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RESUMEN: EI municipio de Cristalina, en Goids, es una importante zona de agricultura de regadio. A partir de
imagenes del satélite Sentinel-2A y datos meteoroldgicos (radiacion solar, temperatura del aire, humedad
relativa, viento y precipitacion) se obtuvieron indicadores espectrales del agua. Para obtener indicadores como
evapotranspiracion (ET), biomasa (BIO), NDVI y productividad del agua (PA), se utiliz6é el modelo
agrometeoroldgico SAFER (Simple Algorithm For Evapotranspiration Retrieving). Los datos fueron procesados
en lenguaje Python. El periodo de anlisis se refiere al mes de agosto. Debido a la ausencia de nubes y escasas
precipitaciones, se observo que en la imagen destacan las zonas irrigadas, observdndose los mayores niveles de
Biomasa, Evapotranspiracion y Productividad del Agua. Por lo tanto, se infiere que las areas agricolas, con alto
vigor vegetativo, en el periodo seco, se deben al factor riego, principalmente por pivotes centrales. Las zonas de
pivote central presentan un PA superior a 3 Kg.m?, alcanzando un valor maximo de 4,5 Kg.m™. La ET en los
pivotes centrales fue mayor a 3mm en el periodo seco, alcanzando valores maximos de 3,36 mm. EI BIO de los
campos regados superd los 100 kg. hectarea™. dia 1. Con los resultados obtenidos, los analisis se ampliaran a
todo el estado de Goids, con el objetivo de mapear areas irrigadas, que pueden ser implementadas para
monitorear los pivotes centrales de la actividad, con el objetivo de conservar los recursos hidricos.

Palabras clave: agricultura de regadio, imagenes de satélite, SAFER, Sentinel-2.

RESUMO: O municipio de Cristalina, em Goias, é uma importante area de agricultura irrigada. A partir de
imagens do satélite Sentinel-2A e dados meteoroldgicos (radiacdo solar, temperatura do ar, umidade relativa,
vento e precipitacdo), foram obtidos indicadores hidrico espectrais. Para obtencdo dos indicadores como
evapotranspiracdo (ET), biomassa (BIO) e produtividade da &gua (PA), foi utilizado o modelo
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agrometeoroldgico SAFER (Simple Algorithm For Evapotranspiration Retrieving). Os dados foram processados
em linguagem Python e no software ArcGIS 10.8. O periodo de analise refere-se a0 més de agosto. Devido a
auséncia de nuvens e baixos indices pluviométricos, observou-se que as areas irrigadas se destacam na imagem,
sendo observados os maiores de Biomassa, Evapotranspiracdo e Produtividade da agua. Com isso, infere-se que
as areas agricolas, com alto vigor vegetativo, em periodo seco, deve-se ao fator irrigacdo, principalmente por
pivos centrais. As areas de pivos centrais apresentam PA superior a 3 Kg.m™, alcancando valor maximo de 4,5
Kg.m®. A ET nos pivés centrais, foi superior a 3mm, em periodo seco, alcancando valores maximos de 3,36
mm. A BIO de péreas irrigadas, superou 100 kg. ha™. dia’. Com os resultados obtidos, serdo ampliadas as
analises para todo o estado de Goias, com a finalidade de mapear as areas irrigadas, podendo ser implementadas
para acompanhamento de piv0s centrais em atividade, visando conservagao de recursos hidricos.

Palavras-chave: agricultura irrigada, imagens de satélite, SAFER, Sentinel-2.

ABSTRACT. The municipality of Cristalina, in Goids, is an important area of irrigated agriculture. From
images from the Sentinel-2A satellite and meteorological data (solar radiation, air temperature, relative humidity,
wind and precipitation), spectral water indicators were obtained. To obtain indicators such as evapotranspiration
(ET), biomass (BIO), NDVI and water productivity (PA), the agrometeorological model SAFER (Simple
Algorithm For Evapotranspiration Retrieving) was used. The data was processed in Python language. The
analysis period refers to the month of August. Due to the absence of clouds and low rainfall, it was observed that
the irrigated areas stand out in the image, with the highest levels of Biomass, Evapotranspiration and Water
Productivity being observed. Therefore, it is inferred that agricultural areas, with high vegetative vigor, in the
dry period, are due to the irrigation factor, mainly by central pivots. The central pivot areas have a PA greater
than 3 Kg.m?, reaching a maximum value of 4.5 Kg.m™. The ET in the central pivots was greater than 3mm in
the dry period, reaching maximum values of 3.36 mm. The BIO of irrigated fields exceeded 100 kg. ha™.day™.
With the results obtained, the analyzes will be expanded to the entire state of Goias, with the purpose of mapping
irrigated areas, which can be implemented to monitor central pivots in activity, aiming to conserve water
resources.

Keywords: irrigated agriculture, satellite images, SAFER, Sentinel-2.

1. INTRODUCAO

No bioma Cerrado, concentra-se cerca de 60% das areas irrigadas do Brasil e 80% dos pivos
centrais (Althoff, Rodrigues, 2019). Considerando um crescimento médio de 56 mil hectares
por ano, estima-se que, em 2050, a area irrigada podera atingir até 3 milhdes de hectares,
podendo impactar a dindmica de uso de 4gua na regido. A tendéncia de escassez de recursos
hidricos, em contraponto a sua demanda crescente, causam sérios conflitos sobre o uso da
agua.

Nos ultimos anos, houve aumento de areas irrigadas, substituindo a vegetacdo natural
rapidamente. Essa mudangca no uso da terra destaca a importancia do desenvolvimento e
ferramentas para quantificacdo de aplicacdes de parametros de produtividade da agua em
larga escala, permitindo a analise dinamica de agro-ecossistemas mistos (TEIXEIRA et al.,
2015). Considerando os efeitos das mudancas no uso da terra nos perimetros de irrigacéo, é
importante o desenvolvimento e a aplicacdo de ferramentas para quantificar parametros
agrometeorologicos, avaliando a dindmica de sistemas agricolas, acompanhando o
desenvolvimento das lavouras, como as areas irrigadas do estado de Goias.

O monitoramento dos parametros biofisicos em larga escala tem fundamental importancia na
tomada de decisdo para o uso racional da agua. Uma das grandes dificuldades desse
monitoramento é a necessidade de algoritmos biofisicamente realisticos, mas que sejam
simples para a sua operacionalizacao.
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O modelo agrometeorologico espectral Simple Algorithm For Evapotranspiration Retrieving
(SAFER) foi desenvolvido e validado com dados de experimentos de campo e imagens de
satélite, envolvendo vegetacdo natural e culturas irrigadas nas condigdes semiaridas
brasileiras (Teixeira, 2010). A vantagem da aplicacdo do modelo é a ndo obrigatoriedade de
utilizar imagens de satélite com a banda termal, além da possibilidade de utilizacdo de dados
de estacOes agrometeoroldgicas (automaticas ou convencionais), possibilitando avaliar a série
historica de parametros como biomassa, evapotranspiracdo e produtividade da agua, em larga
escala.

Os métodos de estimativa de evapotranspiracdo geralmente permitem obter dados em escala
local. Entretanto, regides com superficies heterogéneas com diferentes tipos de solo e
vegetacdo apresentam taxas de evaporacdo bastante diferentes, o que ndo pode ser percebido
nos métodos tradicionais de estimativa. O sensoriamento remoto permite estimar a
evapotranspiracdo em grandes areas, em funcéo das caracteristicas biofisicas obtidas em cada
pixel. Outra grande vantagem do uso de imagens de satélite na estimativa de indicadores
agrometeorologicos espectrais em escala regional é que a quantidade de agua consumida no
processo de evapotranspiracdo pode ser detectada sem a necessidade de quantificacdo de
outros parametros hidrologicos, como a umidade do solo.

O monitoramento da evapotranspiragdo real por sensoriamento remoto nas lavouras de
irrigacdo € uma ferramenta importante para aplicagdes como gerenciamento agricola,
monitoramento de recursos hidricos, andlise da produtividade da agua, estimativas de
biomassa e producéo agricola.

O modelo proposto para estimar a BIO com base na radiacdo solar global (RG) e no
desenvolvimento de coberturas de plantas tem precisdo aceitdvel e pode ser usado
remotamente com qualquer satélite em diferentes ecossistemas (Bastiaanssen, 2003). Embora
varios estudos ja tenham sido realizados em larga escala, ainda sdo necessarias pesquisas
sobre o0 uso de modelos para a combinagdo de ET e BIO, especialmente para aplicacfes que
operam em diferentes superficies com condi¢des de escassez de agua e uso racional dos
recursos hidricos.

O municipio de Cristalina, localizado no estado de Goias, no bioma cerrado, possui grande
concentracdo de agricultura irrigada, devido a abundéncia de &gua disponivel na regido.
Porém, em tempos de mudancas climaticas, monitorar o uso de agua é de extrema valia para
conservacao de recursos hidricos. Diante disso, o objetivo deste estudo foi testar o SAFER
juntamente com imagens de satélite e dados meteoroldgicos, para quantificar a
evapotranspiracdo (ET), a biomassa (BIO) e a produtividade da agua (PA), em larga escala
em area com grande concentracdo de area irrigada, com a finalidade de mapear as areas
irrigadas, podendo ser implementadas para acompanhamento de pivds centrais em atividade,
visando conservacao de recursos hidricos.

2. MATERIAL E METODOS

A érea de estudo compreende o municipio de Cristalina, Goias (Figura 1). Segundo a
classificacdo de Koppen-Geiger, o clima € caracterizado como tropical de savanna com
inverno seco, temperatura média anual é de 24.6°C e precipitacdo pluvial média anual de
1500 mm, com estac¢do chuvosa concentrada no veréo.
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Foram utilizados dados meteoroldgicos diérios, da estagdo meteoroldgica de Cristalina (GO),
disponibilizados pelo INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), de radiacdo solar global
(Rg), temperatura do ar (Ta), umidade relativa do ar (UR) e velocidade do vento (v).

Para a estimativa dos parametros, foram processadas imagens do sensor Sentinel-2A,
disponibilizada pela ESA (Agéncia Espacial Europeia), com resolucéo espacial de 10m, do
periodo de 13 a 29 de agosto de 2023, periodo seco, com disponibilidade de imagens sem
nuvens. Foram usadas as bandas do visivel (VIS) e infravermelho proximo (NIR). Para o
processamento das imagens e do algoritmo SAFER (Simple Algorithm For
Evapotranspiration Retrieving), foi utilizada a linguagem de programacéao Python e o software
ArcGis 10.8.

(
Luzidnis { ;

Cristalina

Figura 1. Area de estudo, municipio de Cristalina, estado de Goiés, Brasil.

O albedo de superficie (o) foi estimado a partir das bandas 2,3,4 e 8, com resolucao espacial
de 10 m:

Op=a. o0y +b.az+ c.o4+ d.ag
em que oy , a3 , o4 € ag SA0 as reflectdncias nas faixas espectrais das bandas 2, 3, 4 e 8 do
sensor Sentinel-2A e a, b, ¢ e d sdo coeficientes de regressdo que apresentam,
respectivamente, os valores de 0,32, 0,26, 0,25 e 0,17.

Para a temperatura da superficie (Ts), foi aplicada a equacdo do balanco de radiacdo (Teixeira
et al., 2014b):

i i/RG—aoRthsAGT;—Rn

) €0
onde RG e Ta sdo, respectivamente, os valores diarios da radiacdo solar incidente e a
temperatura média do ar nas estacdes agrometeorologicas, Rn € a radiagéo liquida diaria, es e
ea sdo respectivamente as emissividades atmosférica e de superficie € ¢ € a constante de
Stefan-Boltzmann (5,67.10°W.m2.K™).
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€s e €A séo calculados da seguinte forma
(Teixeira, 2010), (Teixeira et al., 2014a) :

gg =agINNDVI +bg
g, =a, +(Intg)*

onde 1s ¢ a transmissividade de ondas curtas calculada como a razdo de RG para a radiagao
solar incidente no topo da atmosfera, e as, bs, aa e ba sdo coeficientes de regressdao tomados
como 0,06, 1,00, 0,94 e 0,10.

Rn diério pode ser descrito pelos valores de 24 horas da radiacdo liquida de ondas curtas, com
um termo de correcdo para a radiacao liquida de ondas longas na mesma escala de tempo:

Ry =(l-0y )RG =47

SW

onde a, € o coeficiente de regressdo da relagdo entre a radiacdo liquida de ondas longas e tsw
em uma escala diaria. Devido a influéncia térmica na radiacdo de ondas longas através da
equacédo de Stephan Boltzmann, um estudo anterior investigou se as variagdes do coeficiente
a; da Eq. 6 pode ser explicado por variacbes em 24 horas Ta:

a;=dL, - e

onde d e e sdo coeficientes de regresséo encontrados foram 6,99 e 39,93, respectivamente. O
algoritmo SAFER é usado para modelar os valores instantaneos da relagdo ET / ETy, que €
entdo multiplicada pelo ET, da estacdo meteorolégica para estimar os valores diarios de larga
escala do ET:

ET s T,
—=qexp f+g
ET, aoNDVI

onde ET, € 0 mapa da evapotranspiracdo de referéncia de estacdo meteoroldgica calculado
pelo método de Penman-Monteith e f e g sdo os coeficientes de regressao, 1,9 e 0,008,
respectivamente.

A fracdo evaporativa (Ef) é incluida para levar em conta os efeitos da umidade do solo e é
definida como o fluxo de calor latente (AE) dividido pela energia disponivel, que por sua vez ¢
a diferenca entre Rn e o fluxo de calor do solo (G):

AE

R, -
n -

onde AE ¢ obtido transformando ET em unidades de energia, com todos os termos de energia
considerados em MJ m? d™* no algoritmo SAFER.

Para os valores diarios de G, foi utilizada a equagéo:

% = agexp(bga)
n

onde ag € b sdo coeficientes de regressao considerados 3,98 e -25,47, respectivamente.

Os valores diarios de RG sdo utilizados para estimar a radiagdo fotossinteticamente ativa em
grande escala (PAR) para a escala de tempo diaria:

PAR =hR
onde h = 0,44 é a constante da equacao de regressdo encontrada nas condigdes brasileiras que
reflete a porcdo de GR que pode ser utilizada pela clorofila foliar para fotossintese.
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Os valores da radiagdo fotossinteticamente ativa absorvida (APAR) sé&o obtidos diretamente
do PAR:

APAR=f,,zPAR
O fator fpar € estimado a partir dos valores de NDVI (Teixeira et al, 2009):

fpar =iNDVI+j

Os coeficientes i e j sdo 1.257 e -0.161, respectivamente, foram relatados para uma mistura de
tipos de culturas e a BIO é quantificada como:

BIO=¢,,, EAPAR 0.864

onde emax € a eficiéncia méxima de uso da luz, que depende se a vegetacdo e das espécies c3
ou c4 e 0,864 é um fator de conversdo unitario.

Para obtencdo da produtividade da dgua (PA), utilizou-se a seguinte equacao:
PA =BIO/ET

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 2, 3 e 4 mostram a distribuicdo espacial dos indicadores biofisicos como a
evapotranspiracdo diaria (ET), biomassa (BIO) e produtividade da agua (PA),
respectivamente, no municipio de Cristalina (GO), obtidas através do processamento da
modelagem agrometeoroldgica, referente a agosto de 2013.

Devido a auséncia de nuvens e baixos indices pluviométricos, observou-se que as areas
irrigadas se destacam na imagem, sendo observados os maiores de Biomassa (BIO),
Evapotranspiracdo (ET) e Produtividade da agua (PA). Com isso, infere-se que as areas
agricolas, com alto vigor vegetativo, em periodo seco, deve-se ao fator irrigacdo,
principalmente por pivés centrais. Com base na analise dos resultados, a ET média em todo o
municipio foi de 0,92 + 0,73mm. Nas areas irrigadas por piv6s centrais, observaram-se
valores de ET maiores que 3mm, apresentando valores em torno de 3,35mm.

ET(mm)

Figura 2. Evapotranspiracdo diaria (mm), do municipio de Cristalina (GO), obtidas através do
processamento da modelagem agrometeorologica, referente a agosto de 2023.
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A biomassa nas areas de pivos centrais foi 135,7 Kg.ha™*, sendo valor médio da cena de 0,92 +
0,73 Kg.ha™. A BIO em éreas irrigadas, superou 100 kg.ha™.dia™, apresentando destaque na
imagem, em relacdo aos demais alvos da superficie (Figura 3). Importante salientar que as
culturas sdo fortemente sensiveis a distribuicdo espacial do teor de 4gua do solo (Claveire et
al., 2012), sendo que os valores de biomassa das culturas irrigadas também sdo influenciados
por diferentes niveis de fertilizacdo, fases da cultura e irrigacdo (Wu et al., 2010).

BIO (kg/ha.dia)
0-10

Figura 3. Biomassa (Kg.ha™.dia™), do municipio de Cristalina (GO), obtidas através do
processamento da modelagem agrometeoroldgica, referente a agosto de 2023.

Na Figura 4, observa-se que as areas de piv0s centrais apresentam produtividade da dgua (PA)
superior a 3 Kg.m?, alcancando valor maximo de 4,5 Kg.m™. Os resultados corroboram com
Teixeira (2009) que encontrou valores de PA em éreas de frutiferas, em torno de 3,4 kg m™.
Na regido semiarida da Mongolia Interior, os valores de PA variaram de 1,1 a 1,3 kg m™ para
aveia; 1,5 a 2,6 kg m™ para girassol; 0,5 a 1,1 kg m™ para leguminosas; e 3,1 a 4,4 Kg. m™
para batata, foram relatados (Yuan et al.,, 2013). Para a cultura de oleaginosas, sob o
semiérido condicdes da india, a PA variou de 1,9 a 2,3 kg m™ (Adak et al., 2013).

Os resultados obtidos corroboram com estudo realizado com analise multitemporal com
imagens de menor resolugdo espacial, sensor MODIS (250 m), em que foram analisadas as
classes de uso e cobertura disponibilizada no Probio. Em estudo realizado com modelo
SEBAL, para estimativa de evapotranspiracdo e outros parametros biofisicos (Andrade et al.
2014), foram obtidos valores de ET diaria média de 2,4 mm dia™, na savana estépica/chaco.
Nas areas que se estendem pelas classes de savana (cerrado), pecuaria (pastagem plantada) e
areas antropizadas, a ET diaria variou de 1,3 a 1,9 mm dia®. Sanches et al. (2011),
observaram valores médios e ET de 2,5 mm.dia™, na estacdo seca e de 4,1 mm.dia™, na
chuvosa. Os resultados obtidos corroboram com estudos anteriores como obtencédo de PA sob
condicOes de irrigacdo, em que encontraram valores mais altos de ET e BIO sobre culturas
irrigadas em Petrolina/PE.
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3)

Figura 4. Produtividade da agua (Kg.m™), do municipio de Cristalina (GO), obtidas através do
processamento da modelagem agrometeoroldgica, referente a agosto de 2023.

Apesar das anélises terem sido realizadas em um Unico imageamento, 0s resultados
preliminares sdo animadores, diante da possibilidade de monitoramento das condicGes
hidricas e respostas espectrais da superficie, usando imagens do satélite Sentinel-2A, com boa
resolucdo espacial e temporal. As analises serdo ampliadas para todo o estado de Goids, com a
finalidade de mapear as areas irrigadas, podendo ser implementadas para acompanhamento de
pivos centrais em atividade, visando conservagdo de recursos hidricos.

4. CONCLUSOES

Com os indicadores hidrico-espectrais, obtidos por sensoriamento remoto com imagens
Sentinel-2A e dados de estacdo meteoroldgica, foi possivel obter informacdes sobre o
desenvolvimento de culturas irrigadas, como a resposta espectral das plantas as condicGes
hidricas (irrigacdo), permitindo realizar inferéncias e extrair limiares, para posterior
extrapolacdo para areas maiores do bioma cerrado.

Infere-se que as areas agricolas, com alto vigor vegetativo, em periodo seco, deve-se ao fator
irrigacdo, principalmente por pivls centrais. As &reas de pivOs centrais apresentam PA
superior a 3 Kg.m™, alcancando valor méximo de 4,5 Kg.m™. A ET nos pivos centrais, foi
superior a 3mm, em periodo seco, alcancando valores maximos de 3,36 mm. A BIO de para
éreas irrigadas, superou 100 kg. ha™. dia’. Com os resultados obtidos, as anélises ser&o
ampliadas para grandes areas, com a finalidade de mapear as areas irrigadas, podendo ser
implementadas para acompanhamento de pivos centrais em atividade, visando conservagéo de
recursos hidricos.
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