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RESUMO: O trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento da evapotranspiracdo de
um perimetro irrigado, com o mapeamento da evapotranspiracdo utilizando sensoriamento
remoto como ferramenta de auxiliando no monitoramento de demanda hidrica regional. A
area de estudo caracteriza-se pela tecnificacdo da lavoura com o uso de sistema de irrigacéo,
havendo assim uma expansdo do manejo e controle do uso da agua por em diferentes métodos
de irrigacdo, cujo a mesma esta situada em perimetro irrigado no norte de Minas Gerais. O
mapeamento para monitoramento da evapotranspiracdo dar-se pelo o Simple Algorithm for
Evapotranspiration Retrieving — SAFER, onde é necessario para validacdo e calibracdo nos
variados sistemas de irrigacdo, cultivos e climatologia em areas extensas, devido a sua
precisdo no monitoramento da evapotranspiracdo para manejo da agua, assim, embasando
implantacdo de perimetros irrigados, dimensionamento de um sistema de irrigacdo e
auxiliando no manejo de irrigacdo de precisdao. Os mapas gerados quantificam a demanda
hidrica das plantas na regido estudada, projetando aos produtores regionais se had ou nédo
eficiéncia do uso da 4gua em extensas areas com diferentes formas de producéo.

PALAVRAS-CHAVE: Sensoriamento Remoto, SAFER, Irrigacao.

MONITORING OF EVAPOTRANSPIRATION IN IRRIGATED PERIMETER WITH
LANDSAT IMAGES

ABSTRACT: The objective of this work is to evaluate the evapotranspiration behavior of an
irrigated perimeter, with the mapping of evapotranspiration using remote sensing as a tool to
assist in the monitoring of regional water demand. The study area is characterized by the
technification of the crop with the use of an irrigation system, thus there is an expansion of
the management and control of water use by different irrigation methods, which is located in
an irrigated perimeter in the north of Minas Gerais General. The Simple Algorithm for
Evapotranspiration Retrieving - SAFER, where it is necessary for validation and calibration in
the various systems of irrigation, cultivation and climatology in extensive areas, due to its
precision in the monitoring of the evapotranspiration for the management of the
evapotranspiration. Thus supporting the implantation of irrigated perimeters, sizing an



irrigation system and assisting in the management of precision irrigation. The generated maps
quantify the water demand of the plants in the studied region, projecting to the regional
producers if there is or not efficiency of the use of the water in extensive areas with different
forms of production.
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INTRODUCAO

O uso responsivo da dgua vem sendo um dos fatores de grande preocupacdo no
cenario atual no mundo, devido a variabilidade meteorolégica e o uso indiscriminado e
abusivo. O setor agricola proporciona retorno da agua atraves do ciclo hidroldgico, assim
despertando uma otimizacdo para seu uso em diferentes sistemas agricolas, visando menor
consumo da &gua em seus mananciais.

A agricultura em diferentes cenarios consome agua de forma natural ou artificialmente
(irrigagdo), visto que a planta demanda deste recurso para manter seu desempenho
metabolico. A demanda das culturas agricolas dependera de sua fisiologia vegetal (C3, C4 e
CAM), sendo uma caracteristica de cada cultivar (TAIZ e ZEIGER, 2013). A solucédo
nutritiva (agua + nutrientes) é absorvida pelas plantas a partir da diferenca do potencial
hidrico do solo (fonte com maior potencial hidrico), planta (condutor e dreno, menor
potencial hidrico que o solo) e da atmosfera (dreno menor potencial hidrico que solo-planta).
Assim, existira absorcdo hidrica sempre do solo pelas plantas, cujo as mesmas, tendem a
perder agua para atmosfera em forma de transpiracdo (BRILLANTE et al.,, 2016;
REICHARDF; TIMM, 2012).

A quantificacdo do volume de agua perdida para a atmosfera em estado gasoso
direciona a diferentes conceitos da evapotranspiracdo (ET): Evapotranspiracdo Potencial
(ETp), Evapotranspiracdo Real Diaria (ETr) e Evapotranspiracdo de Referéncia (ETo). A ETp
é toda perda de agua no solo sem déficit hidrico, com ou sem presenca de vegetacdo em
determinado periodo (AVENDANO et al., 2015; KLAR, 1984).Teixeira et al. (2013b)
descrevem sobre a fragcdo evaporativa como ET, sendo uma razdo entre o fluxo de calor
latente e a diferenca entre o saldo de radiacdo e o fluxo de calor no solo, sendo indicativo
simples e direto das condi¢cbes de umidade do solo, corroborando com o descrito por
BASTIAANSSEN (2000).

Ha diferentes formas de quantificar a evapotranspiracdo das plantas, e manejar a agua
de forma artificial (irrigacdo) para atender as diferentes demandas hidricas pelas mesmas, ao
longo do tempo (ALLEN et al., 1998). Entre os diferentes métodos para quantificar a real
necessidade de agua pelas plantas, temos os algoritmos, cujo sdo originarios de modelagem
matematica, sendo usados com diferentes objetivos, tendo um crescente interesse cientifico
nas pesquisas em recursos naturais, envolvendo agua, solo e vegetacdo (PONZON et al.,
2012).

O uso do sensoriamento remoto é uma alternativa viavel para mapear o uso da agua
em diferentes cenarios além de computar a produtividade da agua, sendo um importante
ferramenta para projetar, manejar e conduzir perimetros irrigados (TEIXEIRA et al., 2013a).
A produtividade de agua (PA), dar-se pela demanda hidrica da planta ao longo de seu ciclo na
producdo de biomassa, assim, sendo possivel a partir da quantificagdo da ET com o Simple
Algorithm for Evapotranspiration Retrieving — SAFER, elaborado por (TEIXEIRA et al.,
2015), é um algoritmo desenvolvido no Brasil para obtencdo de todos os componentes do
balango de energia, possibilitando a estimativa a ET.

O trabalho teve como objetivo avaliar o comportamento da evapotranspiragdo de um



perimetro irrigado com o mapeamento da evapotranspiracdo, utilizando sensoriamento remoto
como ferramenta de auxilio no monitoramento da demanda hidrica regional.

MATERIAL E METODOS

O perimetro irrigado do projeto Jaiba localiza-se no distrito irrigado Mocambinho —
Jaiba - MG, situando-se na regido denominada Mata da Jaiba, entre os rios S&o Francisco e
Verde Grande, regido semiarida do estado. Os dados meteoroldgicos foram obtidos por
estacdo automatica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizada no distrito de
Mocambinho pertencente ao municipio de Jaiba (Figura 1), Norte de Minas Gerais, Brasil
(15°05° 09" S, 44° 01’ 00> W e 454 m).
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Figura 1. Mapa de localizacdo do perimetro irrigado do projeto Jaiba, localizada no distrito
de Mocambinho pertencente ao municipio de Jaiba, Norte de Minas Gerais, Brasil.

Foram utilizadas imagens do satélite Landsat-8, com resolucéo espacial de 15, 30 e
100 metros; resolugdo temporal de 16 dias e resolugdo radiométrica de 16 bits, conforme a
Tabela 1. O satélite fornece como produto 11 bandas espectrais ou diferentes imagens em tons
de cinza que podem ser obtidas gratuitamente no portal do USGS — United State Geological
Suvey, com informacgdes em numeros digitais (ND), necessitando a conversdo para radiancia
espectral para cada banda Lb (Wm 2 sr ' um 71).

As imagens utilizadas para a estimativa da evapotranspiragdo foram as bandas 1 a 7;
10 e 11, nas datas 27/04, 13/05, 16/07, 01/08, 17/08 e 05/11/2016. Foram processadas
utilizando o programa QGIS 2.8, onde aplicou-se a corre¢do atmosférica através do método
DOS 1, implementado no plugin Semi automatic classification.



Tabela 1. Landsat 8 Operational Land Imager (OLI) e Thermal Infrared Sensor (TIRS)

InStrumentos Bandas Comprimento de onda Resolucéo
(micrémetros) (metros)

5 L Banda 1 - Coastal acrosol 0,43-0,45 30
g 2 Banda 2 - Azul 0,45-0,51 30
5 o] Banda 3 - Verde 0,53-0,59 30
i Banda 4 - Vermelho 0,64 -0,67 30
= G Banda 5 - Infravermelho
—
g £ g-:f proximo (NIR) 0.85-0.:88 30
EEE Banda 6 - SWIR 1 1,57 - 1,65 30
é_ E Banda 7 - SWIR2 2,11 -2,29 30

~ Banda 10 - Termal
[oe) . *
b ,ii infravermelho (TIRS) 10.50-1119 30
g3 Banda 11 - |
S0 anda 11 - Terma B *
8= infravermelho (TIRS) 11,50 12,51 30

* TIRS bandas foram adquiridas com resolugdo de 100 metros, mas foram reamostrados para 30 metros em
dados de entrada (USGS, 2013).

A evapotranspiracdo da cultura foi obtida com o uso do Simple Algorithm For
Evapotranspiration Retrieving — SAFER, realizando etapas como descritas no fluxograma da
Figura 2.
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Figura 2. Fluxograma para o célculo dos componentes dos balancos de energia e de &gua
pelos modelos SAFER (Simple Algorithm For Evapotranspiration Retrieving).



O algoritmo é divididos em etapas de balanco de energia, como descrito por Teixeira et
al. (2013), a partir dos parametros biofisicos, como a reflectdncia monocromatica de cada
banda (pA), albedo planetario (ab), albedo de superficie (a0), componentes de energia - saldo
de radiagdo (Rn), fluxo de calor latente (AE), o fluxo de calor sensivel (H) e o fluxo de calor
no solo (G), temperatura de brilho (Tbh10,11) das bandas 10 e 11, indice de Vegetacdo da
Diferenca Normalizada — NDVI, as radiagfes (ondas curtas incidentes - RS|, ondas longas
emitida pela superficie terrestre -RL1 e ondas longas emitida pela atmosfera - RL].

O saldo de radiacdo é obtido em dados didrios como proposto por Teixeira et al.
(2013), na Equacéo 1:

Rn=(1-a) x RS - a1 xTs 1)

Sendo,
a1 0 coeficiente de regressdo da relacdo entre o saldo de radiacdo de ondas

longas;
ts a transmissividade atmosférica de ondas curtas na escala diaria.

O ay, coeficiente de regresséo é determinado pela Equacgdo 2 proposta por Teixeira et al.
(2008):
al=bTa-c (2

Onde b e ¢ sdo constantes propostas por Teixeira et al. (2008),
b, correspondem aos valores de 7,0;
¢, correspondem aos valores de 39,9.

A evapotranspiracdo atual (ET) obteve-se pela equacdo proposta por Teixeira, (2010),
baseado pela razdo ET/ETO como observado na Equagéo 3:

ETr=ET/ETO = exp [a + b x (TO/ a0 x NDVI)] (3)
em que,
a, é coeficiente de regressdo proposto por Teixeira et al. (2013b);
b, é coeficientes de regressao proposto por Teixeira, (2010) .
Os RS| diarios foram obtidos para estimar a radiagdo fotossintéticamente ativa (PAR), a
partir da Equacéo 4:
PAR =aRS | (4)

Onde,
A, é o coeficiente de regresséo determinado por Teixeira et al. (2009).

Posteriormente, com a Equacdo 5 encontra-se a radiacdo fotossintéticamente ativa
(APAR) através da estimativa da PAR:

APAR = f, PAR (5)

Onde,
f foi obtido pela Equacéo 6:



f=axNDVI+b (6)

em que,
a e b séo coeficientes propostos por Bastiaanssen e ALI (2003);
O NDVI dar-se pela Equacéo 7.

NDVI = (Blnfra Red_BRed)/(BInfra Red+BRed) (7)

Sendo,
Breq, reflectancia na Banda 4 do Landsat 8;
Binfra red, reflectancia na Banda 5 do Landsat 8.

A biomassa das plantas BI1O foi estimada conforme retratado na Equacéo 8:
BIO = &max x Ef x APAR x Tanc (8

Onde,
€max, eficiéncia de uso da luz méaxima;
Ef, fragdo evaporativa da razao entre AE/Rn;
Tanc, fator de converséao de 0,864.

A produtividade da &gua (PA) estimou-se pela Equacdo 9, proposto por
(TEIXEIRA et al., 2008):

PA = BIO/ET (9)

Sendo,
BIO, biomassa das plantas;
ET, evapotranspiracdo atual.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O perimetro irrigado de Jaiba apresentou variacdo em diferentes escalas ao longo do
ano de 2016. Na Figura 3 os valores de evapotranspiracdo variam ao longo do perimetro
irrigado do distrito de Mocambinho pertencente a Jaiba-MG.

As maiores fragOes evapotranspirativas corresponderam aos dias 27/04 (DJ-118), com
valores médios de 0,73+0,39 mm dia, no entanto, este mesmo dia diagnosticou-se culturas
agricolas com demanda hidrica acima dos 6 mm dia, com ET em dentro de pivo central
variando aproximadamente entre 1 e 6,5 mm dia®. Este comportamento de ET pode
observado no dia 13/05 (DJ-134), com valores médios menores de 0,56+0,29 mm dia, no
entanto, a variacio de dentro do pivo foi de 0,5 a 5 mm dia™.

No dia 16/07 (DJ-198) encontrou-se menores medias de ET sendo 0,31+0,29 mm dia
! apontando uma caracteristica de evolugdo no desenvolvimento dos cultivos em diversos
talhGes irrigados, visto que 16 dias ap6s as analises do dia Juliano DJ-198 (01/08) ha um
incremento nas médias de ET indo a 0,40+0,37 mm dia*, com diminuicdo de ET médio no dia
17/08 (DJ-230) com 0,32+0,33 mm dia™* caracterizando mudanca fisioldgica das culturas indo
para menos demanda hidrica. Deste modo, pode-se confirmar a afirmativa anterior com o DJ-
310, onde o aumento das medias para 0,45+0,48 mm dial, dar-se pelo surgimento de novas
areas plantadas, com variacdo maior da demanda hidrica nos diferentes sistemas de irrigacéo.



Os resultados citados estdo similares aos descritos por Teixeira et al. (2013a) em
estudo na regido de Petrolina (PE) e Juazeiro (BA), no qual encontraram valores elevados de
ET para maior umidade no solo e reducdo destes valores em menor umidade do solo,
comprovando com os valores obtidos em &reas irrigadas com culturas e sem irrigagao.
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Figura 3. Distribuicdo espacial dos valores médios de evapotranspiracdo no ano de 2016 do
perimetro irrigado do projeto Jaiba, localizada no distrito de Mocambinho
pertencente ao Municipio de Jaiba, Norte de Minas Gerais, Brasil.



Os valores de produtividade da agua (Figura 4), confirmaram que uma melhor
eficiéncia da irrigacdo aponta melhor consumo de &gua, assim como observado no dia 27/04
onde mesmo obtendo a maior média de PA com 2,73+0,88 kg m os maiores valores sdo
encontrados em médias de melhores distribuicbes de laminas de irrigacdo, visto que a
radiacdo solar € igual para todas as condi¢cdes. A menor média de PA ndo ocorreu na menor
taxa de ET relatada anteriormente no DJ-198 e sim no DJ-214, onde encontrou-se o valor de
1,52+0,83 kg m™.
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Figura 4. Distribuicdo espacial dos valores médios na produtividade de &gua no ano de 2016
do perimetro irrigado do projeto Jaiba, localizada no distrito de Mocambinho
pertencente ao Municipio de Jaiba, Norte de Minas Gerais, Brasil.



Assim, como descrito na ET o comportamento de PA teve comportamento crescente
de acordo com o incremento de biomassa das plantas no perimetro irrigado. No dia 05/11 com
valor médio de 1,74+1,07 kg m~ demonstra valor crescente em areas de cultivo irrigado, com
maior desvio padrdo relacionado a maiores zonas de baixa umidade do solo,
consequentemente biomassa existente.

CONCLUSOES

A eficiéncia na uniformidade de aplicagéo das laminas de irrigagéo para suprir a ET,
pode ser observado nos mapas de produtividade da agua, devido a oscilagdo dentro mesmo
talhdo com a mesma cultura e sistema de irrigacao.

Os mapas gerados quantificam a demanda hidrica das plantas na regido estudada,
projetando aos produtores regionais se ha ou ndo eficiéncia do uso da 4gua em extensas areas
com diferentes formas de producéo.
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