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1 RESUMO

Ferramentas baseadas em sensoriamento remoto possibilitam o monitoramento do balango
hidrico da agua em diferentes resolucfes espaciais e temporais. Ainda assim, modelos que
exigem dados in-situ impossibilitam sua aplicagdo em areas com escassez de dados. No sentido
de lidar com esse desafio, 0 presente trabalho apresenta uma abordagem de escolha do momento
de irrigar, pelo balanco hidrico da agua no solo, baseada em estimativa da evapotranspiracdo
real (ETa) obtida com o uso conjunto de imagens multiespectrais do sensor MSI/SENTINEL-
2 e dados de uma estacdo meteoroldgica publica. A area de estudo foi um pivé central localizado
no municipio de Itatinga-SP. Para a tomada de decisdo do momento de irrigar, com base em um
manejo por lamina de irrigacéo fixa, foi feita a interpolacdo da fracdo evapotranspirativa entre
os dias com imagens disponiveis para obter a ETa nos dias sem imagens por meio do seu
produto com a evapotranspiracdo de referéncia. Essa abordagem captou variagdes climaticas
essenciais para a estimativa do balango hidrico em dias sem imagem. Destaca-se nessa
aplicacdo conjunta sua capacidade de ser realizada sem necessitar de parametros especificos da
cultura, do microclima ou do relevo, tornando-se interessante para regifes com escassez de
dados.
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2 ABSTRACT

Remote sensing-based tools allow the monitoring of water budgets over different spatial and
temporal resolutions. Nevertheless, some models require in situ data, preventing their
application in areas with a lack of data. To address this challenge, this work presents an
approach for irrigation scheduling, based on soil water budget estimation using actual
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evapotranspiration (ETa) obtained using MSI/SENTINEL-2 multispectral images and data
from a public meteorological station. The study area consisted of a central pivot located in the
municipality of Itatinga-SP, Brazil. For decision-making of irrigation scheduling, considering
a fixed irrigation rate, the evapotranspiration fraction was interpolated between the days with
available images to obtain the ETa on the days without images using its product with the
reference evapotranspiration. This approach captured essential climate variations for estimating
the water budget on non-image days. Noteworthy in this joint application is its suitability to be
performed not requiring crop-, microclimate- or relief-specific parameters, making it useful for

regions with a lack of data.

Keywords: evapotranspiration, irrigation scheduling, agriwater.

3 INTRODUCAO

A distribuicdo das areas com
irrigagdo propriamente dita (sem considerar
areas fertirrigadas) o Brasil totaliza 5,3
milhdes de hectares equipados para
irrigagdo, com as culturas em pivos centrais
representando 27% deste total (AGENCIA
NACIONAL DE AGUAS, 2021). Embora o
primeiro pivd central s6 tenha sido
implantado em 1979, esse sistema foi
responsavel por quase 40% do aumento
anual dos sistemas de irrigacdo nas Gltimas
duas décadas (AGENCIA NACIONAL DE
AGUAS, 2019). Para que essa expansio da
area irrigada ao longo do pais seja

sustentavel €& necessario implementar
praticas de manejo da irrigacao.
Uma das praticas de manejo

sustentavel da irrigacdo € a correta tomada
de decisdo do momento para irrigar. Ela é
baseada no ciclo, na evapotranspiracdo da
cultura e na disponibilidade de agua no solo
instantanea. Sendo assim, o balango hidrico
no solo é um bom indicador para essa
tomada de decisdo (GOMES, 2013). O
intervalo de irrigacdo liquida pode ser
realizado a partir de uma lamina liquida fixa
baseada em condi¢bes climaticas locais e
caracteristicas da cultura, onde, determina-
se uma lamina fixa para repor ao solo uma
taxa correspondente ao consumo hidrico
acumulado em um periodo variavel, ou um
turno de rega fixo, que corresponde a
determinacgéo de um intervalo de tempo fixo

para realizacdo da irrigacdo sempre com a
mesma frequéncia (CONCEICAO, 2005;
GOMES, 2013). Monitorando o balango
hidrico por meio das entradas (chuva e
irrigacdo) e saidas (evapotranspiracdo de
culturaoureal) é possivel decidir o momento
de irrigar tomando como base o intervalo de
irrigacéo liquida.

O balanco hidrico é uma relagéo de
entradas e saidas do sistema agua-planta-
solo e seus componentes tém diversas
formas de serem estimados com modelos
que utilizam diferentes variaveis de entrada.
Com isso, a escolha da estratégia de
modelagem pode ser limitada pela
disponibilidade de dados. Para lidar com
esse desafio, ferramentas de sensoriamento
remoto, principalmente as baseadas em
imagens obtidas por sensores
multiespectrais embarcados em satélites
orbitais, podem ser aplicados em
modelagem de parametros hidrolégicos do
balanco hidrico em regifes com escassez de
dados in-situ (MAGNONI; SILVA;
MANZIONE, 2020). Silva; Manzione;
Albuquerque Filho (2019a) realizaram uma
revisdio de produtos de sensoriamento
remoto para O manejo da irrigacéo,
discutindo produtos e plataformas atuais
dentro desta linha de pesquisa. Uma das
benesses possiveis em utilizar ferramentas
geoespaciais € a de integrar monitoramento
com acdes em campo. Por exemplo, para
aplicacdes em outorga de 4gua para irrigacéo
e desenvolvimento de calendarios agricolas,
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a evapotranspiracdo real obtida por
modelagem com imagens de satélite
possibilita monitorar o balan¢o hidrico e a
disponibilidade de agua no solo para assim
se antecipar a eventos de estresse hidrico e
mitiga-los (BASTIAANSSEN;
HARSHADEEP, 2005).

No Brasil, a Agéncia Nacional de
Aguas (ANA) langou um estudo inédito de
estimativa de evapotranspiracdo real atraves
da automatizacdo do modelo Operational
Simplified  Surface Energy  Balance
(SSEBop) (SENAY, 2018) com uso do
Google Earth Engine, ferramenta de
computacdo em nuvem para processamento
de dados geoespaciais (AGENCIA
NACIONAL DE AGUAS, 2020). Esse
produto é gerado para o todo o territorio
brasileiro, utilizando imagens
multiespectrais do sensor OLI/LANDSAT-7
e OLI/LANDSAT -8, e é uma proposta para
suprir a caréncia de dados sobre
evapotranspirag&o.

O presente artigo propde uma
estratégia de tomada de decisdo do momento
de irrigar, voltado a regides com escassez de
dados, baseada no uso de modelagemda ETa
por sensoriamento remoto conjuntamente a
dados agrometeoroldgicos.

4 MATERIAL E METODOS
4.1 Area de estudo

A area de estudo constitui um pivd
localizado no municipio de Itatinga — SP. O
clima na regido, segundo a classificacdo
climatica de Koppen (1936), & definido
como tropical de altitude (Cwa) com verdes
chuvosos e invernos secos. O piv6 avaliado
possui em torno de 50 ha e localiza-se na
latitude 23° 4' 26,67" S e longitude 48° 45'
2,65" O, area rural do municipio, como
indicado na Figura 1.

Figura 1. Area de estudo localizada no municipio de Itatinga-SP.
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4.2 Dados utilizados

Para o processamento das imagens
de satélite e aplicagdo do SAFER foi
utilizado o pacote agriwater, desenvolvido
por Silva; Teixeira; Manzione (2019) em
ambiente de programacdo da linguagem de
programacdo R. Por meio deste pacote um
usuario pode, dentre outros componentes do
balanco de energia, estimar a fracdo
evapotranspirativa (ETA/ETo,) e a ETa
espacializada para imagens dos
sensores/satélite OLI/LANDSATS,
MODIS/TERRA, MODIS/AQUA e
MSI/SENTINEL-2 associadas a dados de
uma ou mais estacdes meteorologicas. Os
dados de entrada sdo uma mascara shapefile
da area de estudo, conjuntos de dados de
evapotranspiracdo de referéncia (ET,),
radiacdo solar global (Rg) e temperatura
média do ar (Ta) e refletincias dos satélites
SENTINEL-2 ou TERRA/AQUA ou
numeros digitais do LANDSAT-8.

Para utilizar o pacote agriwater, 6
cenas do MSI/SENTINEL-2 referentes as
datas de imagens sem cobertura por nuvens
disponiveis foram usadas: 10/01/2019 (dia
juliano (DJ) 10), 30/01/2019 (DJ 30),
09/02/2019 (DJ 40), 26/03/2019 (DJ 85),
20/04/2019 (DJ 110) e 05/05/2019 (DJ 125).
As imagens multiespectrais foram obtidas
gratuitamente por meio da pagina da internet
do USGS - Earth Explorer (UNITED
STATES GEOLOGICAL SURVEY, 2013).

Uma estacdo meteoroldgica publica,
inserida na Estacdo Experimental de
Ciéncias Florestais de Itatinga (localizada na
Latitude 23° 2' 50,62" S e Longitude 48° 38'
18,77" 0O), a aproximadamente 11 km de
distancia da area de estudo forneceu dados
de radiacdo solar global (Rg), temperatura
média do ar (Ta) e evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) utilizados em associagao as
informacbes das bandas multiespectrais do
MSI/SENTINEL-2 para modelagem da ETa.

4.3 Modelagem da evapotranspiracéo real
(ETa)

Os sensores remotos embarcados em
satélite orbital detectam a radiacdo
eletromagnética refletida e emitida pela
superficie da Terra e da atmosfera, a qual é
interpretada no espectro eletromagnético em
fungdo do comprimento de onda. Esses
dados sdo disponibilizados em arquivos
matriciais (raster) e necessitam tratamento
numérico para serem interpretados em
avaliagdes ambientais e agronémicas como
na modelagem da ETa. O modelo “Simple
Algorithm For Evapotranspiration
Retrieving” (SAFER) tem como principais
componentes o albedo de superficie (a,),
temperatura de superficie (Ts,,) € o indice
de Diferenca Normalizada de Vegetagéo
(NDVI). Para se obter esses componentes é
necessario uma série de célculos, por pixel,
iniciada pela conversdo das reflectancias em
valores de albedo.

O albedo de superficie (a,) foi
estimado pela Equacdo 1 utilizando os
coeficientes propostos por Silva; Teixeira;
Manzione (2019) para as bandas 2, 3, 4 e 8
do sensor MSI/SENTINEL-2:

ay = bap +c¢ 1)

Onde b e c séo coeficientes de
regressdo, que para um periodo de 24 horas
foram considerados como 1,70 e 0,13,
obtidos de medidas de campo e satélite
(TEIXEIRA et al., 2008; TEIXEIRA et al.,
2014a; TEIXEIRA et al., 2014b) e foi
calibrado com R2=0,96 (TEIXEIRA, 2010).
Sendo o albedo planetario (ap) obtido com
uma ponderacdo (Equacdo 2) das
reflectancias no espectro do visivel e
infravermelho  préximo utilizando os
coeficientes propostos por Silva; Teixeira;
Manzione (2019):

ap = ) WhandTband (2)

O NDVI é obtido a partir da Equag&o 3:
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a -
NDVI = P(NIR)” “P(RED) (3)

2P Niryt ¥P(rED)

Onde where ap wiry € @P e

representam a reflecténcia ao longo do
comprimento de onde das regides do
infravermelho préximo (NIR) e do
vermelho (RED) dentro do espectro solar,
respectivamente.

Para obtencdo da temperatura de
superficie (Ty,,) utilizou-se o método
residual (SILVA,; MANZIONE;
ALBUQUERQUE FILHO, 2018),
apresentada pela Equacéo 4:

__ 4 gAO-T,g_aLTSW
Tsup = «’85—6 (4)

Sendo g4 e & respectivamente as
emissividades atmosférica e superficial, , a,,
é o coeficiente de regressdo do saldo de
radiagio de ondas longas, cujo
desenvolvimento matematico esta
disponivel em Silva; Teixeira; Manzione
(2019), 74, é atransmissividade atmosférica
(considerada como 44% da radiacdo solar
global, Rg), T4 é a temperatura média do ar
em 24 horas de medicdo e o a constante de
Stefan-Boltzmann (5.67 -
108 Wm=2K~*). A Equacido 4 é uma
versdo com reducdo de termos derivada do
método residual baseado no saldo de
radiacdo pela Equacdo de Slob apresentada
em Teixeira et al. (2014b).

A razdo entre a ETa e a ET,,
denominada como fracdo evapotranspirativa
foi calculada pela Equacdo 5 (TEIXEIRA,
2010):

Fla exp [e +f (—Tsup )] (5)

ET, ag'NDVI

Onde a, corresponde ao albedo da
superficie, Ty, a temperatura de superficie,
e e e f séo coeficientes de regresséo, sendo
1,8 e -0,008, respectivamente, seguindo
Silva; Manzione; Albuquerque Filho (2018).

Estudos em outras regides utilizaram, com
sucesso, outros coeficientes que melhor se
adequavam as condicGes climéticas e
ambientais locais, como, por exemplo,
Hernandez et al. (2014) e Coaguila et al.
(2017) que utilizaram a = 1 na regido do
Noroeste Paulista. Vale destacar que esses
coeficientes ndo sdo fixos ao se utilizar o
pacote agriwater, sendo possivel calibrar
esses coeficientes de acordo com dados
medidos de ETa bem como realizar analises
de sensibilidade (SILVA; TEIXEIRA;
MANZIONE, 2019).

A partir da obtencdo da ETa/ET,
obtém-se a ETa pela Equacéo 6:

ET, = % ET, (6)

A ETA/ET, em culturas irrigadas,
como pivés centrais, sem estresse ambiental
e hidrico, pode ser aproximada ao
coeficiente de cultura (Kc) (ALLEN et al.,
1998). Em vegetacdo natural a fracéo
evapotranspirativa indica o grau de umidade
na zona das raizes das plantas e pode ser
usada para caracterizar condicGes de estresse
hidrico (TEIXEIRA et al., 2017; SILVA,
TEIXEIRA; MANZIONE, 2019). Uma das
vantagens no uso do modelo SAFER, em
comparacdo ao “Surface Energy Balance
Algorithm for Land” (SEBAL) e “Mapping
Evapotranspiration at high Resolution with
Internal Calibration” (METRIC), é a de ndo
necessitar como dados de entrada
parametros microclimaticos como
velocidade do vento (a 2 metros) e umidade
relativa do ar e tampouco modelo digital de
terreno e a definicdo de pixels “quentes” e
“frios”, ou seja, também ndo € necessario
gue em uma mesma imagem de satélite
hajam dois pontos com condices hidricas
extremas e opostas (SILVA; TEIXEIRA;
MANZIONE, 2019; SILVA; MANZIONE;
ALBUQUERQUE FILHO, 2019b).

Como o0 MSI/SENTINEL-2 tem
resolucdo temporal de aproximadamente 5
dias, aplicamos uma interpolacéo linear da
fracho ETA/ETo, nos dias sem imagem,
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dentro do intervalo de tempo de revisita do
satélite, para sua aplicacdo na Equagdo 6
com dados medidos de ET,, para obter assim
a ETa em dias sem imagem disponivel. Esse
principio ja foi aplicado para interpolacéo da
ETa em dias sem imagens no trabalho de
Silva; Manzione e Albuquerque Filho
(2019a).

A Figura 2 mostra as etapas do
calculo da estimativa da fracdo
evapotranspirativa (ETA/ETo) pelo modelo
SAFER e sua conversdo em ETa no pacote
agriwater, desde o calculo do albedo
planetario até a obtencdo da fracdo
evapotranspirativa.

Figura 2. Fluxograma para estimar a ETA/ET, e a ETa pela aplicacéo do algoritmo SAFER no

pacote agriwater.
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4.4 Abordagem para tomada de decisao
do momento de irrigar

Tomando como limite uma lamina
ou turno de rega fixo, a partir do momento
que o déficit hidrico é detectado, pode-se
realizar a irrigacdo para suprir a demanda
(CONCEICAO, 2005). O balanco hidrico da
agua no solo tem como principais
componentes a evapotranspiracao real ou de
cultura (como principal saida de agua do
sistema agua-solo-planta) e a precipitacdo
(como  principal  entrada).  Assim,
primeiramente foi realizado o balancgo diario
espacializado do consumo hidrico (C) pela
diferenca entre a ETa e a precipitagdo (Prec)

'y
e
N

na localidade do piv0, seguindo a Equacgéo
7:

C = ET, — Prec (7)

Para simular a aplicacio da
metodologia em uma situacdo préatica, por
meio da modelagem da ETA/ET, referente ao
DJ 10, extrapolou-se a ETado DJ 11 ao 20
com os respectivos dados de ET, obtidos da
estacdo  meteoroldgica. Em  seguida,
considerando um manejo por lamina fixa de
irrigacdo de 20 mm (valor hipotético),
calculou-se a necessidade de irrigacdo
liquida pelo somatério de C em escala diaria
até que fosse atingido o limiar (20 mm),
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sendo esse considerado o momento de
realizar a irrigagéo.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Anélise dos dados agrometeoroldgicos
A Figura 3 expde as condicOes

climaticas do inicio do més de janeiro de
2019 (DJ 1) até o dia 31 de junho (DJ 180).

Figura 3. CondicGes climaticas de precipitacdo (Prec), radiacdo solar (Rg), temperatura média
(Ta) e evapotranspiracdo de referéncia (ET,) medidas na estacdo meteoroldgica.
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A precipitacdo (Prec) e a radiacao
global (Rg) foram os dados de maior
variabilidade durante o periodo estudado.
Com excecdo do més de maio, 0os demais
meses apresentaram um balanco hidrico
positivo entre a chuva precipitada e a

evapotranspiracdo de referéncia. A Tabela 1
apresenta os valores maximos, minimos e
meédios mensais das variaveis
agrometeorologicas  monitoradas  pela
estacdo automatica.

Tabela 1. VValores maximos, minimos e médios mensais acumulados das variaveis monitoradas

de janeiro a junho de 2019.

Ta (°C) Rg (MJ.m?) Prec (mm) ETo (mm)
Maximo 24,33 664,83 343,01 162,78
Minimo 18,53 402,56 40,86 81,36
Média 21,40 517,33 178,05 110,83
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5.2 Modelagem da evapotranspiracéo real

A Figura 4 expbde a distribuicdo
espacial da fracdo evapotranspirativa no
pivd central em diferentes DJ das cenas
MSI/SENTINEL-2. Ressalta-se que a
modelagem foi realizada em toda a cena do

satélite e posteriormente foi feito o recorte
do pivé central.

A Tabela 2 apresenta a média e o
desvio padrdo da ETa/ET, calculado no
recorte do pivd nas cenas do
MSI/SENTINEL-2. Optou-se por calcular
estas métricas apOs recorte para evitar
influéncia de pixels de fora do pivo.

Figura 4. ETA/ET, estimada espacialmente no pivo-central.
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Tabela 2. Valores médios e desvio padrdao da ETA/ETo estimada nos pixels internos ao pivo

na cena MSI/SENTINEL-2.

DJ Média + Desvio Padrao
10 1,38+0,03
30 1,20+0,03
40 1,17+0,08
85 0,006+0,02
110 0,23+0,27
125 0,04+0,07

Os maiores valores de ETa/ETo
foram encontrados nos DJ 10, 30 e 40.
Observa-se baixo desvio padrdo da fracéo
para estes dias, que aponta uniformidade
deste pardmetro no pivd. Na tabela 2
observa-se a reducdo gradual dos valores

meédios de ETA/ET, do DJ 10 ao 40. Os DJ
85, 110 e 125 apresentam baixos valores de
ETa/ETo ja que se trata de um periodo com
bastante solo exposto.

A variagdo no ciclo fenoldgico
influencia a modelagem ja que diferentes
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estadios vegetativos apresentam diferentes
estruturas do dossel que irdo variar a
rugosidade superficial, implicando em
mudangas na velocidade do vento que
influenciam os fluxos de calor, 0 que causa
alteracOes na refletancia, e
consequentemente na modelagem da
evapotranspiracdo (FIORIO et al., 2018).
Vale entdo destacar que, apesar de ndo ser
considerada na modelagem  nenhum
parametro especifico de cultura, o modelo
SAFER foi capaz de captar a evolugdo
temporal da planta e com isso gerar
evidéncias sobre 0  comportamento
evapotranspirativo ao longo das fases
fenologicas, independente de conhecimento
prévio da cultura.

A Figura 5 apresenta a interpolacéo da
ETa no pivdo do DJ 11 ao 20, obtida pela
Equacéo 6. Este procedimento tem incerteza
embutida na estimativa da ETA/ET, nos dias
com imagem disponivel, porém, com a
utilizagdo de dados de ET, medidos nos dias
sem imagem disponivel, é possivel reduzir a
incerteza como um todo. Isso ocorre, pois,

utilizando a interpolacdo da ETA/ET,, de
forma analoga ao Kc com ET, medida, €
possivel captar variagdes climéticas dos dias
sem imagem, por exemplo, no caso de uma
chuva no dia seguinte a passagem do satélite.
Essa abordagem é menos incerta do que, por
exemplo, a interpolacdo da ETa, pois, nesse
caso as Vvariagbes climaticas ndo sao
captadas e se considera uma variacgdo linear
ao longo dos dias sem imagem de satélite.

Os DJ 13 e 16 da Figura 5 foram os
dias com menor ETa diéria observada no
periodo, ambos estimados apds eventos de
precipitacdo  registrados pela estacéo
meteoroldgica nos DJ 12 e 15. E interessante
observar o efeito da precipitacdo nas
estimativas da ETa (da Figura 5) nos dias
seguintes a estes eventos, bem como seu
impacto nos valores de Ta, Rg € ET, (Tabela
3). Caso a interpolacdo fosse realizada
diretamente com os valores de ETa, essa
variacao climatica ndo seria captada, pois ela
¢ inserida na modelagem por meio dos
valores diarios de ETo.
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Figura 5. ETa diaria estimada no piv6 entre os DJ 11 ao 20.
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Tabela 3. Valores diarios de Ta, Rg, Prec e ET, entre os DJ 11 e 20.

DJ Ta (°C) R (MJ.m™) Prec (mm) ET, (mm)
11 25,19 23,58 0,00 5,84
12 23,92 25,56 20,87 5,92
13 23,29 17,30 0,00 3,90
14 25,29 22,65 0,00 6,15
15 23,77 23,13 22,91 5,58
16 23,54 16,68 0,15 4,06
17 24,74 20,49 0,00 4,77
18 23,56 22,36 0,29 5,27
19 24,21 22,86 0,00 6,18
20 24,74 24,43 0,00 5,86

5.3 Momento de irrigar

Com balango diario espacializado do
consumo hidrico (Equagdo 7) obteve-se a
sua evolucdo no pivé no periodo entre o DJ

11 e 20 (Figura 6) permitindo identificar
déficit ou superavit hidrico.
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Figura 6. Evolugdo do consumo hidrico para a tomada de decisdo do momento de irrigar.
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ocorrem em funcdo dos eventos de
precipitacdo, e quando o acumulado
ultrapassa o limite de déficit hidrico da
lamina fixa pré-estabelecida de 20 mm o
mecanismo de irrigacdo devera ser ativado
para suprir a demanda hidrica.

Apesar da ndo possibilidade de
validacdo dos dados da ETa estimados pela
falta de dados observados no pivé, além da
dificuldade operacional para possuir
medicdes desta varidvel, por meio deste
estudo mostra-se o potencial de aplica¢do do
sensoriamento remoto no manejo da
irrigacdo de forma espacializada, utilizando
imagens multiespectrais como fonte de
entrada no balanco hidrico da agua no solo,
para auxiliar a escolha do momento de
realizar a irrigacdo liquida, procedimento
geralmente  realizado a partir de
estimativas/medigdes pontuais que também
apresentam incertezas.

A estimativa do balanco hidrico
utilizando dados diarios de precipitacéo
acoplados a evapotranspiracdo real (ETa)
diaria estimada via interpolacdo a partir dos
dias com imagens de satélite disponiveis
captou as variagbes climaticas locais e
mostrou potencial para direcionar a tomada
de decisdo do momento de irrigar em areas
com escassez de dados.

O potencial que se destaca nessa
aplicacdo conjunta é sua capacidade de ser
realizada sem necessitar de parametros
especificos da cultura, do microclima ou do
relevo, tornando-se interessante para regioes
com escassez de dados.

Novos estudos em areas
experimentais monitoradas in situ deverao
ser realizados em estudos futuros para
validar essa abordagem e promover maior
seguranga em sua utilizacéo pratica.
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