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O conhecimento dos coeficientes de cultivo e da evapotranspiracdo das culturas
é uma importante ferramenta para o planejamento agricola em dreas irrigadas.
Essas informacdes sdo utilizadas para determinar a demanda hidrica dos cultivos. O
objetivo deste trabalho foi determinar os coeficientes de cultura através da relagio
ETr/ET, nas diferentes fases fenoldgicas com a aplicagdo do modelo SAFER por
meio do sensoriamento remoto. No célculo da relagdo ETr/ET o comportamento
da curva formada pelos valores determinados mostrou coeréncia com as curvas
encontrados na literatura, entretanto os valores encontrados foram menores do

que aqueles atualmente indicados.

© 2020 SBAgro. Todos os direitos reservados.

Introdugio

A cana-de-agucar é uma das culturas de grande impor-
tancia socioecondmica no Brasil, seus principais derivados
sdo o aglcar e o dlcool que sdo imprescindiveis ao mercado
mundial (Dantas Neto et al., 2006). Esta planta é cultiva-
da, principalmente, em clima tropical onde se alternam
as estacdes secas e Umidas. No Brasil, a cana-de-agtcar é
cultivada principalmente em regime de sequeiro, mas para
atingir a produtividade maxima, é necessdria uma quanti-
dade de dgua da chuva ou da irrigagio em média ao redor

de 1500 mm/safra, dependendo do ciclo total e da varieda-
de da cultura (Avilez et al., 2015).

Para calcular as necessidades hidricas das plantas é
feita a estimativa da evapotranspiracdo da cultura (ETc) e
esta é regida pelos balancos de radiacdo e energia, que per-
mitem conhecer a quantidade de energia que foi dividida
entre o fluxo de calor sensivel e latente (Asseng & Hsiao,
2000; Shen et al., 2004). Para padronizar o célculo da ETc
foi adotado o procedimentos computacional proposto na
FAO56 (Allen et al., 1998) e recentemente revisado por Pe-
reira et al. (2015), que consiste no produto da relagdo de
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um coeficiente de cultura (Kc) pela evapotranspiracio de
referéncia (ET,), onde ET, representa os principais efeitos
induzidos pelo clima na taxa de evapotranspiracio da cul-
tura de referéncia (grama) e o coeficiente de cultura (Kc)
representa as influencias especificas de cada cultura sobre
o valor de ET, (Allen et al., 1998) durante o ciclo de cresci-
mento da cultura.

Em contrapartida, conhecer o valor da ETc e relaciona-
-lo com os valores de ET, nos resultaria no valor do coefi-
ciente de cultura (Kc), no entanto, devido a presenca de
pragas e doengas, salinidade, baixa fertilidade do solo e
escassez ou saturagdo de dgua, a ETc se torna diferente do
valor encontrado, sendo chamado estd de evapotranspira-
cdo real (ETr) (Pereira et al., 2002; Allen et al., 2005). Assim
para estes casos, a determinagdo do Kc para uma cultura
a campo se daria por meio da relagdo ETr/ET . Para che-
gar nesta relacdo, Silva et al. (2012) ressaltam o método do
balango de energia com base na razdo de Bowen. Zhang et
al. (2015) ja destacam a combinagéo de métodos microme-
teoroldgicos usando Eddy Covariance (Covaridncia de Vrti-
ces Turbulentos) junto com sensoriamento remoto usando
e 0 modelo METRIC (Mapping Evapotranspiration at High
Resolution using Internalized Calibration), ou ainda o mo-
delo recomendado por Teixeira et al., (2016) descrito como
algoritmo SAFER (Simple Algorithm for Retrieving Evapo-
transpiration), que tem sido utilizado no Brasil e apresen-
tada bons resultados. Diante disto, o objetivo deste traba-
lho foi determinar a relagao ETr/ET e a ETr nas diferentes
fases fenoldgicas com a aplicagdo do modelo SAFER por
meio do sensoriamento remoto visando a obtencdo dos Kc.

Material e métodos

Area de estudo

Este trabalho foi conduzido em duas dreas comerciais
de cana-de-agucar. Uma primeira drea sob irrigagdo por
gotejamento localizada no municipio de Andradina, tendo
como coordenadas geografica latitude 20° 43’ 43,6” S; lon-
gitude 51° 16’ 30,3” W e altitude 360 m (Figura 1), sob clima,
segundo classificacdo de Kdppen, do tipo tropical com in-
verno seco (Aw) (Unicamp, 2018), com precipitacdo anual
média 1241,6 mm e temperatura do ar de 19,7 a 26,9°C e
umidade relativa média de 62,4% (Unesp, 2020). E uma
segunda drea sob irrigacio por aspersio (Pivd Central)
localizada no municipio de Ilha Solteira nas coordenadas
geograficas latitude 20°28” 44.6” S; longitude 51°18’ 50.5”
W, altitude 360 m e com as mesmas condicdes climdticas
descritas anteriormente.

Apés a identificagdo das 4reas de cana-de-aglcar e
construcdo dos poligonos foi realizada a modelacio da ETr
e arelagdo ETr/ET, por meio do modelo SAFER (Teixeira et
al., 2012), baseado na equagdo de Penman-Monteith para
obter a evapotranspiragdo real em larga escala. No SAFER
a relacao ETr/ET, foi modelada como expressa a Figura 2,
a implementacdo foi de acordo com o exposto por Teixeira
igual a 1,0 pro-
posto por Hernandez et al. (2012) e Teixeira et al. (2013)

w, "

(2010), porém utilizando o coeficiente “a

que preliminarmente compararam os modelos sob condi-
¢es de irrigagdo por pivd central no noroeste de Sdo Pau-
lo, tomando-se como referéncia o modelo proposto pela
FAO (Allen et al., 1998).

Figura 1. Localizagio das 4reas de estudo, Andradina e Ilha Solteira, SP.
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Figura 2. Fluxograma das etapas do método SAFER (2012) utilizando a superficie albedo, a superficie temperatura e do NDVI.
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Fonte: Teixeira et al, 2012

Aquisi¢do da base de dados

As imagens utilizadas foram obtidas do site da USGS
(http://earthexplorer.usgs.gov/) das plataformas Landsat
8, com drbita 222 e ponto 74 e 73, para o periodo de 2016-
2017. As imagens de nivel 1 com processamento de dados
LPGS e livre de nuvens foram as utilizadas para continuar
com os préximos passos do processamento.

Processamento

Antes da obtencdo da estimativa da evapotranspiracdo
e a Relagdo ETr/ET, as imagens foram processadas, com
corregdes geométricas, calibragbes radiométricas e infor-
macdes bioffsicas. O geoprocessamento das informagdes
foi realizado com auxilio do software ILWIS (Integrated
Land Water Information System) que na fungio script pos-
sibilitou os célculos dos dados no formato matricial (ras-
ter).

Foram utilizados dados de radiacio global (MJ.m?.dia™),
evapotranspiracdo de referéncia (mm dia*) e temperatura
média didria do ar (°C), a partir da Rede Agrometeoroldgica
do Noroeste Paulista (http://clima.feis.unesp.br,) operada
pela Area de Hidréulica e Irrigacdo da UNESP Ilha Solteira.

A corregdo radiométrica das imagens foi realizada de

acordo com a metodologia de Teixeira et al. (2015b) e o
albedo planetario de banda larga em cima da atmosfera

(aTOA
et al. (2015a), enquanto a temperatura de brilho do sensor

) foi calculado utilizando a metodologia de Teixeira

(T,,) foi obtida através da metodologia de Teixeira et al.
(2015b). O indice de vegetagdo de diferenca normalizada
(NDVI) foi calculado através da relacdo entre a diferenca
das reflexibilidades planetdrias do infravermelho préximo
(p,,), 0 vermelho (p

Os dados de o, e T, foram corrigidos atmosferica-

) e sua soma.

vermelho

mente para obter os valores de albedo (« ) e temperatura
da superficie (T,, °K), de acordo com Teixeira et al. (2015b)
(Equagdo 1 e 2):

(XO = 0,61 * (XTOA + 0,08 (1)

To = 1.07 * Tyy; — 20.17 )

A relagdo entre evapotranspiragio real e evapotranspi-
racdo de referéncia (ETr/ET ) SAFER foi calculada de acor-
do com a Equacdo 3 (Hernandez et al., 2014; Teixeira. 2010;
Teixeira et al., 2015c).
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ETy = 1.0 + 0008 [ —
ET, ) SAFER = €XP| L0+ 000 NDVI o
3

A evapotranspiragdo real (ETr, mm dia) foi obtida de
acordo com a Equagdo 4, (Teixeira et al. 2015c¢):

~ ET,
BT, = ETo | g @

Resultados e discussido

Na Figura 3 é demonstrada a variagdo da ETr/ ET, ob-
tida a partir do modelo SAFER, e a ETr para o final da safra
2015 - 2016, toda a safra de 2016 - 2017 e o inicio da safra
2017 - 2018, da 4rea Andradina e Ilha Solteira, como indi-
cado na Figura 1. As linhas azuis representam os valores da
relagdo ETr/ET,, as linhas verdes representam os valores
do Kc FAO que foram adaptados para a regido e as linhas
vermelhas os valores de ETr.

Para a 4rea de Andradina e Ilha Solteira a relagdo ETr/
ET, apresentou um comportamento similar durante o ci-
clo total da cultura (Figura 3A e Figura 3B). Mas quando os
valores didrios entre dreas sdo comparados, nota-se uma
variagdo, isto ocorre devido a diferenca na disponibilidade
hidrica no solo, diferentes datas de inicio do ciclo e a varia-
¢do da ET, uma vez que esta foi estimada para cada rea.

Pode se observar na figura 3B que os valores didrios ob-
tidos de ETr/ET, para a area Ilha solteira foram maiores,
provavelmente por ter tido uma maior ldmina de irriga-
¢do aplicada, estes valores foram em média de 0,1 para a
fase I (Brotacdo e estabelecimento da cultura), 0,1 a 0,4 na
fase 11 (estabelecimento e perfilhamento), fase III 0,4 até
0,83 (Crescimento maximo) e na fase IV de 0,83 até 0,38
(Maturacdo). Os maiores valores observados nas duas 4reas
entre as datas 15/04/2017 até o 25/05/2017 corresponde-
ram a fase de maior exigéncia hidrica da cultura e aos dias
que houve uma maior taxa de evapotranspiragio na regifo
(Figura 3C), isto confirma que o modelo usado para a esti-
mativa destes valores responde positivamente e é sensivel
a detecgdo da variagdo das principais varidveis agrometeo-
rolégicas que interferem na estimativa dos coeficientes de
cultivo. Mas ainda assim estes valores se mostraram baixos
em comparagdo com os valores de kc recomendados por
Doorenbos & Pruitt, (1977) para a cana-de-agtcar e adapta-
dos para a regido do Noroeste Paulista representados pela
linha verde na Figura 3A e B.

Entretanto, Silva et al. (2012) em estudos realizados no
semidrido brasileiro utilizando métodos micrometeorolé-
gicos, também encontraram valores na fase 1 da cultura
maiores aos estimados neste estudo, uma possivel explica-
¢do destes valores resultarem baixos é porque neste caso
se trabalhou com modelagem por meio de imagens de sa-
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télite e a safra anterior ao ser colhida deixou uma presencga
de palhada seca no solo, e consequentemente a palhada é
dominante no comportamento espectral neste perfodo. A
mesma condi¢do ocorre quando o solo estd exposto na fase
1 da cana primeira safra, uma vez que de acordo com Lima
et al., (2013), nesta fase inicial h4 maior absorcéo de radia-
¢d0 na faixa do infravermelho préximo seja pelo solo ou
pela palhada seca.

Teixeira et al., (2016) também encontrou valores maio-
res de ETr/ET, para cada fase fenoldgica da planta, mas
nesse estudo foram usados valores dos coeficientes a e b no
modelo SAFER iguais aos usados para a regido Nordeste do
Brasil, j4 neste estudo usaram-se os valores propostos por
Hernandez et al. (2012) para a regido do Noroeste Paulista.

Em contraste, os valores de ETr/ET, encontrados nes-
te trabalho foram semelhantes com os determinados por
Zhang et al. (2015) para todas as fases do cultivo num tra-
balho realizado no Hawai, onde usaram o modelo METRIC
juntamente com dados micrometeorologicos obtidos atra-
vés do sistema Eddy Covariance, os maximos valores en-
contrados por estes autores foram de de 0,82, correspon-
dentes a fase 111 da cultura. Na Figura 3A e B observa-se que
tambem para a fase 111 do cultivo especificamente no dia
17/04/17 arelagao ETr/ET apresentou valores de 0,83, es-
tes valores encontrados nas duas 4reas devem-se a cultura
encontrar-se na fase de crescimento maximo onde se tem
a exigéncia de um maior requerimento hidrico, como des-
crito por Inman-Bamber (2004), nesta data tambem houve
dias de chuva na regido com volumes capazes de suprir a
quantidade de 4dgua requerida pela planta. Alem disso, é
possivel observar que a ETr alcangou os valores maximos
nestas datas, uma vez que, segundo Allen et al. (1998), a
ETr alcanca o valor da evapotranspiragdo méxima da cul-
tura quando a cultura encontra-se em boas condicdes de
campo e sem deficiéncia hidrica.

De modo geral, os valores de ETr/ET, encontrados nas
duas 4reas foram 16%, 34% e 16% inferiores aos determi-
nados por Doorenbos & Pruitt (1977) e recomendados no
livro da FAO 56 (Allen et al., 1998) para as fases do cultivo
crescimento inicial, médio e final, respectivamente. Assim
também, foram menores aos determinados por Inman-
-Bamber & McGlinchey (2003) na Austrélia e na Suazilan-
dia usando o método de balanco de energia (Bowen Ratio)
e com lisimetros. Uma possivel explicacdo para os valores
estarem aparentemente baixos da relagdo ETr/ET, talvez
seja a inadequacgdo do valor do coeficiente a e b usados
no modelo SAFER (Teixeira et al., 2012), estes coeficientes
possivelmente tenham uma variagdo dependendo da cul-
tura ou da regido onde é implementado o modelo.

Também é importante destacar que, de maneira geral,
Arelagao ETr/ET, ainda com valores inferiores, apresentou
uma variagdo na curva similar a descrita por Doorenbos &
Pruitt (1977) ao longo do crescimento da planta, notando-



Figura 3. Comparagdo do coeficiente de cultura FAO (Kc) para a cana-de-agtcar com a relagdo (ETr/ET,) e a evapotranspiragio real da
cultura (ETr) (A) drea Andradina e (B) 4rea Ilha Solteira e a evapotranspiragdo da cultura em 4rea Andradina e Ilha Solteira (C).
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-se um aumento nos valores quando a cana soca comega a
brotar e consequentemente aparece maior {ndice de vege-
tacdo, além disso, observasse que estes valores alcancam o
ponto maximo e mostram uma leve estabilizagdo durante
a fase III do cultivo indicando o valor méximo de 4rea fo-
liar, e apds esta fase comegam a diminuir corroborando os
dados reportados por Lucas & Schuler (2007) também para
cana-de-agticar e os descritos por (Allen et al., 1998).

====Kc FAO Adaptado Andradina

——ETcIlha Solteira (mm/dia) ——ETcAndradina (mm/dia)

Na figura 4 é apresenta a equacdo ajustada com base na
relagdo entre Kc FAO adaptados e a relagdo ETr/ET, con-
siderando a drea Ilha Solteira. Nesta correlagio é possivel
afirmar que o ajuste da curva teve uma correlagio signifi-
cativa, resultados similares de correlacio foram encontra-
dos por Alface et al. (2019) que correlacionaram o Kc esti-
mado pelo NDVI com os recomendados pela FAO, para cana
de aglicar no Mogambique e também por Singh & Irmak
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Figura 4. Ajuste de regresséo linear entre o valor de Kc FAO adaptados e a relado ETr/ET,.
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do estado de Nebraska.

Portanto este método da estimativa da ETr/ET, por
meio do sensoriamento remoto usando o algoritmo SAFER
nio deixa de ser importante para o célculo do consumo de
dgua da cana-de-aclicar, uma vez que Ribeiro et al. (2017)
relatam que o uso de modelos junto com imagens de sa-
télite implementados na agricultura permite ao produtor
identificar variacdes ao longo das safras nos seus cultivos e
assim obter melhores resultados finais. No caso do mode-
lo SAFER, todavia faz-se necessario a realizacdo de estudos
com métodos de calibragdo como é o caso do sistema Eddy
Covariance, para assim comparar com os valores ja estabe-
lecidos e recomendados pelo livro 56 da FAO (Allen et al.,
1998).

Conclusdes

Arelagdo ETr/ET, aprensentou comportamento da cur-
va similiar e boa correlacao com os citados na literatura.

Os valores de ETr/ET, encontrados foram menores.
Abaixo do que o recomendado para a cana-de-agtcar, mas,
ainda assim, favordveis para o estudo da necessidade de
dgua dessa cultura.

Recomenda-se a continuidade de estudos que calibrem
o algoritmo SAFER para obtengdo de melhores resultados.
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