UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE ENGENHARIA DE ILHA SOLTEIRA
CURSO DE AGRONOMIA

INANA XAVIER SCHUTZE

DEMANDA HIDRICA DA CULTURA DA SERINGUEIRA NO NOROESTE DO
ESTADO DE SAO PAULO

ILHA SOLTEIRA
2014



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE ENGENHARIA DE ILHA SOLTEIRA

CURSO DE AGRONOMIA

INANA XAVIER SCHUTZE

DEMANDA HIDRICA DA CULTURA DA SERINGUEIRA NO NOROESTE DO
ESTADO DE SAO PAULO

Trabalho de Graduacao
apresentado a Faculdade de
Engenharia do Campus de llha
Solteira  UNESP, como parte
dos requisitos para obtencao
do grau de Engenheiro
Agréonomo.

Orientador: Prof. Dr. Fernando Braz Tangerino Hernandez

ILHA SOLTEIRA
2014



DEDICO

Ao meu pai Walter César Schutze e
minha mée Sueli Aparecida Xavier da
Silva, os quais me deram suporte em
todos os sentidos e momentos, além de
servirem como exemplo de perseveranca.



AGRADECIMENTOS

A Deus,

Pela energia e forca espiritual nessa caminhada.

Ao meu anjo guardido, pela protecao.

Aos meus pais Walter César Schutze e Sueli Aparecida Xavier da Silva por todo o
amor, direcionamento, compreensao e carinho durante todos esses anos.

A minha irma Kora Xavier Schutze, por ser minha confidente e consoladora.

A minha amiga de infancia Ana Paula Sanches Correia que me acompanha por
tantos anos com amor, respeito e carinho.

A minha amiga Lorena Danin Galati pela companhia e ombro amigo e que
acompanhou meu trajeto desde o ingresso na faculdade até aqui.

As minhas amigas de republica, que além de amigas se tornaram minha familia,
minhas irmas, em especial Bruna Ambrdsio e Michele Pirola dos Santos.

A minha turma, a XXXVIIl Turma de Agronomia que fez com que minha vida
universitaria fosse mais divertida e intensa, em especial minha amiga Maria Carolina
Giraldi dos Santos.

Ao0s meus amigos argentinos que me acolheram, alegraram meus dias e fizeram do
meu intercambio uma experiéncia realmente maravilhosa, em especial a minha
amiga Paula Bocca.

A Area de Hidraulica e Irrigacdo e equipe, pelos trabalhos realizados, momentos de
lazer e que colaborou muito com a minha formacéo, principalmente Daniel Noe
Coaguila Nufiez, Diego Goncalves Feitosa e Renato Alberto Momesso Franco e
Yane de Freitas da Silva.

Ao meu orientador Fernando Braz Tangerino Hernandez por todo o aprendizado,
disciplina, cobrancas e conversas que colaboraram para o meu desenvolvimento
tanto pessoal quanto profissional e pela orientagéo neste trabalho.

A UNESP por todo conhecimento adquirido, aprendizados de carreira e de vida,
pelas oportunidades e pela formacao de mais uma profissional.



“Os sonhos devem ser ditos para comegar
a se realizarem. E como todo projeto,
precisam de uma estratégia para serem
alcancados. O adiamento destes sonhos
desaparecerd com o primeiro movimento.”
Paulo Coelho



RESUMO

A energia utilizada nos processos de aquecimento e resfriamento do ar e do solo, na
transferéncia de vapor d’agua da superficie para atmosfera, e no metabolismo das
plantas e dos animais, € proveniente da radiacao solar. Sendo assim, € importante
se estudar a particdo dos componentes do balanco de radiagdo a superficie e,
sobretudo, aqueles relacionados com as perdas de agua da superficie para
atmosfera. A evapotranspiracdo é um dos principais componentes do ciclo
hidrolégico e a sua determinacdo € imprescindivel para o adequado manejo da
agricultura irrigada e balanco hidrico de bacias hidrogréficas. Nesse sentido, os mais
recentes avancgos verificados no sensoriamento remoto aplicado tém possibilitado
estimativas precisas e em escala regional, desse importante componente. O
incremento das areas irrigadas no territério brasileiro nos ultimos anos é um fato
marcante para a economia regional. Este aumento é devido, principalmente, as
caracteristicas climaticas da regido (baixa umidade relativa do ar, temperaturas
elevadas e alta disponibilidade de energia durante todo ano), que constituem um
ambiente favoravel para o cultivo irrigado de muitas espécies, como a seringueira.
Um problema ja constatado nessas areas € 0 excessivo consumo de agua, uma vez
que as reais necessidades hidricas dos principais cultivos ainda ndo sao
conhecidas. O trabalho teve como objetivo aplicar o algoritmo SAFER (Simple
Algorithm For Evapotranspiration Retrieving) na estimativa da evapotranspiragao
atual em larga escala e do coeficiente de cultura atual combinando imagens de
satélite e dados climéticos obtidos em estacdes agrometeoroldgicas comparando-o
com a estimativa tradicional recomendada pela FAO - Boletim 56. O algoritmo
SAFER permitiu a estimativa da demanda hidrica sazonal possibilitando ainda a
observacéo da variabilidade espacial do consumo de 4gua em talhdes ou areas que
deveriam ser agronomicamente homogéneas.

Palavras-chave - Evapotranspiragdo. SAFER. Sensoriamento remoto. Coeficiente
de cultura. NDVI.



ABSTRACT

The energy used in the processes of heating and cooling of air and soil, in the
transfer of water vapor from the surface to the atmosphere, and in the metabolism of
plants and animals, comes from solar radiation. Therefore, it is important to study the
partition of the components of the radiation balance at the surface, and especially
those related to water loss from the surface to the atmosphere. Evapotranspiration is
a major component of the hydrological cycle and its determination is essential to the
proper management of irrigated agriculture and water balance of watersheds. In this
sense, the most recent progress achieved in applied remote sensing have enabled
accurate estimates and on a regional scale, of this important component. The
increase of irrigated areas in the Brazilian territory in recent years is a remarkable
event for the regional economy. This increase is due mainly to climatic characteristics
of the region (low relative humidity, high temperatures and high availability of energy
throughout the year), which constitute a favorable environment for irrigated farming of
many species, such as rubber. One problem already identified in these areas is
excessive water consumption, since the actual water requirements of major crops are
not yet known. The study aimed to apply the SAFER (Simple Algorithm For
Retrieving Evapotranspiration) algorithm to estimate the actual evapotranspiration on
a regional scale and the actual crop coefficient combining satellite images and
climate data of the agrometeorological stations ashore comparing it with the
traditional estimate recommended by FAO - Bulletin 56. The SAFER algorithm
allowed the estimation of seasonal water demand still allowing the visualization of
spatial variability of water consumption in fields or areas that should be agronomically
homogeneous.

Keywords - Evapotranspiration. SAFER. Remote sensing. Crop coefficient. NDVI.



LISTA DE FIGURAS

FIgUra 1 - Area d@ @STUOO..........ccviieiieiieeeeeeeeee ettt et e et ete e are e 17
Figura 2 - Exemplo de imagem de area com Seringueira...........ccccvvvvvvvvennneneennn 18
Figura 3 - Fluxograma demonstrativo do método SAFER............ccccoiiiieernninnn. 22
Figura 4 - Dados meteoroldgicos mensais referentes ao ano de 2011................ 30
Figura 5 - Evapotranspiracéo atual em 21 de fevereiro de 2011...........cccccevveees 33
Figura 6 - Evapotranspiracdo atual em 01 de setembro de 2011..............cccooe 34
Figura 7 - Coeficiente de cultura atual em 21 de fevereiro de 2011................ 34
Figura 8 - Coeficiente de cultura atual em 01 de setembro de 2011............... 35

Figura 9 - indice de vegetacéo por diferenca normalizada (NDVI) em 21 de fevereiro

(0 L3020 1 It RSP 35
Figura 10 - indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI) em 01 de
Setembro de 2011......ccvviiiiiiiieee e 36

Figura 11 - Volume de agua demandado pela cultura para cada data analisada,

segundo os dois diferentes métodos estudados...........cccccvvvveeeeeeennn. 37



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Localizacao dos poligonos processados  ......ccoceveeeeeeeeeieivvveeienvinnnnnnns 19
Tabela 2 - Descri¢do das bandas do Mapeador Tematico (TM) do Landsat 5, com os
correspondentes intervalos de comprimento de onda, coeficientes de

calibracédo (radiancia minima - a e maxima - b) e irradiancias espectrais

No topo da atmosfera (TOA).. .o e 24
Tabela 3 - Coeficientes para o célculo do albedo planetario para cada banda do
LandSat TIMB5. ..o e e e e e e e e e e e eeeaeeeenes 25
Tabela 4 - Evapotranspiracédo da cultura calculada pelo método tradicional (FAO 56).
Dados referentes a época de chuvas (21/02/2011)..........ccccevvvvvvnnnne 30
Tabela 5 - Evapotranspiracdo da cultura calculada pelo método tradicional (FAO 56).
Dados referentes a época de estiagem (01/09/2011)... .....cccceeeernnneee 30
Tabela 6 - Coeficiente de cultura atual calculado pelo método SAFER. Dados
referentes a época de chuvas (21/02/2012).......ccccceeeeiiiieiiieeeirennnnnnnn. 31
Tabela 7 - Coeficiente de cultura atual calculado pelo método SAFER. Dados
referentes a época de estiagem (01/09/2011).......ccccuuveeeeeeiiinienneeennns 32
Tabela 8 - Condicdes hidricas da regido noroeste paulista nas datas

ANANSAAAS. ... e 36



1
2

SUMARIO

INTRODUGAO. ... oottt n st n st es s s s e eesenees 10
DESENVOLVIMENTO ...ttt ettt e e e e e e aebaa e e e e e e eennees 12

2.1 Importancia da Seringueira Na REgI80 .........cccvvvvvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiienen, 12

2.2 Demanda Hidrica da Cultura ..........cceeeeeieeiiiiiiiiiiiiieeee e 14

2.3 ECONOMIA A€ AQUA ...cooiiiieieeieeeeeeee e 15

2.4 Geoprocessamento e sensoriamento remoto ......ccccevvveveevveeieneeennn. 15

2.5 Justificativa do trabalho .........cccccceeeeenn. Erro! Indicador ndo definido.
MATERIAL E METODOS ...ttt e et a e et e e e at s e e e et e aeee 16

L NDV e 20

3.2 Uso do método tradicional ..........cc.uueeieiiieiiiiiiiiiiiieee e 20

3.3 USO O SAFER ... e 21

3.4 ProCESSAMENTO .ooviiiiiiii et e e 23
3.4.1 Conversdao dos valores de DN (nimeros digitais) em radiancia .............ccccceeeeue 23
3.4.2 CAICUIO d€ FEfIECLANCIA. ... ..ceiiiiiiiiiiti e 24
3.4.3 Albedo No topo da atMOSTEIA .......ci e 25
3.4.4 AIDEAO A€ SUPEITICIE ....veeeeiieeeieiiiee et e e e 25
3.4.5 Temperatura de SUPEIICIE ......uuuuiii i e 26
3.4.6 indice de vegetacéo de diferenca normalizada-NDVI.............cccccvevviveceeieininannn. 26
3.4.7 Evapotranspiracdo em escala regional utilizando o algoritmo SAFER ................. 27
3.4.8 Célculo do BalanGo de ENEIgial.........ceuiieiiiiiiiiiiiiieee et 27
3.4.9 Avaliacdo dos Resultados Obtidos...........cccccceeeneenn. Erro! Indicador néo definido.
RESULTADOS E DISCUSSAOQ .....coouiiiiieiiieieieieiee ettt ss s seseenenas 29
CONCLUSAD ...ttt e e an s 38
REFERENCIAS ...ttt ettt ettt et e ettt et eeteete et e etesteateaneeeaeaeeareeneens 38



10

1 INTRODUCAO

A principal matéria-prima para a producdo da borracha natural é o latex
extraido da seringueira. Esta planta pertence ao género Hevea, com 11 espécies,
das quais a [Hevea brasiliensis Wild. ex (Adr. Juss) Mull.-Arg] é a mais cultivada e
explorada comercialmente por ser a mais produtiva e possuir latex de qualidade
superior as das demais. Originaria do Brasil, como centro de origem mais
especificamente a bacia do Rio Amazonas, a borracha produzida a partir dessa
arvore € utilizada nos setores hospitalar/farmacéutico, brinquedos, calgados,
construcdo civil, maquinario agricola e industrial e de autopecas. A planta foi
descoberta em meados do século XVIII, e atualmente, é a principal fonte de
borracha natural do mundo (SOARES et al., 2008).

Embora a seringueira seja uma cultura originaria de regiao de clima tropical e
umido, seu cultivo espalhou-se por todo o Brasil, ou seja, para areas nédo tradicionais
de cultivo, onde sua exploracdo comercial torna-se viavel e com possibilidade de
nao sofrer efeito severo do ataque do fungo Microcyclus ulei, principal doenca da
seringueira, as regides que apresentaram melhores condi¢gbes a cultura foram
aquelas que forneciam periodos com temperaturas inferiores a 20°C, e
principalmente estiagem definida, provocando senescéncia de suas folhas,
guebrando assim, o ciclo do fungo causador do mal-das-folhas, além de favorecer a
fisiologia da planta por se tratar de uma planta C3 com o acumulo de carboidratos
(FURLANI JUNIOR E GONCALVES, 2012), entretanto, as condi¢cbes climaticas
destas novas regides, nao tradicionais de cultivo da seringueira, apresentam
periodos mais definidos e intensos de deficiéncia hidrica. Sendo assim, observa-se
gue para uma adequada produtividade os clones em exploracdo comercial devem
apresentar certas caracteristicas de tolerancia a seca, principalmente na fase inicial
de crescimento, ou serem submetidos a pratica de irrigacédo, de modo que as plantas
possam apresentar desenvolvimento razoavel e atingir a fase adulta com pleno
vigor.

A 4gua, na maior parte do Brasil, € um recurso relativamente farto, mesmo
assim sua utilizacdo deve ser otimizada para atender as diversas demandas, até
recentemente nao existia grande preocupacdo em racionalizar o seu uso em
projetos de irrigacdo, todavia, o aumento da demanda, aliado a pequena

disponibilidade de agua em algumas regides vem acentuando a necessidade de
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maneja-la eficientemente. Dentre os diversos métodos de manejo da irrigacdo, tém-
se destacado, pela sua operacionalidade, agueles que estimam o consumo de agua
pelas culturas, ou seja, a evapotranspiracdo ou uso consuntivo (RODRIGUES et al.,
1998). A agricultura irrigada corresponde a um dos casos onde o uso eficiente da
agua tem grande relevancia, visto que esta € a maior usuaria de agua em escala
global, alcangcando indices superiores a 70% do total disponivel em é&reas aridas
elou semiaridas, devido inclusive as precipitacdes pluviométricas irregulares e mal
distribuidas; além do aumento da populacdo e consequentemente aumento da
demanda por alimentos, visto que mais de 40% da producédo mundial de alimentos é
proveniente da agricultura irrigada (BEZERRA et al., 2012). Para que a agua seja
utilizada da maneira mais eficiente possivel, inclusive de forma especifica, pode-se
utilizar ferramentas como a estimativa da evapotranspiracdo da cultura através da
identificagcdo das diferentes fases fenoldgicas e associa-las aos coeficientes de
cultura que devera ser multiplicado pela evapotranspiracdo de referéncia obtida a
partir de estacdes agrometeorologicas.

Medidas radiométricas, obtidas a partir de sensoriamento remoto, também
tem grande importancia para a avaliagdo da evapotranspiragdo atual em grandes
areas. A principal vantagem do uso do sensoriamento remoto € que a
evapotranspiracdo pode ser calculada sem a necessidade de quantificar os
complexos processos hidrologicos. Segundo Bastiaanseen (2000), o SEBAL é um
dos algoritmos para determinacdo dos mapas de evapotranspiracdo em escala
regional, podendo ser extraidos alvos especificos de interesse. Ele é processado por
meio de rotinas computacionais que predizem um balan¢co completo da radiacéo e
da energia ao longo da superficie da Terra. Utiliza imagens coletadas pelo sensor
TM Landsat 5 ou qualquer outro sensor que colete comprimentos de onda na regiao
das bandas reflectoras de infravermelho e termal (MENEZES et al., 2007).

Teixeira (2010) propés um método para estimar a evapotranspiragcao visando
alcancar o desenvolvimento sustentavel e assegurar a disponibilidade de 4gua em
bacias hidrograficas, lembrando que os gestores da agua precisam de ferramentas
para determinar a evapotranspiracdo atual ou real em grande escala. Imagens
orbitais e suas informacbes, combinadas com dados de estacOes
agrometeoroldgicas interpolados gerando mapas pixel a pixel permitem realizar o
balanco de energia em diferentes ecossistemas, irrigados ou naturais, quantificando

a evapotranspiracdo e os coeficientes de cultura atuais. Em Teixeira et al. (2012a)
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este meétodo, posteriormente batizado como SAFER (Simple Algorithm For
Evapotranspiration Retrieving), foi aplicado neste trabalho.

O estudo do desenvolvimento das plantas relacionado com as condi¢cfes
climaticas de uma regido permite a elaboracdo de modelos de previsdo que podem
ser Uteis na programacao de colheita. Esses modelos possibilitam prever o inicio da
safra e a duracdo dos diferentes periodos fenologicos das plantas, assim como
auxilia no manejo de préticas agricolas, como a irrigacdo (BARBASSO et al., 2005).

O conhecimento da demanda hidrica da seringueira é fundamental para sua
producdo racional nas condigdes climaticas da regido noroeste paulista, onde seu
cultivo esta condicionado ao emprego de irrigagdo complementar para um
desenvolvimento mais rapido da planta e antecipar a sangria desta, em escala
regional por meio do sensoriamento remoto. Sistemas de irrigacdo tém sido cada
vez mais utilizados em novos plantios de seringueira visando inicialmente reduzir a
morte precoce de mudas, o que imp6e um alto custo ao produtor e posteriormente a
antecipacdo da sangria e ganhos de produtividade, especialmente no noroeste
paulista e Bolsdo Sul Matogrossense. O algoritmo SAFER é aplicado a plantios de
seringueiras pela primeira vez neste trabalho.

Este trabalho tem como objetivo determinar a evapotranspiragao potencial e
atual e o coeficiente de cultura atual da seringueira, através da estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia obtida pela Rede Agrometeorolégica do Noroeste
Paulista, operada pela Area de Hidraulica e Irrigacdo da UNESP llha Solteira,
utilizando o método tradicional, FAO (Food and Agriculture Organization) 56 e 0s
obtidos pelo algoritmo SAFER (Simple Algorithm For Evapotranspiration Retrieving),
a partir de imagens orbitais do satélite Landsat 5, sensor Thematic Mapper (TM),
com o uso do sensoriamento remoto, afim de estabelecer critérios para um melhor
aproveitamento da agua na irrigacdo e definir o melhor método para se fazer sua

estimativa.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1lmporténcia da Seringueira na Regiao

pY

A seringueira é uma arvore de grande porte e ciclo perene pertencente a

familia Euphorbiaceae, tendo como seu centro de origem a regido Amazonica,
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dispersa na mata, ocorrendo preferencialmente em solos argilosos e
férteis(SANTOS, 2011). A seringueira € uma espécie arbérea, de crescimento
rapido, apresentando grande capacidade de reciclagem de carbono (1 hectare de
seringueira retira aproximadamente 1,4 toneladas de gas carbbnico da atmosfera
por ano), convertendo-o em latex e madeira. As plantas podem atingir até 30 m de
altura sob condic¢des favoraveis, iniciando aos quatro anos a producdo de sementes
e, aos sete anos, em média, a producao (econdémica) de latex. A espécie pertence
ao grupo das dicotiledoneas, com flores alégamas, unissexuadas, pequenas e
amarelas (SANTOS, 2011).

Atualmente, o Brasil ocupa o nono Ilugar na produgdo mundial,
correspondendo a aproximadamente 1,4% do total. Em ambito nacional, os Estados
de Sdo Paulo, Mato Grosso, Bahia e Espirito Santo sdo os principais produtores,
sendo Sao Paulo responséavel pela maior parcela da produgdo nacional, o que |lhe
confere a condicdo de principal produtor de borracha natural do Brasil. Somente
esse Estado possui 14 milhdes de hectares aptos a heveicultura (SANTOS, 2011).

A importancia da seringueira é devida a qualidade da sua borracha que
combina leveza, elasticidade, termoplasticidade, resisténcia a abrasédo e a corroséao,
impermeabilidade a liquidos e gases, isolamento elétrico, bem como capacidade de
adeséao ao tecido e ao aco. Embora a borracha natural, em alguns casos, possa ser
substituida pela borracha sintética, a impossibilidade de se produzir quimicamente
um polimero com as mesmas qualidades do natural, faz com que ela tenha
caracteristicas Unicas. A industria de pneuméticos consome aproximadamente 80%
da borracha natural produzida, além de que a madeira pode ser comercialmente
explorada; durante a formacdo do seringal, e mesmo quando as arvores estdo em
producdo, outras atividades agricolas podem ser intercaladas, como o cultivo de
milho, de amendoim, de feijdo, de cacau, de café e, também, a implantacdo de
colméias. Dessa maneira pode-se formar verdadeiros sistemas agroflorestais que,
além de maximizar o uso da &rea, minimizam custos de implantacdo do seringal,
cujo periodo varia de 7 a 10 anos quando se considera o plantio até o inicio da
producdo, que ocorre por volta dos 8 anos, e pode chegar a 12 anos, quando se
estabiliza a producao no seu maior potencial (FRANCISCO et al., 2009a).

O consumo brasileiro de borracha natural € de 300 mil t/ano e a producéo é
de, aproximadamente, 100 mil t/ano. Portanto, o0 descompasso entre consumo e

producéo tende a se ampliar, pois o percentual de crescimento da produgcéo € menor



14

que o do consumo. Sao 26 municipios em Sdo Paulo que totalizam quase 50% da
area com seringueira, concentrada principalmente na regido noroeste do Estado
(FRANCISCO et al., 2009b). No contexto mundial, projecdes indicam que 0 consumo
crescera mais que a producao e alguns especialistas estimam gque no ano de 2020 o
consumo de borracha natural sera de 9,71 milhdes de toneladas para uma producéo
de 7,06 milhdes de toneladas. Neste sentido, a renovagcao de seringais antigos e o
incremento de novos, além da manutencdo de um preco favoravel da borracha
natural no mercado internacional, sdo medidas que devem ser adotadas para suprir
o déficit da mesma no Brasil e no mundo.

Os estudos fenolégicos, para maioria das culturas, visam, principalmente, a
floracdo e a frutificacéo, pois os frutos constituem o produto principal na colheita. Em
contrapartida, na heveicultura, o produto explorado é essencialmente vegetativo,
portanto a fenologia visa, essencialmente, a formacdo e comportamento do fluxo e
distribuicdo de fotoassimilados (MEDEIROS, 1976).

2.2 Demanda Hidrica da Cultura

Em virtude da grande demanda por borracha natural, além da tentativa de
superacdo de problemas de origem fitossanitaria, a heveicultura se expandiu para
regides cujas caracteristicas ambientais sdo distintas de seu habitat. Dentre os
varios fatores que influenciam a producado de latex da seringueira, o estado hidrico
da planta € um dos que se destaca. Resulta da interacdo de outros fatores, tais
como demanda evaporativa da atmosfera, estado hidrico do solo, densidade de
plantio, sistema de cultivo e processos fisioldgicos. Processos fisioldgicos, tais como
crescimento celular e fotossintese, além da produtividade, sdo fortemente
influenciados pelo potencial hidrico e seus componentes (MESQUITA et al. 2006).

A evapotranspiracéo é o processo simultaneo de transferéncia de agua para a
atmosfera por evaporagcédo da agua do solo e por transpiracédo das plantas. Depende
das condicbes da vegetacdo, do tamanho da area vegetada e do suprimento de
agua pelo solo. A evapotranspiracdo depende de determinantes como fatores
climaticos - radiacédo liquida, temperatura, umidade relativa do ar e vento; fatores da
planta - coeficiente de reflexdo (albedo), estadio de desenvolvimento, altura da
planta e profundidade do sistema radicular (PEREIRA et al., 2009).
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Os fatores que influenciam a senescéncia e a brotagdo das folhas da
seringueira sdo a idade da planta, a estacdo climética, a origem do material, a
sangria, que tem seu pico de producdo em maio, e 0 seu estado sanitario. A
disponibilidade de agua permanece como principal fator influenciando os padrdes
fenoldgicos nos tropicos sazonais, embora temperatura e fotoperiodo (planta C3 de
dia curto) sejam frequentemente apontados como reguladores ou indutores do

crescimento e reproducao nos trépicos.

2.3 Economia de Agua

Os conhecimentos do consumo de &gua nas diversas etapas de
desenvolvimento do vegetal permitem a administracdo de uma agricultura irrigada
mais racional e efetiva, e de acordo com a exigéncia de cada cultura, para tanto
utiliza-se o coeficiente de cultura (Kc). O Kc representa a soma das quatro
caracteristicas principais que diferencia uma cultura de outra: altura da planta,
albedo da superficie, resisténcia aerodinamica, evaporacdo do solo (quando
exposto), € um indicador da maxima exigéncia hidrica e depende, portanto, do
estadio de desenvolvimento da cultura, das condicfes climéticas e do conteddo de
agua no perfil do solo (funcédo principalmente das chuvas e da irrigacdo) e do tipo de
cultura (RODRIGUES et al., 1998).

A evapotranspiracao da cultura (ETc) é definida como a maxima exigéncia ou
condicao ideal de suprimento de agua por uma planta e € dada pelo produto do Kc
pela evapotranspiracdo de referéncia (ETo), obtida a partir de expressées empiricas
baseadas em dados climaticos. Para Mendonca et al. (2003, p. 275),
evapotranspiracdo é a evaporacao de agua no solo e da transposicdo das plantas.
Para a irrigacdo, € indispensavel o calculo da evapotranspiracdo, para se
dimensionar o manejo do sistema, pois, se contabiliza o que a planta retorna para a

atmosfera, ou seja, a transpiracdo, sendo parte do ciclo hidrologico.

2.4 Geoprocessamento e sensoriamento remoto

A evapotranspiracdo € um dos principais elementos do ciclo hidrolégico e tem

grande importancia em estudos agrometeoroldgicos e hidrolégicos.
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Neste estudo € feita a estimativa da evapotranspiracdo da atual pelo método
do Teixeira (2010) recém batizado de SAFER (TEIXEIRA et al., 2012a, b), e neste
modelo, os valores instantdneos da relacdo da evapotranspiracdo atual pela
evapotranspiracado de referéncia (ET/ETo) resultando no coeficiente de cultura atual
foram modelados com valores de campo de Ts (temperatura da superficie) e a
(albedo da superficie), juntamente com o NDVI (indice de Vegetac&o por Diferenca
Normalizada) utilizando imagens do satélite Landsat 5 - TM, obtidas em 2011, sobre
areas no noroeste do Estado de S&o Paulo.

Na aplicacdo do modelo a radiancia espectral é convertida em
evapotranspiracdo atual (ET), utilizando os parametros de satélite e as grades de
ETo diaria. A relacdo ET/ETo é entdo comparada com a condicdo ideal indicada pelo
Kc e chamado de método tradicional, relatado no Boletim FAO 56 (ALLEN et al.,
1998).

3 MATERIAL E METODOS

A é&rea selecionada para a pesquisa compreende a regiao Noroeste do Estado
de Sé&o Paulo, representado na Figura 1 com o mapa da area estudada e a imagem
resultante de uma composicdo RGB das bandas 3, 2 e 1 respectivamente, do
Landsat 5 - TM. Foram utilizadas imagens do satélite Landsat 5, 6rbita 222 e ponto
74, datadas na estacdo Umida (21/02/2011) e seca (01/09/2011), obtidas
gratuitamente junto ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), sendo as
imagens de 2011 as mais recentes disponiveis deste Satélite.

Nas imagens foram identificados os alvos ou areas de controle, de
seringueira, em seguida digitalizados manualmente via tela do computador, no
formato vetorial (poligonos), registrados e posteriormente realizadas visitas ao
campo para confirmar idade, se a area é irrigada ou néo e coleta de informagdes do
produtor. A classificacao climética para a regido, segundo Kdeppen, € o subtropical
umido, Cwa, com inverno seco e ameno e verao quente e chuvoso (PEREIRA et al,
2002). As imagens de Landsat tém sido um instrumento de ajuda para a estimativa
da demanda hidrica, permitindo que paises estimem a demanda sazonal e a
relacionem com a oferta hidrica a fim de alcancar praticas de irrigagdo para a
méaxima producdo (SERBINA E MILLER, 2014).



Figura 1 - Area de estudo.
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Para obter o desenvolvimento sustentavel e para assegurar a disponibilidade
de agua em bacias hidrogréficas, gestores de recursos hidricos precisam de
ferramentas para determinar a evapotranspiracado real em grande escala. A Rede de
Estacdes Agrometeorologicas do Noroeste Paulista (UNESP, 2014) forneceu os
valores das variaveis climaticas que alimentaram o algoritmo e a equacdo de
Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998) para a estimativa da evapotranspiracao de
referéncia, a partir da qual se calcula a evapotranspiracdo da cultura (ETc), pelo
método tradicional através da equacéao (1):

ET. = ET, X k. 1)
onde:
ET, = evapotranspiracdo da cultura (mm/dia);
ET, = evapotranspiracao de referéncia (mm/dia);
k. = coeficiente de cultura (adimensional) - FAO 56 (ALLEN et al, 1998).

A Figura 2 apresenta um exemplo na regido estudada onde estdo
identificadas areas com plantas de seringueira em diferentes idades, as quais
servem de controle. A identificacdo das areas com seringueira foi realizada através
de imagens do Landsat 5, com o auxilio do Google Earth. As imagens orbitais foram
processadas nos softwares llwis (Integrated Land Water Information System) e

georeferenciadas no ArcGis 10.0.

Figura 2 - Exemplo imagem com &rea de seringueira no municipio de Ilha Solteira.

Google earth
C

Fonte: Google Earth
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Inicialmente os dados de radiacdo global (RG), temperatura do ar (Ta) e
evapotranspiracao de referéncia (ETo) das esta¢Bes agrometeoroldgicas distribuidas
espacialmente no noroeste paulista foram interpolados pelo método Moving
Average, formando uma grade de dados no formato raster e posteriormente inclusos
aos dados de sensoriamento remoto para os calculos do balanco de energia na

superficie terrestre em escala regional.

Tabela 1 - Localizacao dos poligonos processados.

Poligono Longitude (X) oM Latitude (Y) Alt(lrtnu)de Municipio
1 462918,68 7740720,37 337 Ilha Solteira
2 519395,66 7780558,16 426 Santa Rita d'Oeste
3 531328,97 7774571,88 415 Aspasia
5 525651,76 7757041,94 421 Santa Salete
6 531285,80 7732045,76 388 Palmeira d'Oeste
7 531927,27 7745364,44 388 Palmeira d'Oeste
8 526622,83 7782696,33 408 Santa Albertina
9 538349,72 7784284,31 436 Paranapua
10 512563,05 7764326,09 436 Trés Fronteiras
11 504167,90 7768705,38 412 Santa Fé do Sul
12 541148,99 7783325,94 436 Paranapua
13 530413,78 7787991,04 417 Santa Albertina
14 492491,43 7723990,80 426 Pereira Barreto
15 511132,41 7776801,97 422 Santa Clara d'Oeste
16 509301,35 7775684,09 422 Santa Clara d'Oeste
17 501861,60 7777494,03 351 Rubinéia
18 549757,97 7776175,47 456 Dolcinopolis
19 539734,29 7774210,37 459 Urania
20 545566,83 7755995,81 443 Jales
21 539802,92 7757955,90 443 Jales
22 544519,08 7751593,16 443 Jales
23 540902,44 7745739,10 443 Jales
24 528460,10 7787583,75 387 Santa Albertina
25 485747,60 7740424,34 337 Suzanapolis
26 486387,00 7743115,73 337 Ilha Solteira
27 485976,73 7743315,82 337 llha Solteira
28 485269,01 7743151,20 337 Ilha Solteira
29 504939,32 7767133,43 412 Santa Fé do Sul
30 502962,93 7769182,17 412 Santa Fé do Sul
31 502775,13 7768604,46 412 Santa Fé do Sul
32 543200,75 7777666,19 436 Paranapua
33 538876,07 7784334,90 436 Paranapua

Fonte: Dados da prépria autora
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Foram visitadas seis propriedades com cultivo de seringueira, localizadas trés em
Paranapua e trés em llha Solteira, onde foi possivel obter dados como idade das
plantas, o que permitiu a identificacdo do Kc recomendados pela FAO 56, com 0s

valores de Kc entéo realizou-se o calculo da evapotranspiracdo da cultura (ETc).

3.1NDVI

O NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) é o indice mais usado até
hoje, reduz o efeito topogréafico, e apresenta uma escala de medida linear entre -1 e
+1, sendo que o valor zero se refere aos pixels ndo vegetados. O indice de
Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI) é obtido através da razdo entre a
diferenca das refletividades do infravermelho proximo e do vermelho pela soma das
mesmas (ALLEN et al., 1998), os quais correspondem, respectivamente, as bandas
4 e 3 do Landsat 5 — TM (CONCEICAOQ, 2006).

O NDVI é um indicador sensivel da quantidade e da condicdo da vegetacao
verde. Valores entre 0 e +1 representam superficies com alguma vegetacao, ja para

a agua e nuvens o NDVI geralmente é menor que zero (GALVINICIO et al., 2009).

3.2Uso do método tradicional

Atualmente o método considerado padrdo para se estimar a ETo € o de
Penman-Monteith parametrizado pela FAO (ALLEN et al., 1998). Para a sua
utilizacdo sdo necessérios dados de temperatura do ar, velocidade do vento a 2 m
de altura, umidade relativa do ar e do saldo de radiacdo. Neste trabalho essas
informacBes foram coletadas pela Rede de Estacdes Agrometeoroldgicas do

Noroeste Paulista e utilizou-se a expressao 2:

0,408 A (Rn—G)+ Y 900U3 (es—ea)

—_ T+273
ETO = A+ 7y (140,34 Uy) (2)

em que:
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A = declividade da curva de presséo de vapor em relagédo a temperatura (kPa°C);
Rn = o saldo de radiacao diario (MIJm~dia™®);

G = fluxo total diario de calor no solo (MJm~2dia™%);

y = coeficiente psicrométrico (kPa°C1);

U, = velocidade do vento a 2 m de altura(ms™);

e; = pressao de saturagéo de vapor (kPa);

e, = pressao atual de vapor (kPa);

T = temperatura média do ar (°C).

3.3 Uso do SAFER

Para o modelo, os Unicos parametros de sensoriamento remoto sdo o albedo
de superficie, a temperatura de superficie e o indice de area foliar. A relacdo ET/ETo
é aplicada as grades de ETo em escalas de tempo instantanea e diaria. indices
vegetativos remotamente obtidos, juntamente com os dados agrometeorol6gicos,
foram usados para extrapolar os valores de ET de local para escalas regionais.

A desvantagem dos métodos de equilibrio de energia € a necessidade de
identificar as condicdes extremas, a adequabilidade da aplicacdo da equacdo de
Penman-Monteith (PM), pelo algoritmo de conduténcia de superficie foi mostrada
pelos indices remotamente sensoriados de vegetacao (indice de area foliar e NDVI),
juntamente com dados do tempo. As grandes vantagens da equacdo de PM séo a
aplicabilidade e a sensibilidade baixa para os dados de entrada e parametros. Seu
uso também é destacado pelo modelo METRIC, que se aplica a evapotranspiracao
de referéncia (ETo) em toda razéo ET/ETo para extrapolar valores instantaneos de
ET para escalas maiores de tempo. Considerando a simplicidade de aplicacéo, e
sem necessidade de classificacdo de culturas, nem condicbes extremas, foram
desenvolvidos os modelos baseados na equacao de PM e validados com dados de
campo de estacbes de fluxo envolvendo culturas irrigadas e vegetacdo natural
(TEIXEIRA, 2010).

A modelagem envolveu o saldo de radiacao (Rn) e fluxos de calor no solo (G),
as resisténcias para os fluxos de agua, e interpolados dados meteorolégicos.
Parametros de sensoriamento remoto a partir de imagens do satélite Landsat 5,

juntamente com experimentos de campo de energia de equilibrio e uma rede de
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estacbes agrometeoroldgicas foram utilizados. Os dois modelos de observagéo
simples, quando usados com o0s satéltes e uma rede de estacdes
agrometeoroldgicas, foram adequados para implementacdo a escala da bacia para
monitoramento da ET. Apds a validacdo, uma primeira aplicacdo do selecionado foi
feita para andlises regional e incremental de ET em escalas didrias e anuais, as
quais sdo Uteis para a tomada de decisbes politicas em condicdes de mudancas
rapidas no uso da terra e da agua.

O fluxograma apresentado na Figura 3 esquematiza 0 modelo para calculo da
evapotranspiracdo atual para aplicacdo do método do Teixeira (2010) com uma
visdo esquemaética para converter radiacdo espectral em evapotranspiracao atual
utilizando os parametros de satélite e as grades de ETo diaria quando se aplica o
método SAFER.

Figura 3 - Fluxograma demonstrativo do método SAFER.
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!

DIARIA ET, »| DIARIA ET

Fonte: Teixeira (2010).

Apbs converter a radiacdo espectral e as corre¢des atmosféricas, as imagens

do NDVI, albedo e temperatura sdo 0s Unicos parametros de entrada para estimativa
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de valores instantaneos da relagdo ET/ETo sem a necessidade do balanco de
radiacdo regional. Os valores instantadneos desta relacdo sao multiplicados pelas
grades diarias de ETo para estimar a ET regional para 24 horas.

Ambos, valores de resisténcia superficial e ET/ETo estdo relacionados com as
condicbes de umidade do solo e por isso sdo indicadores de vegetacdo de
sensoriamento remoto, tais como NDVI, albedo e temperatura. Baseado neste
principio, o modelo proposto baseia-se na relacdo ET/ETo no momento da
passagem do satélite na escala regional, a relacdo entre indice de vegetacdo com
umidade do solo e taxas de ET (TEIXEIRA, 2010).

3.4 Processamento

Para a obtencdo da estimativa da evapotranspiragdo por meio de
sensoriamento remoto as imagens foram processadas para o calculo do balanco de
energia. No geoprocessamento das informagdes foi utilizado o software ILWIS que
com a funcéo script possibilitou os céalculos dos dados no formato matricial (raster).

3.4.1 Converséao dos valores de DN (numeros digitais) em radiancia

Inicialmente corre¢cdes atmosféricas foram realizadas com posterior
conversdo dos valores digitais, os quais representam o valor do pixel, em radiancia
espectral (CHANDER; MARKHAM, 2003) para cada banda por meio da equacao 3,
sendo que a Radiancia (L)) é a intensidade radiante por unidade de area-fonte
projetada numa direcdo especifica, sendo medida em watts por metro quadrado por

esterradiano (Wm? srl).
Lmax-Lyn
L}t = ( 255 ) Qcal+ LpmiIn (3)

onde:
Ly ax = radiancia maxima (W.m?2.srt.um™)
Ly = radiancia minima (W.m?2.sr*.um™)

Q.1 = intensidade do pixel (ND), nimero inteiro variando de 0 a 255.
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Tabela 2 - Descricdo das bandas do Mapeador Tematico (TM) do Landsat 5, com os
correspondentes intervalos de comprimento de onda, coeficientes de
calibracdo (radiancia minima - a e maxima - b) e irradiancias espectrais no
topo da atmosfera (TOA).

Bandas Comprimento  Coeficientes de Irradiancia Espectral
de Onda Calibracao no Topo da Atmosfera
(um) (Wm-2sr-um) (Wm-2pm?)
a b

1 (azul) 0,45 - 0,52 -1,52 193,0 1957
2 (verde) 052-060  -2,84 365,0 1829
3 (vermelho) 0,63 - 0,69 -1,17 264,0 1557
4 (IV-préximo) 0,76 - 0,79 -1,51 221,0 1047
5 (IV-médio) 1,55-1,75 -0,37 30,2 219,3
6 (IV-termal) 10,4 -12,5 1,237 15,303 -

7 (IV-médio) 2,08 - 2,35 -0,15 16,5 74,52

Fonte: Modificado de Chandler e Markham (2003).

3.4.2 Célculo de reflectancia

Para cada banda é calculada entdo a reflectancia (p ,) a partir dos valores de
radiancia obtidos, sendo a reflectancia o processo pelo qual a radiacéo “resvala”
num objeto como o topo de uma nuvem, um corpo d’agua, ou um solo exposto.

p T >~<L}L (4)
Aze——— 2
ESUN }\*cosZ*Eo
sendo:
L, = radiancia de cada banda

ESUN , = Irradiancia Espectral no Topo da Atmosfera (Tabela 2).

cosZ = angulo zenital
EQ = correc¢ao distancia terra-sol

Onde EO é definidor por:

E0 =1,000110 + 0,0342221 cos(da) + 0,001280 sin(da)
+0,000719 cos(2 * da) + 0,000077 sin(2 * da) (5)

sendo da = angulo diario
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Onde da é definido pela equacéo 6:

27T
da= (dn -1 (6)

sendo
d,, = dia Juliano da imagem

3.4.3 Albedo no topo da atmosfera

A obtencéo do albedo planetario foi feita pela equacao 7:
Kop= Nlwy * pa) (7)
onde:

py= reflectancia

w,= coeficiente para cada banda
Sendo w, obtido pela equagéao 8:

ESUN,
WA= TEaN (8)
5 ESUN

Tabela 3 - Coeficientes para o calculo do albedo planetario para cada banda do

Landsat TM5.
Banda Banda Banda Banda Banda Banda Banda
1 2 3 4 5 6 7
Landsat TM 5 0,293 0,274 0,233 0,157 0,033 - 0,011

Fonte: INPE, 2014

3.4.4 Albedo de superficie

As informacdes sobre o albedo de superficie e temperatura de superficie

foram obtidos pelas equacdes 7 e 8 utilizando os coeficientes de Teixeira (2010):

x,= 0,7 * Xz, + 0,06 9)

onde:
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*.op = Albedo no topo da atmosfera, obtido na equacgéo 7.

3.4.5 Temperatura de superficie

Os fundamentos do sensoriamento remoto termal estdo embasados na
Termodinamica Classica e na Fisica Quantica. O problema de se estimar a
temperatura de um corpo por meio de sensores remotos € solucionado utilizando as
Leis de Kirchhoff e a Lei de Planck. A base fundamental do sensoriamento remoto
do infravermelho termal é que toda superficie emite radiacdo, e sua intensidade
depende da temperatura da superficie estudada.

Para elaborar a carta de temperatura da superficie, utilizou-se a imagem do
canal do infravermelho termal (faixa espectral de 10,4 a 12,5 um) do sensor TM do
satélite Landsat - 5, com resolucéo espacial de 60 metros.

A temperatura de superficie foi calculada pela equacao 10:

Ty = 1,11 * Thright — 31,89 (10)

Onde Tbright é obtido pela equagéo 11:

1260,56

Thright = —577¢ (11)
ln( L6+1)
sendo:
L¢ = radiancia ( L, ) da banda 6
3.4.6 Indice de vegetacdo de diferenca normalizada - NDVI
Em seguida foram calculados os dados de NDVI pela equagéo 12:
NDV] = {£a=pa) (12)

(pat p3)

sendo:
p, = reflectancia da banda 4 - infravermelho préximo

p3 = reflectdncia da banda 3 - banda no vermelho
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3.4.7 Evapotranspiracdao em escala regional utilizando o algoritmo SAFER

Posteriormente os dados de albedo de superficie (ap), temperatura de
superficie (T,) e NDVI, foram utilizados para se calcular os valores instantaneos da
relacdo ET/ETo.

Onde para o coeficiente “a” foi utilizado o valor de 1,0 (HERNANDEZ et al.,
2012; TEIXEIRA et al.,, 2013) e o coeficiente “b” foi obtido por Teixeira (2010)

correspondendo ao valor de -0,008.

= e lo+ 0 ()] 13)

Em seguida os valores instantaneos dessa relacdo sédo entdo multiplicados

pelos valores diarios da ETo, chegando assim a ET:

ET = =X « ET, (14)

ET,
3.4.8 Célculo do Balan¢o de Energia
No do calculo do balanco de energia, o albedo foi calculado pela formula 15:
Alb,, = 1,0223 * ,+ 0,0149 (15)
Ja a radiacao global incidente (Rg|) foi obtida nos piranédmetros nas estacdes
agrometeoroldgicas, enquanto a radiacdo de onda curta refletida pela superficie

(Rr1) foi calculada pela equacgao 16:

Rr T=Rg | * Alby, (16)

onde Rg | = radiac&o de onda curta incidente em MJ m™? dia™

A radiagdo de onda longa incidente (RI|) foi calculada pela equagédo de

Stefan-Boltsman, utilizando-se os valores de temperatura.

Rll=exox*T* (17)
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onde:
o = é a constante da Lei de Stefan-Boltsman (5,6697x10-8W.m "™
€ = 0 poder de emissividade do corpo

T = é temperatura obtida por meio das estacdes agrometeoroldgicas em K

Enquanto RI| foi obtido pela lei de Stefan-Boltsman, o valor de RI{ foi
encontrado por meio da diferenca entre radiagbes de ondas curtas, a radiacdo de

onda longa emitida pela atmosfera e o saldo de radiacao.

RIT=(Rgl—RrT)+ (Rll—-Rn) (18)
Jéa os valores de Rn foram obtidos pela equagéo 19:

Rn=(1-x,)Rg | —arty,, (29)

Onde Rg lem W/m?% a é um coeficiente de regressdo entre o saldo de
radiacdo de ondas longas e transmissividade atmosférica de ondas curtas (tgy),

sendo obtido através da equacéao 20:
a=>bT,—c (20)

Sendo que “b” e “c” sdo coeficientes de regresséo obtidos por Teixeira et al.
(2008a) para condicdes do semiarido brasileiro, sendo respectivamente 6,99 e
39,93. Os valores de Ta correspondem a interpolacdo dos dados de temperatura
média do ar.

Os valores de fluxo de calor latente (AE) foram obtidos através da conversao
da ET em unidades de energia, posteriormente os valores de H (fluxo de calor
sensivel) foram determinados como residuo do balanco de energia, assumindo-se
para isso que os valores do fluxo de calor no solo (G) correspondem a 0 para o
periodo de 24 horas:

H=R,-E (21)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Entre as seis propriedades visitadas, as trés localizadas no municipio de Ilha
Solteira (poligonos 26, 27 e 28) os proprietarios afirmaram ter aplicado agua nas
mudas com uso de tanque apenas no momento apés o plantio; em duas localizadas
em Paranapud (poligonos 9 e 33) a irrigacdo foi realizada nos 4 primeiros meses
apos o plantio com uso de irrigacdo por gotejamento num turno diario de seis horas;
e na sexta propriedade, também em Paranapud, a irrigacdo ocorreu diariamente
com o uso de tanque nos dois primeiros anos de implantacdo da cultura. Nenhuma
das propriedades visitadas, porém, fazia uso de irrigacdo na atualidade.

Na Tabela 4 estdo identificados os poligonos correspondentes as areas
visitadas, sua area, idade das plantas ou tempo de implantacédo, evapotranspiracao
de referéncia (ETo), obtidas pelas estacdes agrometeoroldgicas, Kc obtido da FAO
56 e a ETc calculada segundo o método tradicional (Allen et. al, 1998),
representando o periodo Umido, verdo, com maiores valores de ETc em
consequéncia das altas temperaturas.

Para o célculo pelo método tradicional ndo houve interpolacdo dos valores,
levando-se em consideragdo que o0s produtores busquem os dados
agrometeorol6gicos nas estacdes mais proximas a sua propriedade.

Tabela 4 - Evapotranspiracéo da cultura calculada pelo método tradicional (FAO 56).
Dados referentes a época de chuvas (21/02/2011).

] : Area Tempo de ETo ETc
Poligono Cidade (ha) Implantacéo (mm/dia) Ke

12 Paranapua 36,3 7 anos 5,7 5,4 0,95
33 Paranapua 19,6 17 anos 5,7 57 1,00
9 Paranapua 20,7 35 anos 5,7 5,7 1,00
28 llha Solteira 27,2 3 anos 5,9 5,6 0,95
27 llha Solteira 18,9 2 anos 5,9 5,6 0,95
26 llha Solteira 18,0 1 ano 5,9 5,6 0,95

Fonte: Dados da prépria autora

No inverno com temperaturas mais amenas, periodo seco, os valores de ETc
nas mesmas areas sao inferiores, vale observar que os valores de Kc nédo se

alteram no periodo, os dados estdo na Tabela 5, também pelo método tradicional:
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Tabela 5 - Evapotranspiracdo da cultura calculada pelo método tradicional (FAO 56).
Dados referentes a época de estiagem (01/09/2011).

Area Tempo de ETo ETc

Poligono Cidade (ha) Implantacéo (mm/dia) Ke
12 Paranapua 36,3 7 anos 5,0 4,8 0,95
33 Paranapua 19,6 17 anos 5,0 5,0 1,00
9 Paranapua 20,7 35 anos 5,0 5,0 1,00
28 llha Solteira 27,2 3 anos 5,3 5,0 0,95
27 llha Solteira 18,9 2 anos 5,3 5,0 0,95
26 llha Solteira 18,0 1 ano 5,3 5,0 0,95

Fonte: Dados da prépria autora

A Figura 4 exibe o comportamento da radiacdo global e a chuva acumulada ao longo
dos meses do ano de 2011. Em fevereiro, més da época uUmida abordada no
trabalho, observa-se o segundo maior volume de precipitacdo com 294 mm, obtendo
ainda uma das radiacdes globais mais altas no ano. Em setembro, época seca
analisada, a precipitacdo acumulada de apenas 9 mm foi a segunda menor no ano,

com alta radiacao global, o maior valor desde fevereiro.

Figura 4 - Dados meteoroldgicos mensais referentes ao ano de 2011.
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Fonte: Dados da prépria autora

O comportamento climatico apresentado no grafico ajuda a entender a diferenca
entre o Kc disponibilizado pela FAO e o resultante da aplicacdo do algoritmo SAFER
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observado nas Tabelas 6 e 7, pois as condi¢cdes de umidade encontradas em campo

no momento da passagem do satélite estdo longe de serem as ideais, como ocorre

no caso da obtencdo dos coeficientes de cultura do Boletim 56, tendo a regido do

noroeste paulista uma época de seca bem definida.

Tabela 6 - Coeficiente de cultura atual calculado pelo método SAFER. Dados

referentes a época de chuvas (21/02/2012).

. . Area ETo ET
Poligono Cidade (ha) (mm/dia) ET/ETo NDVI

1 Ilha Solteira 26,8 59 2,4 0,4 0,6
2 Santa Rita d'Oeste 174,0 5,7 3,1 0,6 0,7
3 Aspasia 51,6 5,7 3,2 0,6 0,7
5 Santa Salete 215 5,6 3,3 0,6 0,7
6 Palmeira d'Oeste 139,9 55 2,5 0,5 0,6
7 Palmeira d'Oeste 94,1 5,5 3,5 0,6 0,7
8 Santa Albertina 16,2 5,7 3,2 0,6 0,7
9 Paranapua 20,7 5,7 3,2 0,6 0,7
10 Trés Fronteiras 23,0 5,6 3,1 0,6 0,7
11 Santa Fé do Sul 23,2 5,7 3,0 0,5 0,7
12 Paranapua 36,3 5,7 3,1 0,5 0,7
13 Santa Albertina 6,3 5,7 3,1 0,5 0,6
14 Pereira Barreto 35,5 57 3,3 0,6 0,7
15 Santa Clara d'Oeste 49,5 5,7 3,2 0,6 0,7
16 Santa Clara d'Oeste 23,0 5,7 3,4 0,6 0,7
17 Rubinéia 63,8 5,7 2,5 0,4 0,6
18 Dolcinopolis 27,6 5,7 2,7 0,5 0,6
19 Urania 23,6 5,7 3,3 0,6 0,7
20 Jales 40,8 5,6 3,4 0,6 0,7
21 Jales 16,2 5,6 3,1 0,5 0,7
22 Jales 79,1 5,6 2,5 0,4 0,6
23 Jales 183,5 5,6 2,7 0,5 0,6
24 Santa Albertina 7,4 57 2,8 0,5 0,6
25 Suzanapolis 60,1 5,8 2,0 0,4 0,5
26 Ilha Solteira 18,0 5,8 0,7 0,1 0,3
27 Ilha Solteira 18,9 5,8 2,8 0,5 0,6
28 Ilha Solteira 27,2 5,8 2,6 0,4 0,6
29 Santa Fé do Sul 18,3 5,6 3,6 0,6 0,6
30 Santa Fé do Sul 7.9 5,7 3,0 0,6 0,7
31 Santa Fé do Sul 21,3 5,7 3,7 0,7 0,7
32 Paranapua 6,6 5,7 2,4 0,4 0,6
33 Paranapua 19,6 5,7 2,8 0,5 0,6

Fonte: Dados da prépria autora
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Na Tabela 6 observou-se que os valores de Kc variaram desde 0,1 no
poligono 26, localizado em Ilha Solteira, até 0,7 no poligono 31 de Santa Fé do Sul,
os valores de Kc obtidos foram inferiores aos retirados do Boletim FAO 56, que

determina para a area correspondente ao poligono 26 a um Kc de 0,95.

Tabela 7 - Coeficiente de cultura atual calculado pelo método SAFER. Dados
referentes a época de estiagem (01/09/2011).

Poligono Cidade Area (ha) ETO . ET ET/ETo  NDVI
(mm/dia)
1 Ilha Solteira 26,8 5,3 0,3 0,1 0,3
2 Santa Rita d'Oeste 174,0 5,0 2,3 0,5 0,6
3 Apésia 51,6 5,0 3,3 0,7 0,7
5 Santa Salete 21,5 4,9 2,5 0,5 0,7
6 Palmeira d'Oeste 139,9 4.8 2,0 0,4 0,6
7 Palmeira d'Oeste 94,1 4.8 1,4 0,4 0,5
8 Santa Albertina 16,2 5,0 2,3 0,5 0,6
9 Paranapua 20,7 5,0 2,7 0,5 0,7
10 Trés Fronteiras 23,0 5,0 2,9 0,6 0,7
11 Santa Fé do Sul 23,2 5,0 2,4 0,5 0,7
12 Paranapua 36,3 5,0 2,2 0,4 0,6
13 Santa Albertina 6,3 5,0 2,0 0,4 0,6
14 Pereira Barreto 35,5 51 3,0 0,6 0,7
15 Santa Clara d'Oeste 49,5 5,0 3,2 0,6 0,7
16 Santa Clara d'Oeste 23,0 5,0 3,0 0,6 0,7
17 Rubinéia 63,8 5,0 1,7 0,3 0,5
18 Dolcinépolis 27,6 5,0 2,9 0,6 0,7
19 Urania 23,6 5,0 2,7 0,5 0,7
20 Jales 40,8 4.9 3,2 0,7 0,7
21 Jales 16,2 4.9 0,6 0,1 0,4
22 Jales 79,1 4.9 1,4 0,3 0,5
23 Jales 183,5 4.8 1,6 0,3 0,5
24 Santa Albertina 7,4 5,0 1,3 0,3 0,6
25 Suzanapolis 60,1 5,3 0,3 0,1 0,3
26 Ilha Solteira 18,0 5,3 0,3 0,0 0,2
27 Ilha Solteira 18,9 5,3 0,9 0,2 0,5
28 Ilha Solteira 27,2 5,3 0,6 0,1 0,4
29 Santa Fé do Sul 18,3 5,0 2,1 0,4 0,7
30 Santa Fé do Sul 7,9 5,0 2,4 0,5 0,7
31 Santa Fé do Sul 21,3 5,0 3,0 0,6 0,7
32 Paranapua 6,6 5,0 0,6 0,1 0,4
5e Paranapua 19,6 5,0 2,5 0,5 0,6

Fonte: Dados da prépria autora
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Na Tabela 7 obteve-se Kc igual a 0 na mesma area do poligono 26, e cinco
areas com valores de Kc iguais a 0,1, poligonos 1, 21, 25, 28 e 32. Os valores mais
altos de Kc foram obtidos nos poligonos 3 e 20, que correspondem a 0,7.

E valido lembrar que os valores de Kc disponiveis no Boletim FAO 56 foram
obtidos em condi¢Oes ideias de umidade para as respectivas culturas, o que nao
necessariamente ocorre no caso do Kc obtido pelo método SAFER, principalmente
no periodo seco. Outro ponto a ser observado € que as imagens de satélite
apresentam informac0fes de radiancia ndo apenas da cultura, mas também de outros
fatores como solo e &gua, que interferem nos resultados, por este motivo foram
considerados os valores de NDVI, que representam um indice de vegetacao
presente na area, desta maneira explica-se por exemplo o valor de Kc igual a 0, uma
vez que a area correspondente possui um valor de NDVI igual a 0,2, indicando baixa
quantidade de vegetacdo na area, ou pixels ndo vegetados, prejudicando assim a
obtencdo de um valor real de Kc, por esta razdo somada a causa da auséncia de
condicles ideais de umidade, denominamos a obtencéo do Kc pelo método SAFER
de coeficiente de cultura atual.

Nas Figuras 5 e 6 sao comparados valores de evapotranspiracdo de
referéncia entre areas de distintos municipios na mesma figura e entre épocas
quando relacionadas as duas figuras.Na Figura 5, representando a época Umida,
observa-se uma maior evapotranspiracdo em relacdo a época seca (Figura 6),
sendo que em Palmeira d’Oeste apresentou os maiores valores de ET e em llha
Solteira a menor na area correspondente ao poligono 26, o qual dentre as areas
visitadas possui implantacdo mais recente do seringal, apresentando assim menor

indice de vegetacéo, observado também nas Figuras 9 e 10.

Figura 5 - Evapotranspiracao atual em 21 de fevereiro de 2011.
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Fonte: Dados da prépria autora.
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Em setembro menores valores de evapotranspiracdo sdo observados, com
excecdo do poligono 20, localizado em Jales, 0 mesmo como pode ser verificado
nas figuras 9 e 10, que possui alto indice de vegetacao, justificando o alto valor de
ET.

Figura 6 - Evapotranspiracao atual em 01 de setembro de 2011.
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Fonte: Dados da prépria autora

Os coeficientes de cultura de referéncia representados nas figuras 7 e 8
seguem na mesma linha de observagdes relacionados ao NDVI, isso porque as
areas com maiores valores de Kc possuem igualmente valores de NDVI mais
elevados, ou seja, areas com seringais mais desenvolvidos possuem maior indice de

area foliar, portanto maior NDVI e por sua vez maior coeficiente de cultura

Figura 7 - Coeficiente de cultura atual em 21 de fevereiro de 2011.
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Fonte: Dados da prépria autora

Nota-se na Figura 8 a qual representa o segundo semestre do ano, que 0s

valores de Kc séo inferiores aos observados na Figura 7, do primeiro semestre do



35

ano, mesmo a seringueira sendo uma cultura perene, o que sugere que ao longo
dos meses a cultura esteja cada vez mais desenvolvida, porém cabe-se dizer que
entre os meses de junho e julho ocorre a queda das folhas, entrando as arvores em
periodo de hibernacdo (SAMBUGARO, 2007), caracterizando assim 0S menores

valores de Kc.

Figura 8 - Coeficiente de cultura atual em 01 de setembro de 2011.
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Fonte: Dados da prépria autora

O NDVI ajuda a entender os baixos valores de Kc obtidos pelo método
SAFER, visto que as areas analisadas ndo possuem alta homogeneidade no campo,
ou condicbes 6timas de umidade, ainda que na Figura 9 esteja representada a
época Umida ndo ha como afirmar que os niveis de umidade sejam os ideais. No
poligono 26, llha Solteira, o baixo valor de NDVI € justificado também, como

mencionado anteriormente pela pouca idade das arvores em questéo.

Figura 9 - indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI) em 21 de
fevereiro de 2011.
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Fonte: Dados da prépria autora
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Na Figura 10, além dos motivos ja citados, sdo exibidas imagens do periodo
de seca, e a auséncia de irrigacdo intensifica o problema relacionado a umidade
necessaria para a obtencdo de um Kc real. Os valores de NDVI relacionados a
desfolha também interferem na obtencdo de um Kc proximo ao disponibilizado pela
FAO.

Figura 10 - indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI) em 01 de
setembro de 2011.
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Fonte: Dados da prépria autora

Foi realizado ainda um estudo do numero de dias sem precipitacdes maiores
que 10 mm (Tabela 8), valor que representa de fato chuva para a agricultura, para
os dois periodos, a fim de identificar a possivel presenca de umidade nas areas.

Tabela 8 - Condi¢des hidricas da regido noroeste paulista nas datas analisadas.

Chuva ETo Chuva Dias sem

Data da Dia Acumulada acumulada Acumulada chuva Ultima
. : . chuva
imagem Juliano em 180 em 180 -ETo maior que (mm)
dias (mm) dias (mm) Acumulada 10 mm
21/02/2011 52 924 1048,6 -125 2 41,4
01/09/2011 244 466 667,6 -202 83 50,3

Fonte: Dados da propria autora

Observa-se que em fevereiro, época Umida, houve apenas dois dias sem
chuvas, enquanto que em setembro, época seca, este intervalo foi de oitenta e trés
dias, apesar de a ultima chuva ocorrida em fevereiro ter um volume um pouco menor
do que a ultima de setembro, a evapotranspiragdo no segundo més do ano tem
valores muito superiores devido as altas temperaturas. No nono més do ano a

evapotranspiracdo é inferior, assim como a chuva acumulada que ndo chega a
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metade do valor da outra data. Apesar da correlatividade existente entre chuva
acumulada e ETo acumulada nas duas datas, a diferenca entre as variaveis foi mais
marcante no més de setembro, confirmando os resultados visualizados nos mapas
de ET, Kc e NDVI.

Por fim foi calculado o volume de &4gua que seria utilizado nas duas épocas

segundo os Kcs obtidos no Boletim FAO 56 e os calculados pelo método SAFER,
através da equacéao 22:

V=10=*ET (22)

Fazendo-se uso da equacdo 22, obtiveram-se o0s volumes de &gua
necessarios para suprir a demanda da seringueira nos periodos de seca e Umido

para o método tradicional (Allen et. al, 1998) e para o método SAFER.

Figura 11 - Volume de agua demandado pela cultura para cada data analisada,
segundo os dois diferentes métodos estudados.
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Fonte: Dados da prépria autora

Observando-se o gréafico pode-se constatar que nas duas épocas o volume de
agua necessario foi maior com o uso do método tradicional, sendo que com o

método SAFER a exigéncia de agua mostrou-se inferior pela cultura. Nota-se
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também que no periodo de seca, apesar de haver menores volumes de
precipitacbes, a exigéncia de &gua pela cultura € menor, isto porque a
evapotranspiracdo da cultura também € inferior, caracterizando esta menor
exigéncia. Pode ainda levar em conta que ao iniciar o segundo semestre do ano a

seringueira entra em estado de hibernagéo.
5 CONCLUSAO

O uso do sensoriamento remoto permite avaliar a necessidade de agua em
culturas como a seringueira, que geralmente ndo séo cultivadas em condic¢des ideias
de umidade do solo, como a encontrada em condicdes de irrigacdo, possibilitando a
percepcdo de condicbes mais reais de cultivo. O algoritmo SAFER permitiu a
estimativa da demanda hidrica sazonal possibilitando ainda a observacdo da
variabilidade espacial do consumo de 4gua em talhdes ou areas que deveriam ser

agronomicamente homogéneas.
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APENDICES

Apéndice 1 — Formuléario para entrevista com produtor de seringueira (parte 1).
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Formulario de Area com Serinqueira

Nome da propriedade:

Nome do produtor:

Localizacdo geografica: S (0]
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I1LHES SOLTRIIRA - 2P
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Apéndice 2 — Formulario para entrevista com produtor de seringueira (parte 2).

Tipo de sistema de irrigacédo:

Fabricante:

Marca do aspersor/micro/gotejador:

Pressdo de operacao: Diametro dos bocais:

Altura; Vazédo: Tempo de coleta:

Acionamento do motor: ( )Elétrico ( )Diesel ( )Outro:

Marca, modelo e poténcia do motor:

Marca, modelo e poténcia da bomba:

Possui projeto; : ovu: ( )Ndo
Se ndo houve p 100 mrva dos materiais:

( )Sim, qu ( )Nédo
Utiliza manej igigacdo: ( )Tensidmetro ( )Evapotrapspitagdo - ( )Nenhum

Se nédo, que os utiliza para realizar a irrigacédo:

Utiliza tem uanto:

Qual o intervalo dgirri ;
Comentarios d'aoar%‘?aoﬁ o:
\ J

—ONES P

HIDRAULICA E IRRIGACAO
ILHEa SOLTRIIRAS - 2P

b



Apéndice 3 — Mapa com localizac&o dos poligonos - areas de controle (parte 1).
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Apéndice 4 — Mapa com localizac&o dos poligonos - areas de controle (parte 2).
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