -35,80 -62,15 -56,47
Observacdes 18 18 8 8

Ao analisar os valores em escala mensal percebe-se uma melhora nos resultados. As correlagbes CC,
tomando o valor do pixel da estagdo como referéncia, melhoraram de forma significativa no caso da soja e feijdo (de
0,27 para 0,44), indicando a existéncia de correlagdo positiva entre os dados observados e estimados na escala
mensal. Porém, deve-se ter cautela, pois o p-valor desta analise, especificamente, ndo foi significativo. Ainda sobre
estas duas culturas, na base mensal, percebe-se um aumento na correlagdo quando o valor méximo dos pixels é a base
de comparagdo, saltando de um RZ = 0,1925 para R? = 0,5705. O coeficiente de correlagdo (CC) também foi
impactado positivamente, saindo de 0,44 para 0,76, sendo corroborado por um p-valor significativo (< 0,05).

Em relagdo ao trigo, tanto a abordagem decendial, quanto a mensal, analisadas sob a perspectiva do valor
do pixel da estagdo meteoroldgica, se mantém estaveis, Rz = 0,3084 (decendial), contra Rz = 0,3268 (Mensal).
Quando a analise parte do valor méaximo dos pixels ha um incremento de R2 = 0,2092 (decendial) para R2 = 0,2886
(Mensal). No entanto, esses valores devem ser analisados de forma mais criteriosa uma vez que o p-valor ndo foi
significativo para os cenarios do trigo na escala mensal. O baixo nimero de observacBes pode ter prejudicado a

analise.

4.8. Analise da ETr das culturas plantadas nos periodos seco e chuvoso

Na analise do periodo seco e chuvoso, separados na escala de tempo decendial (Figura 4. Tabela 4),
avaliada pelo pixel da estagdo e pelos valores maximos, o periodo seco ndo indicou correlagdo entre os dados, visto

que os p-valores ndo foram significativos para ambos 0s cenarios.

Em relacdo ao periodo chuvoso, tomando-se como base o valor maximo dos pixels onde a estacdo estava
situada, observa-se a existéncia de correlacdo positiva, demonstrado por um bom valor de Coeficiente de Correlagdo
(CC = 0,56), apoiada por um p-valor significativo (< 0,05). Seu coeficiente de determinacao foi baixo (R2 = 0,31).

Para o valor do pixel ndo foi encontrada correlacéo entre os valores.
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Figura 4. Gréficos de dispersédo da ETr decendial dos periodos chuvoso e seco: em relacdo ao valor do pixel em
gue a estacgdo esta localizada (A) e ao valor maximo entre os pixels que abrangem cada pivd central (B); e do

trigo em relagéo ao pixel (C) e ao valor maximo (D).

Tabela 4. Estatisticas referentes aos periodos Chuvoso e Seco na analise decendial.

Regresséo — Decendial Chuvoso Seco
Estatisticas Valor Pixel Valor Méx Valor Pixel Valor Méax
Coeficiente de Correlacéo 0,23 0,56 0,22 0,22
R-Quadrado 0,05 0,31 0,05 0,05
p-valor 0,13 <0,05 0,13 0,12
% Bias -49,39 -14,75 -59,09 -49,45
Observacdes 46 46 50 50

Na escala temporal mensal, avaliando-se os periodos chuvosos e seco separados (Figura 5. Tabela 5), na
base do valor do pixel, o periodo chuvoso, apesar de ter indicado um baixo coeficiente de correlacdo entre os dados
(CC = 0,24), ndo pode ser confirmado, pois seu p-valor ndo foi significativo (p-valor > 0,05). Ao se tomar como

referéncia os valores maximos dos pixels onde a estacdo se encontrava a situacdo se altera. Foi confirmada a
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existéncia de alta correlacdo positiva entre os dados (CC = 0,77), apoiada por um p-valor significativo (< 0,05) e um

R2=0,59.

Em relacdo ao periodo de estiagem, abordando pela perspectiva do valor do pixel da estacéo, foi observado

um coeficiente de correlacdo de 0,62 e um p-valor significativo (< 0,05), indicando, assim, a existéncia de correlacdo

positiva entre os dados analisados. Ao se tomarem os valores maximos dos pixels, mantém-se um bom coeficiente de

correlacdo (CC = 0,54) e p valor abaixo de 0,05, indicando que também héa correlacdo positiva entre os dados. Seu

coeficiente de determinacdo (R?) é igual a 0,29.
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Figura 5. Gréficos de dispersdo da ETr mensal dos periodos chuvoso e seco: em relagdo ao valor do pixel em que

a estacéo esta localizada (A) e ao valor maximo entre os pixels que abrangem cada pivd central (B); e do trigo em

relagcdo ao

pixel (C) e ao valor maximo (D).
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Tabela 5. Estatisticas referentes aos periodos Chuvoso e Seco na analise mensal.

Regresséo - Mensal Chuvoso Seco

Estatisticas Valor Pixel Valor Méax Valor Pixel Valor Max
Coeficiente de Correlacdo 0,24 0,77 0,62 0,54
R-Quadrado 0,06 0,59 0,38 0,29
p-valor 0,45 < 0,05 < 0,05 < 0,05
% Bias -48,27 -30,59 -61,88 -53,47
Observacdes 12 12 14 14

5. Discussoes

De maneira geral, os resultados demonstraram a existéncia de correlacdo positiva entre os dados medidos
pelas estacOes instaladas dentro de areas com pivo central e aqueles resultantes do sensoriamento remoto, porém néo
expressivos. Um conjunto de fatores podem explicar o baixo desempenho das estimativas de ETr com o SSEBop
pelo Climate Engine, como: a resolucdo espacial da banda do termal do sensor MODIS utilizada no calculo do
SSEBop; a mistura espectral existente nas imagens; as areas dos pivds estudados; e a parametrizacdo dos dados de
entrada que sdo utilizados pelo Climate Engine no calculo do SSEBop.

A relacéo entre as areas dos pivos e a baixa resolugdo espacial da banda termal do MODIS que foi utilizada
para o célculo do ETr pelo SSEBop no Climate Engine impactou diretamente nos resultados gerados. 1sso se deve ao
fato de que o tamanho dos pivés (entre 45 a 120 hectares) analisados representa uma parte pequena frente a area total

do pixel (1Km x 1Km), conforme pode ser visualizado na Figura 1.

Em consequéncia a baixa resolugdo espacial, infere-se que a incidéncia de mistura espectral é fator

influente nos valores finais de evapotranspirag&o.

A mistura espectral pode ser entendida como a tentativa de se classificar corretamente um pixel que contém
uma mistura de materiais na superficie terrestre, como solo, vegetacdo, rochas e gua. (Shimabukuro & Ponzoni,
2017). Nas anélises feitas, por vezes, em um Unico pixel havia uma por¢do maior de outros elementos, como
estradas, solo exposto de pivOs vizinhos ou vegetacdo nativa, do que propriamente o pivd central, os quais
provavelmente reduziram os valores de ETr, resultando, assim, em valores abaixo aos medidos em campo. Caso
houvesse algum pivd inserido em sua totalidade em um Unico pixel, ou pivds que fossem circundados por outros
pivos, talvez fosse possivel sua comparagdo para comprovar a influéncia da vizinhanca em relagdo aos valores de
evapotranspiracdo. Uma forma de contornar esse problema seria no uso de Modelos Lineares de Mistura Espectral.

Esta técnica visa identificar a proporcéo de cada componente existente em uma imagem multiespectral qualquer, de
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modo que cada componente ird gerar uma imagem individual (imagem fracdo). Tendo conhecimento destas

proporc¢0es, é possivel estimar a resposta espectral de cada componente existente (Shimabukuro & Ponzoni, 2017).

Nos estudos feitos por de Paula, (2018) e Lopes et al., (2019), cujos objetivos foram avaliar o desempenho
do modelo SSEBop na estimativa de evapotranspiracdo real das culturas da soja e feijdo e estimar o valor de
evapotranspiracdo real da cultura do trigo via SSEBop, respectivamente, as analises foram feitas com imagens
Landsat 7 e 8, 0s quais possuem resolucdo espacial muito superior ao do MODIS. Em ambos os estudos foram
encontrados resultados mais consistentes. No caso dos Landsat 7 e Landsat 8, por possuirem melhor resolugédo
espacial da banda termal, hd de se imaginar que a estatistica seja melhorada muito por conta da reducéo de ruidos
(mistura espectral) causados pelo espaco contido fora dos pivés, porém dentro dos pixels do MODIS. Ou seja, tudo o
gue esté contido dentro do pixel, mas fora do piv6, influencia de forma direta nos valores extraidos para cada cultura,
0 que ajuda a explicar a baixa correlagdo encontrada. O uso de sensores com melhores resolucbes espaciais é,

portanto, encorajada a fim de minimizar este problema.

Outro fator que pode ter sido decisivo em relagdo aos resultados encontrados e que deve ser levado em
consideracdo refere-se a parametrizacdo do SSEBop feita pelo Climate Engine. Por exemplo, o uso de produtos
globais de ETo e de Ta afeta a variabilidade local dos resultados obtidos. Portanto, a diferenca da escala global para
local afetou a parametrizacdo do modelo, principalmente quando comparado com os estudos desenvolvidos por de
Paula (2018) e Lopes et al (2019), os quais utilizaram dados de estacdes meteoroldgicas do INMET para estimar ETr

com o SSEBop e alcangaram bons resultados.

A forma de se calcular o fator C (Senay et al., 2013) também pode ter influenciado os valores de ETr
estimado com o SSEBop no Climate Enginge. Na elaboracéo do produto, o Climate Engine divide cada tile do modis
em 25 unidades e calcula um fator C para cada uma das divises. No entanto, apesar dessa divisdo, cada unidade
continua sendo uma area muito extensa, 0 que torna a area de influéncia do fator C muito grande. Como
consequéncia as estimativas de ETf e Tc acabam sendo afetadas (Equagdo 11 e 12, respectivamente), o que afeta
diretamente a ETr estimada pelo SSEBop. Ainda em relacdo a parametrizacdo do fator C, vale mencionar que foi
proposta metodologia diferenciada para seu calculo em Senay et al., (2017) que ainda ndo foi implementada no

algoritmo do Climate Engine e que poderia agregar melhores estimativas de ETr.

A fim de buscar resultados melhores € sugerido o uso da técnica de desagregacdo espacial (thermal
sharpening), a qual poderia ser usada para aprimoramento da varidvel da banda do termal do MODIS, o que
provavelmente beneficiaria os resultados das andlises. A metodologia busca melhorar a resolucdo espacial da

variavel em questéo.
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Modelos testados foram capazes de transformar imagens de resolugfes baixas para imagens com resolucao
espacial média, 0 que tornou a caracterizacdo espacial da temperatura, agregando importancia a técnica para usos em
escalas locais, principalmente no monitoramento de evapotranspiracdo de 4areas agricolas, constatando-se
incrementos nos coeficientes de correlacdo, bem como na reducédo de erros quando considerados modelos mais locais
(Warren, 2013; Warren et al., 2013).

De fato, o sensor MODIS é qualificado como ideal para estimativas em menores escalas englobando
grandes areas, porém, ndo recomendado para maiores escalas como, por exemplo, propriedades (NASA, 2000; Allen
et al., 2007a) e, consequentemente, para pivds centrais. No entanto, optou-se em realizar essa andlise para
complementar eventuais analises do uso do SSEBop extraido pelo Climate Engine na escala de bacias hidrogréficas.
Um ponto positivo que deve ser elencado é em relagdo ao uso do sensor MODIS nas estagdes chuvosas, visto que ele
pode suprir com imagens nos periodos em que o Landsat &€ mais prejudicado, por conta da alta concentracdo de
nuvens nas cenas disponibilizadas, que acabam causando a descontinuagdo da analise espago-temporal. A Tabela 5

mostra um bom potencial de uso (CC = 0,77) nesses periodos.

O uso do produto global MODIS, portanto, aparenta ser Gtil ndo apenas em escala regional, no estudo de
bacias hidrogréaficas, por exemplo, mas também indica potencial para o apoio na gestdo de culturas agricolas

irrigadas.

6. Conclusdes

O produto global oferecido pelo servico Climate Engine, o qual realiza a estimativa de ETr pelo modelo
SSEBop, por meio do sensor MODIS, apresentou ter aplicabilidade em &reas irrigadas por pivd central para auxiliar

0 monitoramento e gestdo dos recursos hidricos em bacias hidrograficas inseridas no bioma Cerrado.

O produto global subestimou a evapotranspiracdo real de todas as culturas analisadas, bem como nos
periodos chuvoso e seco, quando comparados com os valores de ETr obtidos através da razdo de Bowen. As

correlagdes e os coeficientes de correlagdo entre as metodologias propostas foram boas.
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