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RESUMO

A estimativa do uso da agua utilizada por culturas agricolas irrigadas é uma informacéo
essencial para tomada de decisdo no manejo dos recursos hidricos, sendo a
evapotranspiracdo real (ETa) uma variavel chave para esse processo. No Brasil, existem
poucos trabalhos sobre estimativa do consumo hidrico na agricultura em grandes &reas,
provavelmente, devido a falta de mapas de culturas agricolas atualizados por safra, com
boa acuracia e dificuldade de estimar ETa com bom desempenho em diferentes regiGes
do pais. No entanto, o uso de séries temporais de imagens de média resolucéo espacial e
0 processamento em nuvem tem permitido a anélise de grandes areas de agricultura
irrigada de forma mais eficiente. Dentro deste contexto, este trabalho visa estimar o
volume de &gua utilizado por culturas irrigadas por pivos centrais no municipio de Itobi
no estado de S&o Paulo, utilizando séries temporais de ETa, geradas pelo modelo
SSEBop-Br, e mapeamento de culturas agricolas a partir de métricas fenoldgicas
extraidas de séries temporais de indices de vegetacdo (IV) de imagens Landsat no ano
agricola de 2015/2016. Na estimativa da ETa, o modelo SSEBop-Br utiliza trés fontes
de dados meteorologicos: INMET, GLDAS e CFSv2. O volume de agua foi estimado
para cada uma destas fontes, relacionando o saldo de irrigacdo médio e a area total de
cada cultura analisada no mapeamento. O mapeamento foi avaliado através do método
Monte Carlo com 1000 repeti¢Oes. Para a avaliagcdo dos resultados, foi calculado o f1-
score de cada classe do mapa de agricultura. A andlise de todas as classes resultou um
valor de fl1-score acima de 0,9. A cultura que mais utilizou dgua na irrigacdo foi a batata
(2 milhdes de m3 pela fonte INMET e 1,3 milhdes de m? pela fonte CFSv2), seguida pelas
culturas de soja (220 mil m® pela CFSv2 e 800 mil m3 pela INMET), feijdo (252 mil m3
pela CFSv2 e 333 mil m3 pela INMET), cenoura (52 mil m3 de 4gua pela CFSv2 e 68 mil
m3 pela INMET), cebola (37 mil m3 pela CFSv2 e 98 mil m3 pela INMET). O volume
total de agua utilizado pelos pivos centrais no municipio de Itobi, durante o ano agricola
de 2015/2016, foi de 3,2 milhdes m3 (INMET), 2,5 milhdes m3 (GLDAS) e 1,8 milhdes
m3 (CFSv2). A estimativa de volume de &gua teve uma variacdo de até 72% para uma
mesma cultura, dependendo da fonte de dados meteoroldgicos utilizada para calculo da
ETa.

Palavras-chave: Recursos hidricos. Sensoriamento Remoto. Uso da &gua. Irrigacdo.

Seguranca Hidrica. Landsat.
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WATER USE ESTIMATE OF AGRICULTURAL CROPS IRRIGATED BY
CENTRAL PIVOT

ABSTRACT

The estimation of the use of water used by irrigated agricultural crops is essential
information for decision-making in the management of water resources, with actual
evapotranspiration (ETa) being a key variable for this process. In Brazil, there are few
studies on the estimation of water consumption in agriculture in large areas, probably due
to the lack of maps of agricultural crops updated by harvest, with good accuracy and
difficulty in estimating ETa with good performance in different regions of the country.
However, the use of time series of medium spatial resolution images and cloud processing
has allowed the analysis of large areas of irrigated agriculture more efficiently. Within
this context, this work aims to estimate the volume of water used by crops irrigated by
center pivots in the municipality of Itobi in the state of S&o Paulo, using time series of
ETa, generated by the SSEBop-Br model, and mapping of agricultural crops from of
phenological metrics extracted from time series of vegetation indices (V1) from Landsat
images in the 2015/2016 crop year. In estimating the ETa, the SSEBop-Br model uses
three sources of meteorological data: INMET, GLDAS and CFSv2. The volume of water
was estimated for each of these sources, relating the average irrigation balance and the
total area of each culture analyzed in the mapping. The mapping was evaluated using the
Monte Carlo method with 1000 repetitions. For the evaluation of the results, the f1-score
of each class of the agriculture map was calculated. The analysis of all classes resulted in
an f1-score above 0.9. The crop that most used water for irrigation was potato (2 million
m3 by the INMET source and 1.3 million m? by the CFSv2 source), followed by soybean
crops (220,000 m3 by the CFSv2 and 800,000 m3 by the INMET), beans (252 thousand
m3 by CFSv2 and 333 thousand m? by INMET), carrots (52 thousand m3 of water by
CFSv2 and 68 thousand m3 by INMET), onion (37 thousand m3 by CFSv2 and 98
thousand m2 by INMET). The total volume of water used by the central pivots in the
municipality of Itobi, during the 2015/2016 agricultural year, was 3.2 million m3
(INMET), 2.5 million m® (GLDAS) and 1.8 million m3 (CFSv2). The water volume
estimate had a variation of up to 72% for the same crop, depending on the meteorological
data sources used to calculate the Eta.

Keywords: Water resources. Remote sensing. Use of water. Irrigation. Water Security.
Landsat.
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1 INTRODUCAO

De acordo com os levantamentos realizados pela Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA, 2021), a irrigacéo é responsavel por cerca de 50% da captacéo
de adgua de mananciais no Brasil. Estudos da ANA, em parceria com o Ministério do
Desenvolvimento Regional (ANA, 2020; 2021), identificaram 76,2 milhdes de hectares
com potencial fisico total de expansdo da agricultura irrigada. No entanto, todo esse
cenario de expansao deve ser avaliado com cuidado para garantir a seguranca hidrica
nacional por meio da gestdo dos recursos hidricos. Em muitas regides produtoras, as
atuais préticas de irrigacdo ndo sdo sustentaveis e, mesmo sob cenarios mais eficientes,
as taxas de captacdo de dgua permanecem insustentaveis (DALIN et al., 2019; DAVIS et
al., 2017).

Embora o Brasil detenha as maiores fontes de &gua doce do mundo, cerca de 70% estao
distribuidas na regido amazonica, enquanto o restante é distribuido para cerca de 95% da
populacéo do pais. Devido a sua grande extensao territorial, varios conflitos no uso da
agua ja sdo observados, principalmente, aqueles relacionados com o uso de agua pela
irrigacdo. Estes conflitos tém sido mais evidentes nas regides Nordeste e Sudeste do
Brasil (GETIRANA; AZEVEDO, 2020).

Nesse contexto, a estimativa do uso da agua de culturas irrigadas tem sido uma ferramenta
essencial na tomada de decisdo no manejo dos recursos hidricos. A evapotranspiracao
real (ETa) € uma variavel chave neste processo, representando o total da dgua transferida
da superficie terrestre para a atmosfera na forma de evaporacdo da dgua presente no solo
e superficie das plantas e transpiracdo das plantas (XU et al., 2006). A estimativa e
mapeamento da distribuicdo espaco-temporal da ETa em grandes areas tem sido um
desafio devido a grande heterogeneidade espacial das variaveis usadas nos modelos,
assim como a falta de dados de calibracdo e validacdo (BHATTARAI; WAGLE, 2021).
No entanto, 0 sensoriamento remoto permite uma analise consistente e com menor custo
quando comparado aos métodos baseados em medicdes de campo (WANNIARACHCHI;
SARUKKALIGE, 2022). Além disso, o0s avancos tecnoldgicos obtidos com o
processamento em nuvem, como a plataforma Google Earth Engine (GEE), e com a

estimativa da ETa baseada em dados termais de resolucédo espacial moderada, tem tornado



a estimativa do uso da &gua na irrigacdo em grandes areas mais eficiente (e.g.,
SCHAUER; SENAY, 2019; MHAWEJ; FAOUR, 2020).

Ainda sdo poucos trabalhos cientificos, baseados em tecnologias de sensoriamento
remoto, tém como tema a estimativa do volume de agua utilizado na irrigacéo de grandes
areas, provavelmente devido a dificuldade de se ter mapas de cultivos com boa acuracia
em grandes areas e estimativa de ETa com bom desempenho em diferentes regides do
pais. ANA (2020) estimou o volume de agua utilizado na irrigacdo para trés periodos
acumulados (maio a agosto/2018, maio a setembro/2018 e outubro/2018 a janeiro/2019)
a partir de dados pontuais de captacdo de 25 pivos localizados no Cerrado brasileiro.
Casassola (2022) estimou 0 uso da &gua na agricultura irrigada por pivés centrais no sul
do Brasil, utilizando possiveis cenarios agricolas baseados em dados de
evapotranspiracdo obtidos de estacdo meteoroldgica fora dos pivos. Schauer e Senay
(2019) realizaram a caracterizacdo da dinamica espago-temporal do uso da agua nas
culturas irrigadas, combinando as estimativas anuais ETa com a classificagdo das culturas

no Vale Central, Califérnia.

Diversos estudos, baseados em séries temporais de indices de vegetacdo (IVs) do sensor
Moderate Resolution Imagins Spectroradiometer (MODIS), para 0 mapeamento agricola
no Brasil tém sido propostos na literatura devido a alta resolucdo temporal deste sensor
(RUDORFF et al., 2010; BORGES; SANO, 2014; GUSSO et al., 2012; AR-VOR et al.,
2011; VICTORIA et al., 2012). Contudo, a baixa resolucdo espacial do sensor MODIS
(250-1000 m) ndo permite a detec¢cdo de pequenas areas agricolas (BENDINI, 2018).
Bendini et al. (2019) classificaram diferentes culturas agricolas no Cerrado, com acurécia
maior que 90%, utilizando métricas fenoldgicas extraidas de séries temporais densas (8
dias de resolucdo temporal) de IVs de imagens dos satélites Landsat 7 e 8, com 30 m de
resolucdo espacial. O uso de métricas fenoldgicas permitiu inferir o tempo de
permanéncia da cultura no campo assim como o inicio e fim do ciclo, informacg6es que

podem auxiliar nos estudos da dinamica do uso da dgua na agricultura.

Com relacdo a estimativa da ETa, a ANA implementou o0 modelo SSEBop (Operational
Simplified Surface Energy Balance) com parametrizagdo para o Brasil chamado de
SSEBop-Br, em parceria com o Servigo Geoldgico dos Estados Unidos (United States
Geological Survey — USGS) (ANA, 2020). Dentre os modelos que utilizam a solucgéo de



variaveis do balango de energia para obtencdo da ETa em larga escala o modelo SSE-Bop
é um dos mais simples, pois ndo resolve o balango de energia completamente (SENAY,
2018). O SSEbop estima a ETa a partir da fracdo da evapotranspiracdo (ETf), obtida
dados termais dos satélites Landsat e semelhante ao tradicional coeficiente de cultivo
(Kc), e a evapotranspiracao de referéncia (ETr), estimada pelo método Penman-Monteith
(WALTER et al., 2000), para uma superficie de alfafa ou grama (SENAY et al., 2013).

Dentre os poucos trabalhos que objetivam estimar 0 uso da agua na irrigacdo nenhum
utilizou métricas fenologicas extraidas de séries temporais de 1Vs visando analisar o
tempo de permanéncia das culturas no campo. Nos pivos centrais do Cerrado brasileiro
podem ser observados até trés ciclos de cultivo em um Unico ano agricola. Neste sentido,
¢ fundamental o entendimento das datas de plantio e colheita das culturas para uma

melhor estimativa do uso da &gua em cada ciclo.

Considerando o método de estimativa de consumo de &gua na agricultura irrigada
proposto por Schauer e Senay (2019) e o método de mapeamento de culturas agricolas
proposto por Bendini et al. (2019), este estudo tem como objetivo estimar o uso da agua
em culturas irrigadas por pivo central, usando séries temporais de ETa e 0 mapeamento
das culturas, a partir de métricas fenoldgicas extraidas de imagens de média resolucdo
espacial (30 m) em uma regido do Cerrado paulista para 0 ano agricola 2015/2016.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta alguns fundamentos tedricos importantes para a compreensao dos
conceitos de evapotranspiracao (ET), os métodos para sua estimativa e a sua importancia
para a agricultura e recursos hidricos. Adicionalmente, sera apresentada forma como as
tecnologias de sensoriamento remoto podem ser utilizadas na estimativa da ET em

grandes areas de agricultura irrigada.
2.1 Evapotranspiracdo (ET)

A ET € o processo de transferéncia da agua proveniente da evaporacdo de superficies
livres e transpiracdo das plantas para a atmosfera. A evaporagdo € o processo no qual a
agua liquida é convertida em vapor d’agua (vaporizacao) e entdo removida da superficie
(solo, lagos, rios, etc.). A transpiracao consiste na vaporizacdo da agua liquida presente
nos tecidos das plantas (ALLEN et al., 1998).

No Brasil, cerca de 75% da precipitacdo retorna para a atmosfera através da ET, sendo
esta influenciada por diversos fatores como clima, tipo de solo, manejo da 4gua e uso da
terra (ANA, 2020). A ET é uma das variaveis mais importantes do balango hidrico e é
caracterizada por complexas mudancas espago-temporais, principalmente em areas de
agricultura irrigada (CHEN et al., 2018). Nesse sentido, a estimativa dessa variavel tem
sido um dos principais objetos de estudo na agricultura dentro do contexto de producéo
de alimentos, escassez de agua e mudanca climatica (NIU, et al., 2020). Por meio do
mapeamento espaco-temporal da ET é possivel ter um melhor entendimento sobre as
variacdes do uso da agua na agricultura permitindo, assim, uma melhor gestdo dos
recursos hidricos (KAPLAN, et al. 2014)

Na literatura, alguns conceitos relacionados & ET s&o apresentados. Segue abaixo alguns

destes conceitos:

e Evapotranspiragdo Potencial (ETP): evapotranspiracao de uma extensa e uniforme
superficie curta que preenche todo o solo, ndo existindo limitag&o hidrica no perfil
do solo (PENNAN, 1948, 1956).

e Evapotranspiracdo de Referéncia (ETO): evapotranspiracdo de uma cultura de

referéncia hipotética com caracteristicas especificas, semelhante a variavel ET de



uma superficie extensa de grama, de altura uniforme, em pleno desenvolvimento

vegetativo e sem limitacdo hidrica no perfil do solo (ALLEN, 1998).

e Evapotranspiracdo real (ETa): quantidade de agua transferida para a atmosfera em
condigdes reais de umidade do solo, demanda atmosférica e estado da cultura
agricola (FOLHES, 2007).

O termo ETP né&o relaciona nenhuma cultura agricola especifica, no entanto ha diversos
tipos de culturas que podem se associados a definigédo original, proposta inicialmente na
década de 1940. Neste sentido, o termo ETO surgiu para evitar ambiguidades decorrentes
da definicdo da ETP. O termo ETa representa todos 0s processos em que a agua liquida
na ou proxima da superficie terrestre se torna vapor d’agua atmosférico sob condicdes
naturais (XU et al., 2006). De forma pratica, a ETa é obtida relacionando a ETO com o

Kc, que varia ao longo do ciclo da cultura.

Irmak e Haman (2017) apontam que a defini¢do dos conceitos de ETP e ETO visa eliminar
as variacoes especificas das culturas no processo de ET. O fato de ndo haver uma cultura
especifica definida no conceito de ETP resulta em um problema na estimativa correta da
ETa, uma vez que as taxas de ET mudam entre as possiveis culturas adotadas como

referéncia, dificultando a eliminacdo dessas variacGes especificas.

Dentro da importancia da ET para estudos climaticos, diversos autores tém estudado a
relacdo entre as mudangas climaticas e a ET e, consequentemente, com a producdo
agricola. Segundo Bhatt e Hossain (2019), as mudancas climaticas diminuem a
disponibilidade hidrica, principalmente nas regides aridas e semiaridas devido ao impacto
no balanco hidrico, causando mudancas na transpiracdo e evaporacdo das plantas. O
aumento da temperatura global prové energia que favorece a mudanca de fase da agua
através da evaporacdo, que é a componente da variavel ET indesejada. Por outro lado, a
transpiracdo € a componente mais desejada da ET, pois quanto maior a transpiracdo maior
é a quantidade de nutrientes levados do solo para a planta, o que favorece o aumento da
produtividade (BHATT et al., 2016).

Além disso, a ET é o principal fluxo de saida de agua da superficie terrestre, sendo crucial
para 0 entendimento das variacfes dos processos ecossistémicos, hidrolégicos e

climéticos, podendo ser utilizada em inimeras aplicagdes, como manejo dos recursos



hidricos, modelos hidrologicos, monitoramento de secas, previsdes climaticas, irrigacéo,
dentre diversos outros (LIOU; KARM, 2014).

A estimativa da ET € a primeira etapa do processo de estimativa do uso da agua nas
culturas agricolas. Portanto, o estudo das tendéncias da ET e de sua dinamica € essencial
para 0 manejo dos recursos hidricos. Ao avaliar a tendéncia espago-temporal da ET,
Yassen et al. (2020) identificaram mudancas significativas na distribuicdo espacial da ET
de referéncia ao longo dos ultimos 35 anos em regides agricolas do Egito, ocasionadas
pelas mudancas climaticas. Funes et al. (2021) avaliaram o impacto das mudancas
climéticas no consumo hidrico de culturas agricolas durante o crescimento vegetativo e
reportaram que as mudancas climéaticas podem causar limitacdo na producdo agricola

irrigada e ndo irrigada, caso estratégias de mitigacdo ndo sejam aplicadas.

Informacdes sobre 0 uso da dgua na agricultura irrigada sdo essenciais para uma gestao
dos recursos hidricos eficiente, principalmente em locais com conflito do uso da agua.
No entanto, medicdes diretas de ET s@o pontuais e caras, dificultando a aplicagédo em
grandes areas. Howes et al. (2015) estimaram a ET mensal utilizando métodos
tradicionais, pois argumentaram que oS métodos baseados em tecnologias de
Sensoriamento Remoto (SR) requerem grande esforgo computacional. Todavia, devido
aos avangos no processamento em nuvem e na estimativa da ET, utilizando dados termais
de resolucdo espacial moderada como os dos satélites Landsat, os métodos de estimativa

do uso da agua em grandes areas tém se mostrado mais eficiente (SENAY et al., 2019).
2.2 Estimativa da variavel ET
2.2.1 Meétodos diretos e indiretos

A ET pode ser estimada utilizando métodos diretos e indiretos. Os métodos diretos sdo
pontuais, ndo podendo ser aplicados para grandes areas. Além disso, 0s equipamentos tais
como os lisimetros sdo caros e necessitam também de um grande esforgo para
funcionamento (NIU et al., 2020). Os lisimetros s&o tanques preenchidos com solo que
tem plantas em desenvolvimento (HOWELL et al., 1991). Eles s&o utilizados para
determinar Kc, que é usado para diferenciar a ETO da ETa da cultura. Nos lisimetros, o
solo precisa ter uma profundidade suficiente para o desenvolvimento das raizes das
culturas analisadas e o entorno do equipamento deve possuir a mesma cultura e nas

mesmas condigdes, o que dificulta mais a manutencdo (GLENN et al., 2007).



Os métodos indiretos sdo os baseados no balango de energia ou em sensoriamento remoto.
Dentre os métodos baseados no balanco de energia destacam-se a Razdo de Bowen (BR)
e Eddy Covariance (EC) (NIU et al., 2020). O método BR usa simultaneamente medicdes
da temperatura vertical do ar e do gradiente de umidade para particionar o balanco de
energia (BOWEN, 1926). Para isso, sdo utilizados dois grupos de sensores que medem a
diferenga de temperatura, CO2 e umidade em duas alturas na camada limite turbulenta
acima do dossel (normalmente, 0,5 m e 2,0 m acima do dossel). Neste caso, deve-se
assumir que os coeficientes de transporte turbulento sdo equivalentes para estimativa da
razdo entre calor sensivel (H) e latente (LE). Posteriormente, o resultado da razdo é
aplicado no balanco de energia para estimativa da ET (GLENN et al., 2007). O método
EC estima H e a LE através de covariancia estatistica entre as variaces de calor e
umidade e velocidade vertical a partir de sensores de alta frequéncia (igual ou maior a
10Hz). O método EC tem um problema no fechamento de balango de energia, sendo
necessaria uma corre¢do para uma adequada estimativa da ET (LIANG et al., 2012).

Mesmo os métodos BR e EC sendo amplamente utilizados na literatura e sendo as
principais fontes de estimativa da ET in situ, ambos apresentam limitacGes. A principal
limitacdo € o fato de serem pontuais e possuirem alto custo para implanta¢do. Segundo
Angus e Watts (1984), sob condicBGes de extrema seca ou consideravel advecgdo de
energia em condi¢Ges de umidade, 0 método BR pode produzir resultados com baixa
acuracia. Em relacdo ao método EC, é possivel medir apenas 0s pequenos redemoinhos
(“eddies”), mas os grandes redemoinhos nas camadas limite também podem ter
importante contribuicdo no equilibrio de energia (FOKEN, 2008). Nesse sentido, 0 uso
das tecnologias de SR é visto como uma boa solucdo na estimativa da ET em larga escala,

de forma continua e com menor custo.
2.2.2 Estimativa da ET por SR

De acordo com Oliveira (2018), pode-se dividir os métodos de estimativa de ET baseados

em tecnologias de SR em trés grupos:

e Meétodo fisicos: que utilizam a dados de temperatura de superficie no modelo de

balanco de energia na superficie (LSEB- Land Surface Energy Balance);



e Métodos empiricos ou estatisticos: a ET observada € relacionada com grandezas
derivadas de produtos de sensoriamento remoto, como por exemplo indices de

vegetacao (IVs) e o coeficiente da cultura (Kc);

e Métodos hibridos: combinam dados de IVs com dados de temperatura de

superficie.

Os modelos LSEB sdo a forma mais recente de estimativa de ET por sensoriamento
remoto, combinando a expressao do balanco de energia com equacdes do fluxo da
superficie terrestre e dados de temperatura obtidos por sensores remotos. Neste método,
a ET ¢é calculada através do calor latente, estimado como um termo residual do balanco
de energia da superficie, conforme a seguinte equacao:

LE=R,—-H—-G (2.1)

onde LE ¢ o fluxo de calor latente (W.m); Rn é o saldo de radiacdo (W.m2); H é o fluxo
de calor sensivel (W.m?); e G é fluxo de calor no solo (W.m™2). Uma das principais
vantagens desse método é que a abordagem do balanco de energia permite quantificar os
fluxos da superficie terrestre e a sua dindmica no uso da dgua sem a necessidade de
referenciar a fonte de dgua, o que néo € possivel nos modelos baseados no balanco hidrico
(RAHMAN; ZHANG, 2019).

Os modelos LSEB podem ser divididos em dois outros: (a) modelos de uma camada
(OSEB- One-Source Energy Balance) e (b) modelos de duas camadas (TSEB-Two-
Source Energy Balance). Os modelos OSEB tratam a superficie terrestre como uma
grande folha com uma camada uniforme, sem distin¢do entre os fluxos na vegetacdo ou
solo. Nesses modelos, a temperatura de superficie obtida por sensoriamento remoto €é
utilizada para estimar o gradiente de temperatura na superficie. Dentre os principais
modelos OSEB, destacam-se os modelos Surface Energy Balance Algorithm for land
(SEBAL) (BASTIAANSSEN et al., 1998), Mapping Evapotranspiration at High
Resolution with Internalized Calibration (METRIC) (ALLEN et al., 2007), Surface
Simplified Energy Balance Index (S-SEBI) (ROERINK, et al., 2000) e Operational
Simplified Surface Energy Balance (SENAY et al., 2013). A diferencga entre os modelos
OSEB esta na forma em que o modelo parametriza as variaveis do balango de energia
(TANG et al., 2013).



Nos modelos TSEB, ha distin¢do entre a transferéncia de energia da superficie do solo e
vegetacdo. Nesse tipo de modelo, a diferenga entre as temperaturas radiométrica e de
superficie aerodindmica sao obtidas incorporando os efeitos da geometria de aquisicéo de
dados pelo sensor remoto, com o objetivo de separar a transferéncia de energia do solo e
vegetacdo (TANG et al., 2013). Para os modelos TSEB, destacam-se os modelos
desenvolvidos por Kustas (1990) e Norman et al. (1995).

Rahman e Zhang (2019) destacaram algumas fontes de incertezas relacionadas aos
modelos LSEB que utilizam dados estimados por satélite: (a) erros devido a estimativa
da temperatura da superficie a partir da banda termal; (b) incertezas decorrentes das
resolucgdes espacial e temporal dos sensores; (c) incertezas nas estimativas do saldo de
radiacdo; (d) incertezas devido a heterogeneidade da superficie; (e) inconsisténcia dos
modelos; (f) dados meteoroldgicos e de fluxo de energia insuficientes; (g) transpiracao
noturna e orvalho diurno. Por outro lado, Schirmbeck et al. (2018) reportaram erros
associados a estimativa de componentes do balanco de energia pelo modelo SEBAL em
areas agricolas cultivadas fora do periodo do verdo. Para Gowda et al. (2007), a principal
desvantagem do modelo S-SEBI € que ele requer valores extremos de temperatura da
superficie, o que pode ndo ser encontrado em uma Unica imagem. Além disso, eles
observaram que o0 modelo METRIC necessita de dados meteoroldgicos de alta qualidade

e em intervalos menores ou igual a uma hora.

McShane et al. (2017) reportaram que o modelo METRIC, embora apresentem boa
acuracia, € muito complexo pois requer muitos dados de entrada e grande habilidade para
sua implementacdo. Por outro lado, o0 modelo SSEBop é mais simples, de féacil
implementacdo e necessita de poucos dados de entrada sem grandes perdas de acuracia.
Nesse sentido, a ANA tem testado e adaptado o modelo SSEBop no Brasil desde 2015,
com o principal objetivo de realizar a estimativa de uso da dgua em bacias hidrograficas

com intensa atividade de irrigagcdo (ANA, 2020).
2.2.2.1 Modelo SSEBop-Br

O modelo SSEBop (SENAY et al., 2013, 2016, 2017, 2018) é um modelo parametrizado
para aplicagcdes operacionais baseado no modelo Simplified Surface Energy Balance
(SENAY, et al. 2007). No Brasil, 0 modelo foi adaptado pela ANA e é chamado de
SSEBop-Br.



O modelo SSEBop-Br utiliza uma versao simplificada da equacéo de balanco de energia,
assumindo que a diferenca de temperatura entre a superficie da terra e o ar varia de forma
linear conforme a temperatura da superficie. O modelo usa 0 mesmo conceito de pixel
quente e pixel frio presentes nos modelos METRIC e SEBAL, no qual o pixel quente
representa uma superficie de solo exposto e seco, enquanto o pixel frio representa uma
superficie bem vegetada e imida. Nesse sentido, o modelo considera a relacdo linear entre
a diferenca de temperatura do ar proxima a superficie e a temperatura da superficie para
estimar o fluxo de calor sensivel (H), considerando que no pixel quente ndo héa fluxo de
calor latente (ETa=0) e no pixel frio a variavel ETa atinge os maiores valores (ANA,
2020).

A ETa é estimada pelo SSEBop-Br da seguinte forma:
ET, = ET; x ET, 2.2)
onde ETr € a evapotranspiracao de referéncia (mm).

ETy e afracdo da evapotranspiracéo que indica as condi¢des de umidade da superficie
terrestre para uma dada data e local e é definida por:

Th — Ts _Th—TS
dT Th — Tc

ET; = (2.3)

onde Th é a temperatura estimada do pixel quente para uma determinada data e local; Tc
é a temperatura estimada do valor do pixel frio para uma determinada data e local; Ts é a
temperatura da superficie estimada para um dado pixel a partir de imagem de

sensoriamento remoto; dT é a diferenca de temperatura entre Th e Tc para um dado pixel.

A fracdo da evapotranspiracdo (ETf), Kc do método da FAO-56, é obtida a partir de
imagens de sensoriamento termal e entdo multiplicada pela ETO, obtida pelo método de
Pennan-Monteith (PMF) (ALLEN et al., 1998). O método PMF é calculado, geralmente,
para superficie de alfafa. Entretanto, a superficie pode ser a grama, desde que ajustada

pelo fator escalar (k), para um nivel maximo de ETr de cultura mais rugosa (ANA, 2020).

Conforme Senay et al. (2013), o pixel frio (Tc) 0 obtido pelo produto da temperatura

méaxima (Ta) por um fator de correcao (c-factor):
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Tc=c XTa (2.4)

sendo Ta a temperatura maxima para uma dada data e local e ¢ é o coeficiente de correcao.
A temperatura méxima € relacionada com a temperatura de superficie (Ts) em pixels bem

vegetados.

Em Senay et al. (2013), o coeficiente de correcdo é determinado a partir da média sazonal
entre Ts e Ta para todos os pixels que possuem valores de NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) (ROUSE et al., 1973) maior que 0,80. Na implementacdo do modelo
no Brasil, a média entre as temperaturas Ts € Ta ocorre nos pixels com valor de NDVI
maior que 0,75 (ANA, 2020).

O valor do pixel quente (Th) é obtido a partir da soma de Tc com a diferenca de
temperatura (dT), obtida pela seguinte equagéo:

_ Rn X rah

dT =
pa X Cp

(2.5)

onde Rn é a média do saldo de radiacio em situacdo de céu limpo (J.m?2.s?); rah é a
resisténcia aerodinamica a transferéncia de calor de uma superficie hipotética nua e seca,
usualmente igual a 110 s.m-1; pa é a densidade do ar (kg.m-3); cp € o calor especifico do
ar na pressao constante (1.013 kJ.kg-1.K-1).

Finalmente, a evapotranspiracao real (ETa) é definida por:

a X C
ETa—p p

= o x Tah (Th — Ts) Xk x ET, (2.6)

sendo k o fator escalar para um nivel maximo de evapotranspiragao.

A Figura 2.1 apresenta o diagrama conceitual do modelo SSEBop para o Brasil. A Tabela
2.1 apresenta os dados necessarios para implementacdo do SSEBop-Br, bem como as
fontes dos dados e objetivo dentro do modelo. Os dados meteoroldgicos disponiveis para
0 Brasil sdo fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e ANA
(XAVIER et al., 2016), bem como pelo Global Land Data Assimilation System (GLDAS

2.1) e National Centers for Environmental Prediction Climate Forescast System (CFSv2).
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Figura 2.1 — Diagrama conceitual do modelo SSEBop-BR.

Sensoriamento Dadqs ] Dados Meteorolégicos Modelo
Remoto Meteorologicos & ; 2 . INI\«ET'T "R Disital de

/ rede 8
(LANDSAT) (IBLAEL, ' Elevacio

GLDAS, CFSv2)

Temperatura
—» NDVI do Ar

T,
Processamento (Ta)

'

_______________________

]
| Coeficiente 1 1 Diferenga de

A
Temperatura da ; : S + 1 ET de Referéncia
Superficie (T) JE ] de Corregio I—). Temperatura [E 1 (INMET,
' (¢) P (@) : GLDAS, CFSv2)
i
Limites e
Hot (T},) & 5 Th=Te*dl
Cold (T¢) : L=c*Ty

Fracio da ET

ETp=Ty - TS dT ey " —————— T, ETR *ET} ——
i (ETy) b

Fonte: Adaptado de Senay et al. (2016).

Tabela 2.1 — Resumo dos dados utilizados no modelo SSEBop-Br.

Dado Simbolo Fonte Objetivo
Elevacdo de superficie z SRTM Presséo do ar
Fator ¢ c Dado meteoroldgico Te
Temperatura da superficie terrestre Ts Landsat ETs, ETa
Temperatura maxima do ar Ta Modelo Rn, Ty, Tc, dT
Diferenca de temperatura dT Modelo dT
Saldo de radiacdo liquida Rn Dado meteorologico dT
ET de referéncia ETr Modelo ETa
Resisténcia aerodindmica rah Landsat dT
Albedo o Landsat TS

indice de Vegetacao por Diferenca

; NDVI Landsat c, Tc
Normalizada

Fonte: Adaptado de Senay et al. (2016).
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3 METODOLOGIA

O volume de &gua utilizado na irrigacdo depende do saldo de irrigacdo da cultura, isto é
a diferenca entre ETa e a precipitacdo, e da area da cultura. Neste sentido, a estrutura
geral da metodologia € dividida, levando em conta 0s processamentos envolvidos na

estimativa do saldo de irrigagdo e no mapeamento automatico das culturas.

Na Figura 3.1, pode-se observar todas as etapas a serem realizadas para estimar o volume

de &gua utilizado na irrigacao de culturas agricolas por pivo central.

Figura 3.1 — Fluxograma geral da metodologia de estimativa do volume de agua usada na
agricultura irrigada.
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Fonte: Producéo do autor

3.1 Area de estudo

A éarea de estudo compreende o municipio de Itobi (13.844 ha) no estado de Sdo Paulo,
no bioma Cerrado. O bioma Cerrado tem um papel fundamental na producao de alimentos
e desenvolvimento socioecondmico do Brasil. E, devido as condi¢bes de relevo
favoraveis ao cultivo de culturas anuais em larga escala, o pivo central é o principal
método de irrigagdo utilizado neste bioma (ALTHOFF E RODRIGUES, 2019).

A regido encontra-se na sub-bacia do Rio Tambau- Rio Verde, localizada a sul-sudeste

da Bacia do Rio Pardo (Figura 3.1). Na regido a classe de clima predominante é a Cwa,
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caracterizado como subtropical quente e com inverno seco (SETZER, 1966). A
precipitacdo média anual é de 1517mm, com a esta¢do chuvosa entre os meses de outubro
a marco e pico das chuvas em dezembro. A estacdo seca ocorre de abril a setembro e o
menor volume de precipitacdo observado ocorre nos meses de julho e agosto. A
temperatura média anual é de 22° C, variando entre 24° C em janeiro e 19° C em julho
(CABRAL et al., 2012).

A regido na qual o municipio esta localizado compreende o polo de irrigacdo Vertentes
do Rio Pardo e Mogi Guacu, com éarea total de 1.097.088 ha e area irrigada total de
129.287 ha. Este polo de irrigacéo possui potencial total e efetivo de 232.575 ha e 65.989
ha, respectivamente, e é considerada um dos polos com maior perspectiva de expansao
(ANA, 2021; 2020). A irrigacdo por pivd central € utilizada predominantemente para o
cultivo de hortalicas, principalmente batata e cebola, no periodo de marco a outubro
(ANA, 2020; SILVEIRA, et al., 2013). Nas ultimas duas décadas 0 municipio teve um
aumento expressivo no numero de pivos centrais e no total de area irrigada. No entanto,
pelo fato da sub-bacia do Rio Tambau- Rio Verde apresentar alta demanda hidrica
(consumo maior do que 50% da Q7,10), ela é regido propensa a conflitos do uso da dgua
(SILVEIRA et al., 2013; COMITE DA BACIA DO PARDO, 2005). Além disso, o polo
extrapola uma unidade da federacdo e contém corpos hidricos de dominio da unido,
exigindo ainda mais esfor¢os integrados de gestdo e planejamento dos recursos hidricos
(ANA, 2021).

Figura 3.2 — Mapa de localizacdo da area de estudo.
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3.2 Obtencéo de dados
3.2.1 Dados de sensoriamento remoto

Para o desenvolvimento deste trabalho, imagens dos sensores Operational Land Imager
(OLI) e Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) a bordo dos satélites Landsat 8 e 7,
respectivamente, foram utilizadas. Foram selecionadas imagens referentes ao ano

agricola de agosto de 2015 a outubro de 2016, de acordo com o ano agricola definido pela
Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB) (CONAB, 2019).

A localizacdo da area de estudo na sobreposicdo de duas cenas Landsat (Orbitas/ponto

220/75 e 219/75) (Figura 3.2) permitiu a obtencdo de 102 imagens no ano agricola.

Figura 3.3 — Localizacdo da area de estudo com a sobreposicdo de cenas Landsat referentes as
oOrbitas/ponto 220/75 e 2019/75 e localizacdo das estagdes meteoroldgicas utilizadas

no estudo.
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Fonte: Producédo do Autor.

As imagens Enhanced Vegetation Index (EVI) (LIU; HUETE, 1995) foram obtidas na
plataforma GEE, através do plugin do QGIS, GEE Time Series Explorer (RUFIN et al.,

2021) para os satelites Landsat 7 e 8. O valor de EVI é definido pela equacao abaixo:
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PNIR — PRED
EVI =G
pnir + C1 X prep — Co X pprye + L (3.1)

onde p ¢ a reflectancia de superficie atmosfericamente ou parcialmente corrigida; L € o
coeficiente de ajuste de fundo do dossel; C1 e C, sdo os coeficientes do termo de
resisténcia a aerossois; G é o fator de ganho. Os valores de coeficiente adotados foram
L=1, Ci1=6, C=7,5e G= 2,5, conforme descrito em Huete et al. (2002).

As imagens de ETa foram obtidas a partir do aplicativo SSEBop-Br v.1.01, que esta
integrado na plataforma GEE (https://ssebop.users.earthengine.app/view/ssebop-br-
v101). O aplicativo SSEBop-BR ¢é o resultado da cooperacdo entre ANA e USGS para
implementar e parametrizar o modelo SSEBop para a realidade morfoclimatica do Brasil.
A mascara de agricultura irrigada por pivo central foi obtida a partir do mapeamento da
agricultura irrigada por pivo central para o ano de 2014, realizado pela ANA e Embrapa
(ANA, 2019) (disponivel em: https://dadosabertos.ana.gov.br). Neste trabalho, foi
assumido que a méascara ndo teve alteracao para o ano agricola 2015/2016.

3.2.2 Dados in situ

Para validacdo do modelo SSEBop- BR, foram utilizados dados ETa obtidos da torre
micrometeoroldgica localizada em uma area de cana-de-aglcar pertencente a Companhia
Energética Santa Rita (21,63° S, 47,78°W, altitude de 552m) (Figura 3.2). O espacamento
da cultura no local é de 1,4 m com uma area superior a 400 ha, sendo cercada por citros,
pastagem e vegetacdo natural do tipo cerrado. O solo é Latossolo Vermelho-Amarelo,
sendo 22% de argila, 74 % areia e 3% silte e possui densidade a 2,6m de profundidade de
1500 kg m=. Devido as colheitas mecanizadas a densidade da camada de 10-25 cm ¢ de
cerca de 1636 kg m= (CABRAL et al., 2012). Ao redor da torre o plantio de cana-de-
acucar € homogéneo em todas as direc6es dentro de um raio de 500 m. A altura média do
dossel varia da emergéncia da cultura até cerca de 3,5 metros na colheita (TASCH, 2006;
CABRAL et al., 2012).

Os dados coletados no sitio englobam dois ciclos de rebrota da cana-de-agucar,
denominados de ciclo 1 (14 de abril de 2005 até 11 maio 2006, totalizando 393 dias) e
ciclo 2 (11 de maio de 2006 até 20 de maio de 2007, totalizando 374 dias). A
evapotranspiracdo total foi de 829 mm e 690 mm no ciclo 1 (2005/06) e ciclo 2 (2006/07),
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respectivamente. No dia 14 de abril de 2005 ocorreu a colheita da cana ja queimada, com
a palhada sendo deixada sobre o0 solo. Entre os dias 12 €20 de maio ocorreu a queima da

palha acumulada e posterior aragem e adubacéo do solo (TASCH, 2006).

Os dados derivados da torre correspondem as variaveis do balanco de energia obtidas
pelo sistema EC, sendo elas saldo de radiagdo (Rn), fluxo de calor no solo (G), calor
sensivel (H) e calor latente (LE), com medi¢6es a cada 30 minutos. Para obter a ETa, foi
realizado o fechamento do balanco de energia e posterior recalculo de H e LE pelo método
BR (B=H/LE) utilizando as Equagdes 3.2 ¢ 3.3, conforme descrito em Twine et al. (2000).

_BR,—G) (3.2)
F= 1+
(Rn - G)

O fechamento do balanco dos sistemas EC frequentemente apresenta erros causados
possivelmente pela época de obtencdo dos dados, local e caracteristicas da cobertura do
solo, incertezas de medicdo e armazenamento de calor no solo (TWINE et al., 2000;
IRMAK et al., 2014; OLIVEIRA, 2018). Apos a correcdo das variaveis do balanco de
energia a ETa foi obtida a partir da fracdo da ETr observada e Kc obtidos pelo sistema
EC. Os dados de ETa foram integrados para a escala diaria. Para maiores detalhes
consultar Oliveira (2018).

Para o célculo do saldo de irrigacdo, foram utilizados os dados de precipitacdo da estacdo
meteorolégica A738 do INMET, localizada no municipio de Casa Branca, SP (21,78°S,
-47,08°W, altitude de 734m) (Figura 3.2). A estacdo A738 no municipio de Casa Branco

foi escolhida em virtude da auséncia de estacdes in situ na area de estudo.

Para o treinamento do modelo de classificacdo de culturas foram utilizados dados de
campo coletados durante a safra 2015/16 no municipio de Itobi-SP, descritos em Bendini
(2018) e Bendini et al. (2019). A dinamica agricola da area de estudo ao longo do ano foi
analisada em trés visitas. Em cada uma das visitas foram coletadas as coordenadas das
amostras com aparelho GNSS e as informacGes de rotacdo de cultura nos pivés centrais
visitados foram obtidas diretamente com os produtores. Os limites dos talhdes foram
identificados por meio de interpretacdo visual nas imagens de satélite. Ao todo foram

obtidos 33 poligonos divididos em 7 classes, que representam as culturas cultivadas na
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safra 2015/16 nos pivds analisados. Cerca de 50 pixels aleatdrios, com distancia minima
de 30 metros dentro de cada poligono, foram selecionados, como mostra a Tabela 3.1.
Conforme descrito em Bendini (2018), um buffer negativo de 30 metros foi aplicado nos

mesmos para evitar a mistura espectral nas bordas dos poligonos.

Tabela 3.1 — Descricdo das amostras de culturas.

Classe N° de amostras Grupo de culturas
Milho + Feijao 143 1° ciclo + ciclo de inverno
Milho + Cenoura 86 1° ciclo + ciclo de inverno
Milho + Cebola 91 1° ciclo + ciclo de inverno
Milho + Batata 183 1° ciclo + ciclo de inverno
Milho + Soja 284 1° ciclo + 2° ciclo
Soja 81 1° ciclo
Soja + Batata 612 1° ciclo + ciclo de inverno

Fonte: Producéo do autor.
O processamento das séries temporais de EVI e de ETa é descrito nas se¢Oes a seguir.
3.3 Mapeamento de cultivos

A classificacdo das culturas presentes nos pivos centrais é baseada na metodologia
proposta por Bendini et al. (2019), que utiliza métricas de séries temporais densas de
imagens EVI dos satélites Landsat, interpoladas e suavizadas. Os autores avaliaram o
método em diferentes areas do Cerrado, com diferentes condicdes de clima, préaticas
agricolas e vegetacdo. Esta metodologia foi utilizada para analisar os padr6es de cultivo
dentro dos pivos do Cerrado, cujos resultados foram publicados na segunda edi¢do do
Atlas de Irrigacdo (ANA, 2021).

O fluxograma com as etapas da metodologia de mapeamento de culturas agricolas nos

pivls centrais € apresentado na Figura 3.3.

18



Figura 3.4 — Fluxograma do mapeamento de culturas agricolas nos pivos centrais.
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Fonte: Adaptado ANA e INPE (2021).
3.3.1 Processamento das séries temporais de EVI

Considerando a mascara de pivos definida pela ANA, foi realizada uma amostragem
hexagonal para representar toda a area do piv0, o que resultou em média 16 pontos por
pivé central. Um total de 1294 pontos em 80 pivos localizados dentro da area de estudo
foi selecionado. Como esta abordagem analisa um conjunto de pontos em cada area de
pivé central, o processamento exige menor esforgo computacional. A area de um dado
pivo é linearmente proporcional a quantidade de pontos amostrados de forma homogénea
dentro do pivd. Os pontos foram obtidos dentro de um buffer de 30 metros de distancia
da borda dos piv6s. Posteriormente, as séries temporais de EVI foram extraidas para cada
ponto amostral, excluindo as observacgdes das séries com a presenca de nuvem, utilizando
o0 algoritmo fMask (ZHU et al., 2015).
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Para reduzir os ruidos nas séries temporais de EVI causados por nuvens, sombras de
nuvem e falha do Scan Line Corrector (SLC) no Landsat 7, foi utilizado o filtro de
Kalman (HARVEY, 1990), que consiste em uma série de equacGes matematicas para
estimar o estado de um processo, minimizando a meédia do erro quadratico.
Posteriormente, para obter series temporais com 57 observacgdes regularmente espacadas
no tempo, num intervalo regular de 8 dias para o periodo da analise, foi realizada uma
interpolacdo baseada na funcdo spline bi cubica (DOUGHERTY et al.,, 1989).
Finalmente, as séries temporais foram suavizadas com o filtro Savitzky-Golay (JONSSON
AND EKLUNDH, 2004), com uma janela de tamanho 4.

3.3.2 Extracdo das métricas fenologicas e classificacdo de culturas

As métricas fenoldgicas foram extraidas a partir das séries temporais de EVI utilizando o
pacote Stmetrics, desenvolvido em linguagem Python (SOARES et al., 2020). Ao todo
foram extraidas 13 métricas fenoldgicas para cada ciclo no periodo analisado, como
apresentado na Tabela 3.2. Para a &rea de estudo, foram observados pivés com uma ou
duas safras, no ano agricola 2015/2016. A safra dupla foi representada pelo 1° ciclo no
verdo com o 2° ciclo logo em seguida, ou ainda o 1° ciclo no verdo com o 2° ciclo no
inverno. A Tabela 3.2 apresenta a descri¢do resumida das métricas a serem utilizadas no
mapeamento da agricultura (JONSSON; EKLUNDH, 2002, 2004 e 2015).
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Tabela 3.2 — Descricdo das métricas fenoldgicas.

Métrica Descricao
Momento em que se identifica um aumento
Data do inicio do plantio significativo na subida da curva do EVI, de acordo
(Strt) com um limiar da fracdo da amplitude da série
temporal
Momento em que se identifica uma
Data do final do plantio diminuicdo significativa na descida da curva
(End) do EVI, de acordo com um limiar da fragéo
da amplitude da série temporal
Duracédo do ciclo (Lngth) Duracdo do ciclo sazonal

Média entre os valores minimos do inicio e
do final do ciclo sazonal
Momento médio em que, respectivamente,
a borda esquerda aumentou para o nivel de
80% e a borda direita diminuiu para o nivel
de 80%
Valor maximo do ciclo (Pkt) Maior valor do ciclo
Diferenca entre o valor maximo do ciclo e o
valor da base
E a integral da funcdo que descreve o ciclo,
entre o inicio e o final do plantio
E a integral da diferenca entre a fungdo que
Integral do menor ciclo (S_ntgrl) descreve o ciclo sazonal e o valor de base do
inicio ao final do ciclo
Valor da funcdo no momento do inicio do
ciclo
Valor da funcdo no momento do final do
ciclo
Razdo da diferenca entre os niveis de 20% e
Taxa de crescimento ao iniciodo 80% da subida da curva, em relacdo a
ciclo (L_Drv) amplitude, e a duracdo do periodo
correspondente
Valor absoluto da razdo entre a diferenca
Taxa de decrescimento ao final do entre os niveis de 20% e 80% da descida da
ciclo (R_Drv) curva, em relacdo a amplitude, e a duracdo
do periodo correspondente

Strt, End e Pkvl representados pelo nimero da observagdo na série temporal. Para relacdo com a
data, multiplica-se o valor pelo intervalo das observacdes (8 dias) e soma-se ao dia Juliano
correspondente a primeira observacdo da série temporal; Bsvl, Pkt, Ampl, Strtvl e Endvl
representados pelo valor do EVI; L_ntgrl, S_ntgrl, L_Drv e R_Derv sdo adimensionais.

Valor da base (Bsvl)

Data da metade do ciclo (Pkvl)

Amplitude (Ampl)

Integral do maior ciclo (L_ntgrl)

Valor no inicio do ciclo (Strtvl)

Valor no final do ciclo (Endvl)

Fonte: Adaptado de Jonsson e Eklundh (2002).
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3.3.3 Classificacdo Random Forest e analise dos resultados

Apos a extracdo das métricas fenoldgicas, o0 modelo Random Forest (RF) (BREIMAN,
2001) foi treinado utilizando as amostras de campo coletas nos pivés centrais. A
classificacdo foi realizada em linguagem de programacdo R utilizando o pacote
randomForest (LIAW; WIENER, 2002), com 0s parametros ntree e mtry iguais a 90 e 5,
respectivamente. O pardmetro ntree representa nimero de arvores de decisdo a serem
geradas, que é determinado com base na observacédo da estabilizacdo do erro e o mtry
representa 0 nimero de numero de variaveis a serem selecionas e testadas para a melhor
divisdo durante o crescimento das arvores (BELGIU; DRAGUT, 2016). O modelo RF
foi escolhido, pois vem sendo utilizado em trabalhos de mapeamento baseados em
métricas fenoldgicas no Cerrado (BENDINI, 2018; BENDINI et al., 2019; HADDAD et
al., 2022). A avaliacdo do resultado do modelo utilizou o método de simulacdo Monte
Carlo (RUBINSTEIN; KROESE, 2008). O modelo foi treinado 1000 vezes, selecionando
aleatoriamente 70% dos dados para treinamento e 30% para validacdo. Em cada uma das
simulacdes foram calculados a matriz de confusdo, contendo as métricas de acuracia
global do modelo (CHINCHOR; SUNDHEIN, 1993) e o f1-score (SHAPIRO, 1999) para
cada classe. Ao final das simulages foi calculada a média da acurécia global e f1-score
das classes.

A acuracia global (AG) representa o nimero de acertos em relacdo ao nimero total de

observacoes:

VP +VN

AC = T FP T FN T VN

(3.4)

onde, VP é o numero de verdadeiros positivos, VN o niumero de verdadeiros negativos,

FP o nimero de falsos positivos e FN o numero de falsos negativos.

O VP representa o nimero de pontos classificados como pertencentes a uma classe e que
realmente sdo desta classe. FP representa 0 numero de pontos classificados como
pertencentes a uma classe, mas que ndo sdo de outra classe. FN representa o nimero de
pontos que pertencem a uma dada classe, mas foram classificados como sendo de outra

classe. Na Figura 3.5 é apresentado um exemplo da matriz de confuséo e seus elementos.
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Figura 3.5 - Demonstracdo da matriz de confusdo.

Valores preditos

Positivo | Negativo

Positivo VP FN

Valores
reais

Negativo FP VN

Fonte: Producéo do autor.

O f1-score representa a média harmonica entre os valores de precisdo (P) e revocacdo (R)

ou recall para cada uma das classes:

f1l—score =2 X

1 1 (3.5)
PR
onde:
b VP
~VP+FP (3.6)
o VP
“VP+FN (3.7)

As areas das classes foram obtidas de forma proporcional a quantidade de pontos
classificados dentro de cada pivé, conforme apresentado na Figura 3.6. Por exemplo, caso
100% dos pontos de um pivé sejam classificados como uma dada classe, a area da classe
naquele pivo sera igual a area total do pivo.
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Figura 3.6 — Esquema da classificacdo automatica dos pivos centrais.

JaYAN

Série temporal

Pivés centrais amostrados {.} ﬁ

Random Forest

Classe 1 2 Classe 1
mm Classe 2 M Classe 2
= Classe 3 ™ Classe 3

Areas obtidas das proporcées dos

poutos chaasificados Pontos classificados dentro dos pivés

Fonte: Producéo do autor.
3.4 Evapotranspiracao real (ETa)

As imagens de ETa, obtidas através do aplicativo SSEBop-BR, sdo calculados a partir de
trés fontes de dados meteoroldgicos: INMET (XAVIER et al., 2016), GLDAS 2.1 e
CFSv2.

Com o objetivo de analisar as diferencas entre os resultados do modelo obtidos por
diferentes fontes de dados (INMET, GLDAS E CFS), a estimativa ETa sera calculada
para cada uma delas.

3.4.1 Processamento das séries temporais ETa

Os processamentos das séries temporais de ETa sdo semelhantes aos processamentos
realizados nas séries temporais de EVI (secéo 3.3.2). Os ruidos identificados nas imagens

(nuvens, sombra de nuvens, problema SLC das imagens Landsat-7 e outros) foram
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minimizados por meio do filtro de Kalman (HARVEY, 1990). A funcg&o spline bi cubica
(DOUGHERTY et al., 1989) foi utilizada para gerar séries temporais com as observacdes
diarias com o objetivo de obter a ETa acumulada ao longo do ciclo da cultura. Além disso,
as séries temporais foram suavizadas pelo filtro Savitzky-Golay (JONSSON AND
EKLUNDH, 2004), definido por uma janela de tamanho 4.

3.4.2 Anélise de desempenho do modelo SSEBop-Br

Os valores de ETa estimados pelo modelo SSEBop-Br foram comparados com a ETa
obtida pela estacdo micro meteoroldgica localizada em uma area de cana-de-acucar
(Figura 3.2). A avaliacdo do modelo foi realizada com base no erro absoluto médio
(MAE), viés, indice de concordancia de Willmott (WILLMOTT, 1981) e coeficiente
Nash-Sutcliffe (ENS) (NASH; SUTCLIFFE, 1970).

A medida de avaliacdo MAE mede a magnitude dos erros das estimativas nas mesmas
unidades da variavel analisada. Quanto mais proximo de zero melhor o ajuste em relacdo

a Série observada.

1 n
MAE:—Z |Si'0i|
NZi, (3.13)
sendo MAE o erro absoluto médio (mm), S; é o valor de ETa estimada pelo modelo (mm)
e 0; o valor de ETa observado em campo (mm).

A medida PBIAS indica se existe uma sub ou superestimativa em relacdo aos dados de

referéncia em porcentagem:

(3.14)

n($5-0;)
PBIAS=100 Z
i=1 i

O

O indice de concordancia de Willmott (adimensional), d, € uma medida normalizada do

grau do erro de predi¢do de um modelo:

" ,(05-S)?
X, (ISi-O[+]0;-01)?

d=1 (3.15)

onde O é a média dos valores de ETa observados em campo.
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Valores de “d” iguais a 1 indicam ajuste perfeito aos dados observados (WILLMOTT,
1981).

O indice normalizado, ENS, determina a magnitude relativa da variancia residual
comparada a variancia dos dados observados (NASH; SUTCLIFFE, 1970):

L, (0;-P)?

ENS:I-W (316)

onde Eng é o coeficiente Nash-Sutcliffe (adimensional).

Para avaliar os dados em relacdo aos valores de ENS, Van Liew et al. (2007) propGem a
seguinte classificacdo: ENS = 1 significa ajuste perfeito dos dados preditos pelo modelo;
ENS > 0,75 indica que o modelo ¢ adequado e bom; 0,36<ENS<0,75 indica que o modelo
é considerado satisfatorio; e ENS<0,36 indica que o modelo néo é satisfatério.

3.5 Uso da &gua na irrigacéo

A estimativa do volume de &gua utilizado na irrigacdo nas culturas agricolas foi baseada
na metodologia proposta por Schauer e Senay (2019), na qual os autores relacionam a
ETa obtida pelo modelo SSEBop com a &rea das culturas. O volume de &gua utilizado na

irrigacdo de uma cultura agricola num dado ciclo (m?®) é calculado da seguinte forma:

- Saldo de irrigagio X Area total da cultura x 10
Vol.utilizado =

0,85 (3.17)

em que Saldo de irrigacdo é a diferenca entre a ETa acumulada média para os pontos
classificados como uma dada cultura (mm) e a precipitacio acumulada (mm). A Area
total da cultura é a area total estimada de uma dada cultura (ha), 10 € o fator de conversédo
e 0,85 é a eficiéncia adotada do pivo central (ANA, 2021).

O saldo de irrigacdo é calculado assumindo que toda a precipitacdo ocorrida no ciclo foi
efetiva mesmo sabendo que isto pode subestimar o uso da agua (SCHAUER; SENAY,
2019). As datas de inicio e final de ciclo utilizadas na agregagdo da ETa e precipitacdo
foram obtidas através das métricas Strt e End. A métrica Strt representa 0 momento em
que se observa um aumento significativo na subida da curva do EVI e ndo a data real de
plantio, uma vez que na data de plantio ndo ha resposta vegetal suficiente para ser

expressa pelo indice de vegetagdo. Nesse sentido, a data real de plantio foi estimada
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empiricamente subtraindo 15 dias da data correspondente & métrica Strt (ANA; INPE,
2021).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise de desempenho do modelo SSEBop-Br

A Tabela 4.1 mostra as medidas do desempenho do modelo SSEBop-BR na geragédo da ETa na

cultura de cana de aglcar em regime de sequeiro. A Figura 4.1 apresenta a comparagao entre 0s

dados estimados e observados para as fontes de dados da rede brasileira de estagdes (INMET),

GLDAS e CSFv2, enquanto a Figura 4.2 apresenta os mapas de ETa para a area de estudo

analisada. A Figura 4.3 apresenta o perfil temporal da ETa observada em campo e estimada pelo

SSEBop-Br.
Tabela 4.1 — Medidas de desempenho do modelo SSEBop-Br.
Modelo MAE RMSE NSE PBIAS r2
INMET 0,53 0,66 0,77 20,20 0,98
GLDAS 0,40 0,49 0,88 -12,10 0,95
CFSv2 0,59 0,91 0,57 15,70 0,94

MAE e RMSE em mm.d

Fonte: Producéo do autor.

Figura 4.1 — Comparacdo da ETa estimada pelo modelo SSEBop-Br e observada em cada estacéo

micrometeoroldgica.
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Figura 4.2 — Comparagdo visual da ETa estimada pelo modelo SSEbop-Br e observada em cada
estacdo micrometeoroldgica.
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Figura 4.3 — Perfil temporal da ETa estimada pelo modelo SSEBop-Br e observada em estacéo
micrometeorologica.
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Com base nas Tabela 4.1 e Figuras 4.1 é pode-se observar que a ETa estimada a partir da
fonte de dados do INMET explicou 98% dos valores observados em campo, seguido da
fonte de dados GLDAS (95%) e CFSV2 (94%). Ao observar a linha de tendéncia em
relacdo a reta 1:1 observa-se que a ETa obtida a partir das fontes do INMET e CSFV2
tende a superestimar a ETa. Para a fonte de dados GLDAS é possivel observar o melhor
ajuste da linha de tendéncia, indicando maior proximidade entre os dados observados em

campo e os dados estimados pelo modelo SSEBop-Br.

O modelo CFSv2 apresentou maior superestimava dos dados durante a fase de
crescimento da cultura, que ocorre durante o periodo chuvoso e no qual também séo
observados os maiores valores de ETa. O modelo do INMET apresentou tendéncia de
superestimativa dos valores de ETa durante a maior parte do ciclo. Os valores de PBIAS
corroboram com esses resultados, sendo que os dados do INMET e CFSv2
superestimaram a ETa em 20,2% e 15,7%, respectivamente, enquanto os dados GLDAS
subestimaram a ETa em 12,1%. Embora a ETa estimada a partir de dados do INMET
tenha apresentado maior r2 é possivel notar na Tabela 4.1 que a fonte de dados que estima
a ETa com menores valores do MAE e do RMSE, bem como maior coeficiente ENS é a
GLDAS, seguida do INMET e CFSv2.

Oliveira (2018) estimou a ETa na mesma area de estudo e sob as mesmas condigdes que
o0 presente trabalho utilizando o0 modelo METRIC em dois cenarios: 1) utilizando dados
meteoroldgicos como entrada do modelo, obtidos na prépria torre micrometeoroldgica e
2) utilizando dados meteoroldgicos obtidos da fonte GLDAS. No primeiro cenario, 0
autor obteve r2 de 0,95, MAE igual a 0,21 mm d-1 e RMSE igual a 0,35 mm d-1 quando
comparado a ETa estimada pelo METRIC com dado obtido em campo. No segundo
cenario, o autor obteve uma superestimativa de 25% no valor da ETa, r2 de 0,86, MAE
igual a 1,03 mm d-1, RMSE igual a 1,17 mm d-1. Na Tabela 4.1 pode-se observar um
comportamento oposto (subestimativa) ao utilizar a fonte de dados GLDAS como entrada
do modelo SSEBop-Br. Oliveira (2018) afirma que a superestimava do modelo METRIC
estd associada a selecdo automaética dos pixels frios para a calibragdo interna do calor
sensivel (H). Quando comparado ao METRIC, o SSEBop € considerado uma alternativa
mais simples, pois demanda menos dados de entrada e possui parametrizacdo mais

objetiva, 0 que facilita a sua implementacdo sem significativa perda de precisdo na
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estimativa da ETa (McSHANE et al., 2017; ANA, 2020). Por este motivo, 0 modelo
SSEBop tem sido utilizado pela USGS na estimativa do uso da agua na irrigacdo nos
Estados Unidos e pela ANA, desde 2015 (SSEBop-Br), na estimativa do uso da agua

proveniente das bacias hidrogréaficas na agricultura irrigada no Brasil (ANA, 2020).

Portanto, embora sendo uma alternativa mais simples que o modelo METRIC, o modelo
SSEBop-Br aplicado na estimativa da ETa em areas de agricultura, nas condi¢des

morfoclimaticas brasileiras, mostrou-se eficaz.

A Tabela 4.2 mostra as medidas de desempenho, r2, do modelo SSEBop-Br com dados
de campos em trés unidades da federacdo (GO, DF e RS) para as culturas de soja, trigo,
feijao, arroz e cenoura (DIAZ et al., 2019; LOPES et al., 2019; PAULA et al., 2019). E
importante destacar que o processo de estimativa da ETa em campo nao é trivial, que
pode incorrer certo grau de incerteza decorrente dos sensores utilizados, rotinas de
processamento usadas, calculo dos dados, bem como condigdes ambientais durante a
operacédo (ANA, 2020).

Tabela 4.2 — Desempenho do modelo SSEBop-BR em diferentes regides.

r2

Local Cultura Periodo n° observacdes INVMET GLDAS CFSv2
Cristalina/GO Soja 11/2014 a 02/2015 4 0,88 0,92 0,95
Cristalina/GO Soja 01/2015 a 02/2015 4 0,84 0,85 0,78

Distrito Federal/DF Feijdo  05/2015 a 08/2015 8 0,74 0,52 0,37
Luziania/GO Trigo 06/2017 a 09/2017 12 0,77 0,81 0,73
Cachoeira do Sul/RS Arroz 12/2010 a 03/2015 68 0,58 0,65 0,72
Paraiso do Sul/RS Arroz 08/2003 a 07/2004 17 0,80 0,63 0,77
Cristalina/GO Cenoura  07/2014 a 10/2014 9 0,86 0,70 0,94
Média 0,78 0,73 0,75

Fonte: Adaptado da ANA (2020).

Em todas as culturas analisadas, pelo ao menos uma fonte de dados resultou em valor de
r2 maior que 0,7. Embora a média dos valores de r2 tenha sido maior para a fonte de dados
do INMET, para a maioria das culturas os modelos globais GLDAS e/ou CFSv2
apresentaram coeficiente de determinagéo superiores. Nos casos de culturas cultivadas no
Cerrado o r? da fonte de dados INMET variou entre 0,74 e 0,88. Para a fonte GLDAS a
variacdo foi entre 0,52 e 0,92 (soja), enquanto a fonte CFSv2 variou de 0,37 a 0,95. Em

todos os casos, o menor valor de r2 foi observado para a cultura de feijdo e o maior para
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a cultura da soja. No entanto, é importante destacar a pouca quantidade de observagdes
de campo nesses casos.

A maior quantidade de dados de campo foi obtida para a cultura de arroz (85
observacdes). O r2 nesse caso variou entre 0,58 e 0,8, dependente da fonte de dados
utilizada. Os modelos de estimativa de ETa podem apresentar maiores limitagcbes no
periodo de exposi¢ao a laminas d’4agua durante o cultivo do arroz (ANA, 2020). No
entanto, pdde-se obter um desempenho adequado do modelo SSEBop-Br quando

comparado a uma série mais extensa de dados de campo.
4.2 Classificacdo de cultura e obtencdo da area plantada

A érea total e a area média dos pivos localizados dentro da area de estudo € 1584,3 e 20
ha, respectivamente. A area média dos pivés no bioma Cerrado € 68,8 ha, 70,1% maior

gue a area média dos pivos na area de estudo.

O perfil temporal (Figura 4.4) do padrdo de cultivo 1° ciclo de verdo com 2° ciclo logo
em seguida foi representado pela classe Milho + Soja. O plantio do milho nesses casos
variou de setembro a novembro, enquanto a colheita ocorreu majoritariamente nos meses
de janeiro e fevereiro. O plantio da soja ocorreu logo em seguida da colheita do milho,
sendo colhida nos meses de junho e julho. Para o padréo de cultivo caracterizado pelo 1°
ciclo de veréo e 2° ciclo de inverno, o plantio do 1° ciclo, representado principalmente
por milho, ocorreu entre setembro e dezembro, enquanto a colheita ocorreu entre a
fevereiro e abril. Os ciclos de inverno sdo representados no estudo pelas culturas de
batata, cebola, cenoura e feijao, com plantio variando principalmente entre maio e julho
e colheita nos meses de setembro e outubro. Estes periodos de cultivo corroboram com
Silveira et al. (2010), que realizaram a identificagdo de piv0s centrais na sub-bacia
hidrografica Tambal-Verde com dados de sensoriamento remoto. Resultados
semelhantes também foram obtidos por Bendini et al. (2019) ao avaliarem os padrdes

temporais das mesmas classes no mesmo local e periodo do presente estudo.

Na Tabela 4.3 sdo apresentados o f1-score de cada classe, bem como a acurécia global do
modelo. Os resultados foram semelhantes aos obtidos por Bendini et al. (2019). Na Figura
4.5 é apresentado o resultado da classificacdo dos pontos localizados nos pives centrais
do municipio de Itobi-SP no ano agricola 2015/16 e na Figura 4.6 é apresentada a area
total das classes.

32



Embora aplicado o método de Monte Carlo, ndo foi controlado se a ocorréncia das
amostras de treino e validagdo ocorreram no mesmo pivo de modo a evitar a redundancia
dos dados de entrada do modelo. Isto se deve ao baixo numero de amostras, causados pela
indisponibilidade de uma quantidade maior de dados de campo. Contudo, os resultados

demonstram o potencial do uso de métricas fenoldgicas no mapeamento de culturas.

Figura 4.4 — Perfil temporal médio do EVI com seu respectivo desvio padréo para cada classe

no ano agricola 2015/16 baseado nos pixels das amostras coletadas em campo.
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Fonte: Producéo do autor.

A érea de estudo é caracterizada pelo cultivo heterogéneo de hortalicas produzidas em
pequenas propriedades rurais, principalmente batata e cebola. Além disso, ha um intenso
uso da irrigacéo por pivo central, podendo alcancar até trés ciclos produtivos em um ano
agricola (SILVEIRA et al., 2010; SILVEIRA et al., 2013; BENDINI et al., 2019). Esta

heterogeneidade pode ser observada na Figura 4.5 na qual foi possivel identificar também
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mais de um tipo de cultura por pivd a0 mesmo tempo. Portanto, 0 uso de métricas
fenoldgicas extraidas de series temporais densas de indices de vegetacdo permite a
identificacdo de padrdes fenoldgicos heterogéneos, mesmo dentro de pivos centrais com
menor areas, como no caso de Itobi-SP, corroborando com os resultados obtidos por
Bendini et al. (2019) e ANA (2020).

Tabela 4.3 — Acurécia global e f1-scores obtidos em cada classe.

Classe F1-Class-score
Milho + Feijdo 0,9964
Milho + Cenoura 0,9954
Milho + Cebola 0,9983
Milho + Batata 0,9952
Milho + Soja 0,9998
Soja 0,9742
Soja + Batata 0,9947
Acuracia Global 0,9951

Fonte: Producéo do autor.

Figura 4.5— Area total das classes.

Milho/Batata Milho/Soja
153.7 ha 327.4 ha

Milho/Cebola
67.9 ha

Milho/Cenoura Soja
18.6 ha 393.9 ha
Milho/Feijdo
142.9 ha \.

Soja/Batata
802.1 ha

Fonte: Producéo do autor.
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Figura 4.6 — Resultado da classificacdo para 0 municipio de Itobi- SP no ano agricola 2015/16.
Em destaque dois exemplos da classificagdo demonstrando a variabilidade das
culturas dentro dos pivos.
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4.3 Uso da &gua na irrigacéo
4.3.1 Primeiro ciclo agricola

A Figura 4.7 apresenta a ETa, precipitacdo, saldo de irrigacéo e duracdo do primeiro ciclo
(soja e milho) das classes analisadas no estudo para cada fonte de dados climaticos

utilizada pelo modelo SSEBop-Br.

Em relacdo a ETa é possivel perceber que, em todas as classes, os maiores valores de ETa
foram obtidos ao utilizar a fonte de dados do INMET. Os menores valores de ETa foram
obtidos ao utilizar a fonte CFSv2. Como ja mencionado, 0 modelo SSEBop estima a ETa
a partir da ETr, que por sua vez é obtida pelo método de Penman-Monteith (WALTER et
al., 2000) a partir das trés fontes de dados meteorolégicos disponiveis. A velocidade do
vento, temperatura, radiacdo e umidade relativa do ar sdo as principais variaveis
climéticas utilizadas na estimativa da ETr (DARSHANA et al., 2013, MATZENAUER
et al., 1992), portanto qualquer variagdo em uma dessas varidveis pode influenciar o
resultado o final da ETa, sendo a radiacdo a variavel que exige maior precisdo (LEMOS
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FILHO et al., 2010). No entanto, a fonte de dados INMET é um grid de variaveis
meteoroldgicas baseado em esta¢des distribuidas pelo pais, consolidado por Xavier et al.
(2016). Logo, espera-se que a fonte de dados do INMET seja a que melhor represente a
ETa no territorio brasileiro, contudo ainda ndo ha trabalhos que avaliem a fonte de dados

que melhor estima as varidveis meteorolégicas nos diferentes biomas brasileiros.

Figura 4.7 — ETa, precipitacdo e saldo de irrigacdo acumulados médios e duracdo do primeiro
ciclo das classes.
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Conforme observado na Figura 4.7, para o milho (primeiro ciclo da safra dupla) o valor
de ETa acumulado médio foi 542,5 mm para a fonte CFSv2, 589,2 mm para GLDAS,
634,5 mm para INMET. Radin et al. (2003) obtiveram valores de ETa entre 575 e 732
mm (média de 656 mm) por ciclo ao avaliarem o valor de ET da cultura durante 4 safras.
Segundo os autores, A variagdo foi devido, principalmente, a demanda evaporativa da
atmosfera, que é determinada principalmente pela radiacdo solar. A duracdo do ciclo

variou entre 136 e 168 dias.

O saldo de irrigacdo do milho foi negativo em todas as classes analisadas, exceto para a
classe de Milho + Soja, que apresentou saldos de 4,1 e 19,9 mm com as fontes de dados
GLDAS e INMET, respectivamente. O saldo de irrigacdo ¢ a diferenca entre o valor de
ETa e a precipitacdo durante o ciclo da cultura pode ser um indicativo de uso de irrigacéo,
pois caso a precipitacdo ndo seja suficiente (valores positivos de saldo de irrigacdo) entédo
houve a necessidade de suplementacdo hidrica (irrigacdo) para que a cultura pudesse
efetivamente alcancar a ET apontada. No entanto, ndo se pode afirmar que ndo houve
irrigacdo durante os ciclos analisados, pois algumas culturas possuem periodos de alta
sensibilidade ao déficit hidrico. No caso do milho, este periodo € relativamente curto, que
vai da floracdo e o inicio de enchimento de grdos (MATZENAUER et al., 2002). Dessa
forma, o milho se configura como uma das culturas mais afetadas por déficits hidricos
(RADIN et al., 2003).

Embora a quantidade de chuvas ao longo do ano seja suficiente para o cultivo da safra a
ma distribuicdo das chuvas pode causar quebra na produtividade, sendo comum no
Cerrado a ocorréncia de veranicos, que sdo periodos secos no meio do periodo chuvoso
(EMBRAPA, 2006). Nestes casos o produtor pode fazer o uso da irrigagdo por pivo
central de forma a suprir a demanda hidrica da cultura durante o veranico, garantido que

o0 potencial produtivo da area seja minimamente afetado.

Em relacdo a soja, a ETa acumulada média foi de 490 mm para a fonte CFSv2, 534,6 mm
para GLDAS e 566,52 mm para INMET. Resultado semelhante foi demonstrado por
Alves (2020) ao estimar a ETa da soja no Cerrado utilizando o método FAO 56 Dual
(ALLEN et al., 1998), obtendo valor igual a 515 mm acumulados durante o ciclo da
cultura. A duracgéo do ciclo da soja variou entre 131 e 137 dias. A duracédo do ciclo da
soja pode variar de 70 a 180 dias de acordo com o grupo de maturacdo, normalmente
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denominados como precoce, semiprecoce, médio, semitardio e tardio (EMBRAPA SOJA,
2002). Contudo, o nimero de dias de um determinado grupo pode variar ainda em fungéo
da cultivar, condicGes de manejo e, principalmente, das condi¢des edafoclimaticas da
regido de plantio (EMBRAPA, 2011).

Em relacdo ao saldo de irrigacéo, pode-se observar na Figura 4.7 que a soja, como ciclo
unico no ano agricola, apresentou valores positivos para as fontes GLDAS e INMET,
enguanto a soja, cultivada em sistema duplo, apresentou valores negativos de saldo de
irrigacdo para todas as fontes. A diferenca no saldo de irrigacdo da soja observada nos
dois tipos de cultivo (safra Unica e safra dupla) pode ser explicada pela data de plantio. A
soja de ciclo unico apresenta plantio mais tardio (Figura 4.4), que se estende até dezembro
em alguns casos. A soja no sistema de safra dupla (soja + batata) apresentou plantios até
novembro. Essa diferenca no plantio pode ser notada de forma indireta pelos valores de
precipitacdo acumulada em ambos os casos. Na soja de ciclo Unico a precipitacdo
acumulada é menor (497,4 mm), o que indica que parte do seu ciclo ocorreu em periodos

de menor precipitacdo e possivel suplementacédo hidrica por meio da irrigacao.
4.3.2 Segundo ciclo agricola

A Figura 4.8 apresenta a ETa, precipitacéo, saldo de irrigacdo e duracéo do segundo ciclo,
que corresponde as culturas de inverno (feijdo, cenoura, cebola e batata) e a soja de 2°
ciclo (cultivada ap6s o milho) para cada fonte de dados climaticos utilizada pelo modelo
SSEBop-Br. Dentre as fontes de dados, a fonte INMET apresentou 0s maiores valores de
ETa, seguida da fonte GLDAS e CFSv2 em todos as culturas, semelhante ao ocorrido na

analise das culturas do primeiro ciclo.

A cenoura foi a cultura que apresentou maiores valores de ETa, sendo igual a 463,6 mm,
436,9 mm e 387,4 mm, utilizando as fontes INMET, GLDAS e CFSv2, respectivamente,
para um ciclo de 136 dias. Lunardi e Filho (1999) obtiveram valor de ETa igual a 423
mm para a cenoura com ciclo de 117 dias em regido proxima a area de estudo deste
trabalho, utilizando lisimetro. Moura et al. (1994) obtiveram valores de ETa iguais a 365

mm, num ciclo de 110 dias.

Os valores de ETa no ciclo da cenoura estdo de acordo com os valores reportados pela
Embrapa (2007), que diz que a necessidade hidrica da cultura varia de 350 e 550 mm por

ciclo, dependendo das condi¢Bes climéaticas e da duracdo do ciclo. Além disso, é
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destacado que a cenoura é altamente sensivel ao déficit hidrico e requer umidade do solo
préxima a capacidade de campo com laminas de aplicacdo correspondentes a ET da
cultura.

Figura 4.8 — ETa, precipitacdo e saldo de irrigacdo acumulados médios e duragdo do segundo
ciclo das classes.
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Na cultura do feijdo o valor de ETa obtido foi de 302 mm, 283,3 mm e 253,7 mm,
respectivamente para as fontes INMET, GLDAS e CFSv2. Matzenauer et al. (1998)
obtiveram valores de ET total no ciclo do feijdo variando entre 228,2 e 361,4 mm
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utilizando evapotranspirdmetros de drenagem. Os valores de ETa obtidos com o modelo
SSEBop- Br estdo de acordo também com os valores apresentados pela Embrapa (2018),
que estdo, de forma geral, entre 250 e 350 mm durante o ciclo, sendo a cultura altamente
sensivel ao estresse hidrico durante a floragdo e inicio da formacdo das vagens e, em

menor grau, na fase vegetativa.

De acordo com a Associacéo Brasileira da Batata (ABBA, 2006) a ET total da batata varia
entre 250 e 550 mm a depender da duracdo da cultivar e demanda evaporativa. Segundo
a ABBA o ciclo varia entre 85 e 120 dias, podendo ser inferior a 85 dias na producdo de
batata-semente. Os valores de ETa médios estimados pelo modelo SSEBop-Br para
cultura da batata foram de 267,5 mm para a fonte INMET, 244,7 mm para a fonte GLDAS
e 213,8 para a fonte CFSv2. O ciclo da cultura da batata, determinado a partir das métricas
fenoldgicas extraidas das series temporais variou entre 80 e 112 dias. A batata €
considerada uma cultura exigente em agua, necessitando de um suprimento adequado

durante todos os estadios de desenvolvimento da planta (ABBA, 2006).

O ciclo médio da cultura da cebola foi de 112 dias (Figura 4.8). A ETa foi igual a 389,2
mm ao utilizar a fonte INMET, 343,1 mm para fonte GLDAS e 313,4 para a fonte CFSv2.
Estes valores variam de acordo com a necessidade hidrica da cultura. Segundo a Embrapa
(2005), estes valores variam de 350 a 650 mm e duragéo entre 100 e 210 dias, sendo as
maiores duracgdes para o plantio tardio na regido Sul do pais.

O saldo de irrigacdo foi positivo para todas as culturas do segundo ciclo, indicando que
houve suplementacéo hidrica. Em termos de consumo médio, a cenoura foi a cultura que
apresentou ao maior consumo por area (mm ou L/m?), variando entre 312,3 mm e 236,1
mm, para as fontes de dados INMET e CFSv2, respectivamente. O feijdo foi a segunda
cultura que mais utilizou agua por area, variando entre 198 mm (INMET) e 149,8 mm
(CFSv2). A cultura da batata, presente em duas classes, utilizou 185,7 mm (INMET) e
117,4 mm (CFSv2), na classe soja + batata, e 122,8 mm (INMET) e 83,8 mm (CFSv2),
na classe milho + batata. Em seguida, a soja, cultivada ap6s o milho, apresentou saldo de
irrigacdo médio de 153,5 mm (INMET) e 57,1 mm (CFSv2). A cultura que apresentou
menor consumo médio por area foi a cebola, variando entre 122,6 mm e 46,2 mm, para

as fontes INMET e CFSv2, respectivamente.
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4.3.3 Volume total de agua utilizado

Na Figura 4.9 sdo apresentados os volumes de agua utilizados nos pivds para as culturas
que apresentaram saldo de irrigacdo positivo no ano agricola 2015/16. O volume pode

também ser entendido como o saldo de irrigacdo em mga.

Com base na Figura 4.9, pode-se observar que a necessidade de irrigagcdo por pivo central
ocorreu em todos os segundos ciclos do ano agricola analisado, devido a falta de

precipitacao suficiente no periodo de desenvolvimento das culturas.

Figura 4.9 — Volume de 4gua utilizado na irrigacdo por pivo central das culturas que necessitaram
de suplementacéo hidrica no ano agricola 2015/16 na area de estudo.
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A cultura que mais utilizou agua na irrigacao foi a batata. O volume utilizado variou entre
cerca de 2 milhdes de m3, ao utilizar a fonte de dados do INMET, e 1,3 milhdes de m3, ao
utilizar a fonte CFSv2. E importante destacar que, embora a batata n&o tenha apresentado
0s maiores valores do saldo de irrigacéo foi a cultura que apresentou maior area plantada

(Figura 4.5).

A segunda cultura que mais utilizou 4gua foi a soja, com valores entre 220 mil m3 (CFSv2)

e 800 mil m3 (INMET), representando também a maior varia¢ao da estimativa do volume
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entre as fontes de dados (72%). Em seguida, as maiores variacGes foram obtidas para a
cultura da cebola (62%) e batata (36%). Este resultado destaca a importancia da realizagéo
de estudos que avaliem a acuréacia das fontes de dados utilizadas pelo modelo na
estimativa das variaveis meteoroldgicas no Brasil, para se obter melhores estimativas do

uso da agua na agricultura.

O volume de &gua utilizado no feijdo variou entre 252 mil m3 (CFSv2) e 333 mil m3
(INMET). A cultura da cenoura, embora tenha apresentado os maiores saldos de irrigacao
(Figura 4.8), utilizou entre 52 mil m3 de agua (CFSv2) e 68 mil m3 (INMET) devido a
proporcao de area plantada no municipio. Por fim, a cultura da cebola utilizou entre 37
mil m3 (CFSv2) e 98 mil m3 (INMET).

O volume total de agua utilizado por pivés centrais no municipio de Itobi-SP, durante o
ano agricola de 2015/16, foi igual a 3,2 milhdes m3 (INMET), 2,5 milhdes m3 (GLDAS)
e 1,8 milhdes m3 (CFSv2), para as diferentes fontes de dados. A Figura 4.10 apresenta o
namero e a area irrigada por pivos centrais na area de estudo no periodo de 2000 a 2019,
a partir do Levantamento da Agricultura Irrigada por Pivds Centrais, realizado pela ANA
(ANA, 2019). Entre 2000 e 2019, a area irrigada por pivd central no municipio aumentou
245 %, e 0 numero de pivé aumentou em 718%. O mapeamento de pivés que serviu de
base para o presente estudo foi o de 2014. Entre 2014 e 2019 houve um aumento de cerca
de 9% na area plantada e 13% no nimero de pivos.

A area de estudo esta contida no polo de irrigacdo Vertentes do Rio Pardo e Mogi Guacu,
que € considerado um dos polos com maior potencial de expansdo. No entanto, ja foi
descrito que esta regido apresenta alta demanda hidrica e € propensa a conflitos do uso da
agua (SILVEIRA et al., 2013; COMITE DA BACIA DO PARDO, 2005).

De acordo com o Comité de Bacia do Rio Pardo (2021), somente em 2020 houve um
aumento de 13 barramentos para irrigacdo no municipio de Itobi-SP. O aumento no
numero de barramentos é devido, principalmente, a existéncia de restricdes da
disponibilidade hidrica para captagdes diretas nos cursos d’agua da regido. Embora, a
regido possua um potencial de crescimento da area irrigada, este crescimento deve levar
em consideracdo a situacdo atual dos recursos hidricos na regido, pois a expansdo da
agricultura irrigada em areas em situacdo de vulnerabilidade entre a oferta e demanda dos

recursos hidricos e baixa implementacdo dos instrumentos da Politica Nacional de
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Recursos Hidricos aumenta o riso de falta de gua em determinado periodo do ano. Em
anos de variacdes do regime hidroldgico, a falta de 4gua pode causar tensdes entre 0s

usuarios e provocar conflitos do uso da agua entre os setores usuarios (ANA, 2021).

Figura 4.10 — Area e nimero de piv6s centrais no municipio de Itobi-SP no periodo de 2000 e

2019.
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Fonte: Producéo do autor.

Como ja observado, boa parte do volume de agua utilizado na irrigacéo foi empregado no
cultivo de hortaligas. O cultivo de hortalicas no Brasil é baseado principalmente em
praticas convencionais de cultivo, caracterizados pelo revolvimento do solo e pela nao
manutencdo da palhada. Fontes et al. (2007) afirmam que o plantio direto ainda ndo é
realizado em escala comercial no cultivo da batata, sendo ainda comum o uso de
gradagens, arados e enxadas rotativas, ou seja, um revolvimento intenso do solo.
Fernandes et al. (2006) reportaram que as maquinas disponiveis no mercado sao
projetadas para utilizacdo em solos preparados e livres de restos de culturas na superficie
(palhada). O preparo do solo também é utilizado no cultivo da cenoura, no qual o plantio
deve ocorrer apds o processo de aracdo profunda seguida de uma ou duas gradagens
(EMBRAPA, 2021).
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A palhada atua principalmente durante os estagios iniciais dos cultivos, nos quais a perda
de 4gua para atmosfera (ET) se da, principalmente, em funcdo da evaporacdo da dgua no
solo (STONE; MOREIRA, 2000). Segundo Allen et al. (1998), uma cobertura de 50% de
palhada no solo reduz a ET da cultura em 25% nos estagios iniciais, e entre 5 e 10%

quando a cultura estd em pleno vigor vegetativo.

Marouelli et al. (2006) apontaram uma reducdo de 19% na irrigagéo da cebola quando
cultivadas em sistema de plantio direto (com palhada) no Cerrado. Marouelli et al. (2010)
apontaram uma reducdo de 13% na lamina de irrigacao na cultura do repolho cultivado,
em sistema de plantio direto. Portanto, a ado¢do de praticas conservacionistas no cultivo
de hortalicas reduz a ET das culturas e, consequentemente, reduz a lamina de irrigacao a

ser aplicada.
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5 CONCLUSOES

O objetivo principal deste trabalho foi estimar a area e o volume de &gua utilizado em
culturas agricolas irrigadas por pivo central, para 0 ano agricola de 2015/16 em uma
regido no municipio de Itobi-SP, usando séries temporais de ETa e 0 mapeamento das
culturas, a partir de métricas fenoldgicas extraidas de séries temporais densas de indice
de vegetacdo (EVI) obtidas dos satélites Landsat 7 e 8.

O uso de métricas fenoldgicas extraidas de series temporais de EVI foi eficaz na
classificacdo de cultura dentro da méascara de pivos centrais. Para todas as classes o f1-
score foi superior a 0,9. A classe que apresentou maior area foi Soja + Batata (802,1 ha),
seguida das classes Soja (393,9 ha), Milho + Soja, Milho + Batata (153,7 ha), Milho +
Feijao (142,9 ha), Milho + Cebola (67,9 ha) e Milho + Cenoura (18,6 ha).

As informacdes referentes ao ciclo fenoldgico das culturas, como inicio, final e duragédo
do ciclo foram usadas nas estimativas do uso da dgua em culturas irrigadas. Isto permite
inferir o periodo em que a cultura realmente esteve em campo. Dentre os poucos trabalhos
sobre estimativa do volume de agua na agricultura em grandes areas, normalmente,

utilizam intervalos de tempo fixos nos quais sao realizadas as analises.

As culturas referentes ao primeiro ciclo das classes apresentaram saldos de irrigagédo
negativos, exceto a classe de milho precedido da soja, que apresentou valores de até 19,9
mm de saldo e da cultura da soja cultivada em ciclo Unico, que apresentou valores de até
44,5 mm. O saldo de irrigacdo negativo indica que a precipitacdo supriu a demanda de
agua nas culturas. No entanto, se os pivds foram ativados para suplementar a necessidade
hidrica causadas por veranicos, nao foi possivel quantificar 0 uso nesses casos. As
culturas referentes ao segundo ciclo apresentaram saldos de irrigacéo positivos em todos
0s casos, indicando que houve suplementacdo hidrica pelos pivds, o que era esperado

devido ao fato que o plantio dessas culturas ndo foi no periodo chuvoso.

Em relacdo ao consumo medio por area, a cenoura foi a cultura que apresentou ao maior
consumo por, variando entre 312,3 mm e 236,1 mm, para as fontes de dados INMET e
CFSv2, respectivamente. O feijao foi a segunda cultura que mais utilizou dgua por area,
variando entre 198 mm (INMET) e 149,8 mm (CFSv2). A cultura da batata, presente em
duas classes, utilizou 185,7 mm (INMET) e 117,4 mm (CFSv2), na classe soja + batata,
e 122,8 mm (INMET) e 83,8 mm (CFSv2), na classe milho + batata. Em seguida, a soja,
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cultivada ap6s o milho, apresentou saldo de irrigacdo médio de 153,5 mm (INMET) e
57,1 mm (CFSv2). A cultura que apresentou menor consumo médio por &rea foi a cebola,

variando entre 122,6 mm e 46,2 mm, para as fontes INMET e CFSv2, respectivamente.

Em relacdo ao volume de agua utilizado na irrigacdo, a cultura que mais utilizou foi a
batata, variando entre cerca de 2 milhdes de m3, ao utilizar a fonte de dados do INMET,
e 1,3 milhdes de m3, ao utilizar a fonte CFSv2. Em seguida o consumo de &gua da soja
variou entre cerca 220 mil m3 (CFSv2) e 800 mil m3 (INMET). O volume utilizado na
cultura do feijao variou entre 252 mil m3 (CFSv2) e 333 mil m3 (INMET). A cultura da
cenoura utilizou entre 52 mil m® de agua (CFSv2) e 68 mil mé (INMET). Embora a
cenoura tenha apresentado o maior consumo médio por area, foi a cultura que apresentou
a menor area plantada, o que refletiu no volume de agua utilizado na irrigacdo. Por fim,
a cultura da cebola utilizou entre 37 mil m3 (CFSv2) e 98 mil m3 (INMET).

O volume total de agua utilizado por pivés centrais no municipio de Itobi-SP durante o
ano agricola de 2015/16 foi igual a 3,2 milhdes de m3 ao utilizar a fonte de dados INMET,
2,5 milhdes de m?3 utilizando a fonte GLDAS e 1,8 milhdes de m? utilizando a fonte
CFSv2. Foi observada variagdo até 72% para uma mesma cultura durante a estimativa
dos volumes de 4gua a depender das fontes de dados meteoroldgicos utilizada para célculo
da ETa.

Devido as diferencas nos valores estimados para cada fonte de dados do modelo SSEBop-
Br, recomenda-se a avaliacdo da acuracia das fontes para saber qual fonte permite a
obtencdo de estimavas mais préximas com as observadas em campo. De forma
complementar, recomenta-se a obtencédo de dados de ETa em campo para correlacionar
com os resultados obtidos pelo modelo SSEBop-Br, realizando uma validacéo a nivel

nacional e em diferentes condicdes edafoclimaticas.

Até onde temos conhecimento, este trabalho configura-se como o primeiro, no Brasil, a
realizar a estimativa de volume de &gua utilizado na irrigagdo por meio de séries
temporais de imagens de ETa, baseada em tecnologias de sensoriamento remoto, levando
em conta a dindmica da agricultura irrigada por meio de métricas fenoldgicas dos ciclos

observados em cada pivo central analisado.
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A metodologia proposta neste trabalho pode ser aplicada em outras regides, aproveitando
as classificacbes ja existentes, visando o entendimento do uso da &gua por culturas

diferentes das analisadas neste trabalho.
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