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RESUMO - As técnicas de sensoriamento remoto tém sido fundamentais em estudos de mudancas
de uso e ocupacao das terras, por exemplo, e para fornecer informacdes relevantes para auxiliar o
estabelecimento de um manejo racional dos recursos naturais. Este estudo objetivou aplicar o
algoritmo Surface Algorithm for Evapotranspiration Retrieving (SAFER) juntamente com dados do
sensor MODIS e de medigBes meteorologicas, com intuito de analisar espagotemporalmente a
evapotranspiracdo (ET) em éareas de producdo agricola no Municipio de Maracaju, MS.
As estimativas de ET variaram dentro de cada classe de uso e cobertura das terras, com 0s
menores valores de ET observados nos meses de fevereiro, outubro e novembro. Esses baixos
valores de ET em areas agricolas podem ter sido influenciados pelos periodos de plantio e colheita

da soja.
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ABSTRACT - Remote sensing techniques have been essential in studies on land use and land
cover changes, for example, and provide relevant information to aid the rational use of natural
resources. This study aimed to apply the Surface Algorithm for Evapotranspiration Retrieving
(SAFER) along with MODIS images and meteorological measurements in order to spatiotemporally
analyze evapotranspiration (ET) in agricultural production areas at the municipality of Maracaju, MS,
Brazil. ET estimates varied within each land-use and land-cover class, and the lowest ET values
were observed in February, October and November. These low ET values in agricultural areas may

have been influenced by the planting and harvesting periods of soybean crops.

Key-words: Agriculture, evapotranspiration, remote sensing, Surface Algorithm for
Evapotranspiration Retrieving (SAFER).

1 INTRODUCAO

A evapotranspiracao (ET) pode ser definida pela perda total de 4gua do sistema solo-planta
para a atmosfera a partir da combinacdo dos processos de evaporacgao e transpiracdo (PEREIRA
et al., 2013). O conhecimento da taxa evapotranspirativa das plantas é de fundamental importancia
para 0 manejo dos recursos hidricos de forma a contribuir racionalmente para o aumento da
producdo agricola em areas irrigadas. Entre suas aplicacbes, destacam-se calculos de balango
hidrico, perdas de agua em reservatérios e modelagens hidroclimatolégicas (LIMA et al., 2014).

A ET apresenta grande variagdo no espagco e no tempo, e até mesmo as formas mais
avancadas de estima-la, com o auxilio de torres em sistemas de covariancia de vortices
turbulentos, ndo seria a melhor forma de avaliad-la numa escala regional. Nesse caso, as técnicas
de sensoriamento remoto vém sendo aplicadas com eficiéncia, pois permitem estimar a ET em
grandes areas sem que seja necessario quantificar outros processos hidrol6gicos (ANDRADE et
al., 2010). Essas estimativas séo feitas por meio de imagens de sensoriamento remoto, com a
aplicacdo de algoritmos e modelos (ANDRADE et al., 2014), com destaque para Surface Energy
Balance Algorithm for Land — SEBAL — (BASTIAANSSEN et al.,1998a, 1998b), o Mapping
Evapotranspiration at High Resolution with Internalized Calibration — METRIC — (ALLEN et al.,
2007a, 2007b) e o Surface Algorithm for Evapotranspiration Retrieving — SAFER — (TEIXEIRA et
al., 2013a).

O SAFER é um algoritmo que tem como vantagem o uso ndo obrigatério da banda termal e
a possibilidade de aplicagcdo com dados meteorolégicos provenientes de diferentes tipos de

estacbes (agrometeoroldgicas, convencionais e automaticas), caracteristica essa importante por
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possibilitar a avaliacdo das tendéncias histéricas dos componentes do balanco de energia e da
produtividade da 4gua em larga escala ao longo dos anos, haja vista que sensores automaticos
sdo avancos relativamente recentes na tecnologia instrumental (TEIXEIRA et al., 2013b). O
presente estudo objetivou aplicar o algoritmo SAFER juntamente com imagens de satélite para
analisar espacotemporalmente a evapotranspiracdo em areas de producdo agricola no Municipio

de Maracaju, MS.
2 MATERIAL E METODOS

A éarea de estudo abrange o Municipio de Maracaju, localizado no Estado de Mato Grosso
do Sul (Figura 1), que se destaca por sua producdo agricola, principalmente o cultivo de soja.
Segundo a classificacdo de Koppen, o clima da regido € do tipo Aw (tropical umido), com
precipitacdes médias anuais de 1.200 mm e temperaturas maxima e minima de 33 °C e 19,6 °C,
respectivamente. A regido apresenta relevo levemente ondulado, com altitude média de 400 m
(LOPES et al., 2012).
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Figura 1. Localizagdo do Municipio de Maracaju no Estado de Mato Grosso do Sul. Visualizagéo da area de
estudo na composi¢do de bandas 5, 4, 3 (R, G, B) do Landsat 5 — TM no dia 21 de outubro de 2010. Fonte:
Lopes et al. (2012).
Para a classificacdo do uso e cobertura das terras do Municipio de Maracaju, MS, foram
usadas imagens Landsat 5 — TM dos dias 21/10/2010 e 20/07/2011 contendo as sete bandas
espectrais e que foram obtidas do catalogo de imagens do Instituto Nacional de Pesquisas

Espaciais — INPE — (http://www.dgi.inpe.br/CDSR/). As imagens foram registradas tendo por base o

mosaico GeoCover 2000 da National Aeronautics and Space Administration— NASA -

(https://zulu.ssc.nasa.gov/mrsid/). Essa etapa foi realizada com a utilizagdo do software Envi 4.8.

Para a classificacdo no ano de 2014, foi obtida do catdlogo de imagens do United States
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Geological Survey — USGS — (http://earthexplorer.usgs.gov/) uma imagem Landsat 8 do dia

02/02/2014. As imagens Landsat 8 sdo disponibilizadas ja ortorretificadas. Posteriormente, foram
iniciadas as etapas de classificagdo das imagens utilizando o software ERDAS IMAGINE 2011. As
classes amostrais consideradas no mapeamento foram: agricultura, 4gua, mata, pastagem e solo
exposto. A partir dessas classes amostrais, foi feita a classificacdo supervisionada por meio do
método da maxima verossimilhanca. Para visualizac&o dos alvos, foram realizadas composicfes de
bandas, sendo que, na maioria dos casos, a composicdo RGB-453 foi a que melhor auxiliou na
identificacdo e selecdo das classes amostrais. De posse da classificacdo, foi possivel obter a
evapotranspiracdo para cada classe de uso e cobertura das terras do Municipio de Maracaju, MS.
Para a estimativa da evapotranspiracao, foi utilizada uma série de imagens MODIS do ano de 2012
juntamente com dados de estagBes meteoroldgicas disponibilizados pelo INMET. No SAFER, o
albedo de superficie (ap) foi estimado a partir das bandas 1 e 2 do MODIS, com resolucdo espacial
de 250 m:

o, =a+ba +ca, @)

Em que a; e a, sdo reflectancias nas faixas espectrais das bandas 1 e 2 do sensor MODIS e
a, b e c séo coeficientes de regressao que apresentam, respectivamente, os valores de 0,08, 0,41
e 0,14 (TEIXEIRA et al., 2013a). A temperatura da superficie (T,) foi estimada como residuo da
equacao do balango de radiacéo diario (Rn), cuja equacao é descrita por:

Rn:(l—ao)Rsi—a,z'W 3)

Em que a, € o0 albedo da superficie; 7, € a transmissividade atmosférica; Rwé a radiacdo de

onda curta incidente; a, é o coeficiente de regressdo com distribuicdo espacial relacionado com a

temperatura do ar (TEIXEIRA et al., 2013a). Em seguida, com as imagens de a,, T, € NDVI foi

possivel estimar a ET por meio da equacao:

T
ET = exp [ﬂ + n (aN—(I)D\/IJ:| ETO (4)
0

Em que S e n sdo os coeficientes de regressdo, com respectivos valores de 1,8 e - 0,008

(TEIXEIRA et al., 2013a), e ET, é a evapotranspiragdo de referéncia, dada em milimetros por dia
(mm d?), pelo método Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998). Posteriormente, os valores médios
de ET foram extraidos para cada classe de uso e cobertura da terra na regido delimitada pelo

Municipio de Maracaju, MS.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2, estdo apresentados os mapas da classificagdo de uso e cobertura das terras
do Municipio de Maracaju, MS, nas datas de 21/10/2010, 20/07/2011 e 02/02/2014.
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Figura 2. Mapas da classificagcdo de uso e cobertura das terras do Municipio de Maracaju, MS.

Nas Figuras 3 e 4, sdo mostrados os mapas de ET para o Municipio de Maracaju, MS, nos
dias julianos 01, 16, 33, 49, 65, 289, 305, 321, 337 e 353. Essas datas foram escolhidas
principalmente em decorréncia do ciclo de plantio da soja, pois 0 municipio € um grande produtor

dessa cultura.
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Figura 3. Mapas das estimativas de evapotranspiracdo (ET, mm dia™) para a area referente aos limites

municipais de Maracaju, MS, para os dias julianos 01, 16, 33, 49, 65 e 289.

Em areas agricolas, a ET variou temporalmente e apresentou valores entre 0,6 e
3,2 mm dia™. Esses valores foram maiores entre novembro e janeiro e menores em fevereiro e
outubro. Essa variacdo pode ser justificada pela dindmica das areas agricolas. Os menores valores
de ET foram observados em &reas com exposi¢cdo de solo, principalmente em decorréncia do
plantio ou da colheita das culturas praticadas nessas areas. Vale ressaltar que, para o periodo
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analisado, predominam os cultivos de soja. Para cultivos de soja no Municipio de Paragominas,
PA, Ferreira Junior et al. (2011) obtiveram, com aplicagdo do algoritmo SEBAL em imagens
LANDAT 5, valores para a ETrunoas de 3,62 mm dia® para o dia 30/05/2006 (dia juliano 150) e
valores de ETrunoas de 2,87 mmdia® para o dia 15/06/2006 (dia juliano 166). Nas areas
classificadas como mata, foi possivel observar uniformidade nos valores de ET ao longo do periodo
analisado, com variacdo entre 1,6 e 2,7 mmdia™ (Figuras 5 a 7). A pouca variacdo e os altos
valores de ET ao longo do periodo analisado podem ser justificados pelo fato de essas plantas
disporem de sistemas radiculares mais profundos e, assim, sofrerem menos com o estresse

hidrico, em decorréncia da sua capacidade de retencdo e obteng&o de agua do solo.
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Figura 4. Mapas das estimativas de evapotranspiracdo (ET, mm dia‘l) para a area referente aos limites
municipais de Maracaju, MS, para os dias julianos 305, 321, 337 e 353.

As Figuras 5, 6 e 7 mostram os valores médios de ET de acordo com as classes de uso e
cobertura das terras. E importante destacar que todos os dados de ET utilizados s&o referentes ao
ano de 2012. Para a classifica¢do, foram utilizadas imagens dos anos mais proximos a 2012, por
ndo haver imagens Landsat para esse ano especifico. Assim, a diferenca entre as datas das
estimativas de ET e as das imagens classificadas justificam as variacdes dos valores médios de ET
na analise dos dados apresentados nas Figuras 5, 6 e 7. Isso pode decorrer da dindmica das areas
de uso para pastagem e, principalmente, para a agricultura. As culturas agricolas para uma
determinada area variam ao longo do ano, e o uso dessas areas pode ter sido alterado durante
esse periodo. Para as areas classificadas como pasto, foram observadas variagfes dos valores de
ET entre 1,0 e 2,3 mmdia’. Em um estudo realizado na bacia hidrogréfica do Alto Tocantins,
Estado de Goias, Andrade et al. (2014) utilizaram o algoritmo SAFER juntamente com imagens
MODIS para determinar a ET em areas de pastagem com diferentes classes de degradacéo e
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encontraram valores médios de 1,50 + 0,67 mm dia” para pastagens com pouca degradacéo e
sem degradacdo. Nesse caso, 0s autores justificam que o manejo das pastagens (por exemplo, o
superpastejo) e a heterogeneidade espagotemporal da precipitacdo anual podem ter influenciado
os resultados obtidos.
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Evapotranspiracéo (ET, mm/dia)
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Figura 5. Visualizagcdo dos valores médios da ET obtidos a partir da classificagdo realizada com imagem
Landsat 5 — TM do dia 21/10/2010 para a &rea referente aos limites municipais de Maracaju, MS.
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Figura 6. Visualizacdo dos valores médios da ET obtidos a partir da classificacdo realizada com imagem
Landsat 5 — TM do dia 20/07/2011 para a &rea referente aos limites municipais de Maracaju, MS.
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Figura 7. Visualizacdo dos valores médios da ET obtidos a partir da classificacdo realizada com imagem
Landsat 5 — TM do dia 02/02/2014 para a area referente aos limites municipais de Maracaju, MS.

De forma geral, pelos resultados apresentados nos mapas e nos graficos, € possivel notar
variacdo dos valores de ET de acordo com as classes de uso e cobertura das terras no Municipio
de Maracaju, MS.

4 CONCLUSOES

As estimativas de ET variaram dentro de cada classe de uso e cobertura das terras, com 0s

menores valores de ET observados nos meses de fevereiro, outubro e novembro. Esses baixos
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valores de ET em areas agricolas podem ter sido influenciados pelos periodos de plantio e colheita
da soja.
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