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ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAO UTILIZANDO
IMAGENS MULTIESPECTRAIS E TERMAIS OBTIDAS POR
VANTS NA CULTURA DO MILHO VERDE IRRIGADO

RESUMO

O entendimento da variagdo temporal e espacial da evapotranspiracdo, componente fundamental
do ciclo hidrologico e do balango hidrico, auxilia na gestdo dos recursos hidricos e no manejo de
irrigag¢@o em sistemas agricolas. Em um cenario de constante aumento da demanda por alimentos
e consequente expansdo de novas areas agricolas irrigadas, o monitoramento torna-se ainda mais
relevante. Nessa perspectiva, nas ultimas décadas, diversos modelos, que utilizam sensoriamento
remoto, foram estudados e desenvolvidos, se apresentando como uma alternativa promissora para
determinacdo da evapotranspiracdo. Dessa maneira, o uso de cdmeras ou sensores de alta
resolugdo acoplados em veiculos aéreos ndo tripulados (VANT’s) tem ganhado notoriedade para
a aquisi¢do de dados em lavouras. Sendo assim, o presente trabalho teve como objetivo principal
avaliar a estimativa da evapotranspira¢do real na cultura do milho verde irrigado, utilizando
VANT’s equipados com sensores multiespectrais ¢ termais, comparando o desempenho dos
modelos SSEBop e DATTUTDUT. O experimento foi conduzido em um pivd central de milho
verde na fazenda Riacho Frio, localizada na regido do PAD/DF, durante o ciclo da cultura, foram
realizados voos semanais com VANTSs para a aquisicdo de imagens, além da coleta de dados
meteorologicos. As imagens obtidas passaram por processamento e avaliacdo posterior. Os
resultados obtidos pelos modelos foram comparados a evapotranspiragdo determinada pelos
métodos padrdes da FAO, com dados obtidos em campo. A anélise de desempenho do modelo
SSEBop apontou um coeficiente de correlacao r = 0,87 e 0,82 indicando um bom desempenho. O
modelo DATTUTDUT apresentou valores de r= 0,86 ¢ 0,87 mostrando também um desempenho
satisfatorio. Os resultados apontaram que o modelo DATTUTDUT para essas condigdes,
apresentou uma melhor precisdo na estimativa da evapotranspiracdo real ao ser comparado ao
método padrdo da FAO, onde seu R? se mostrou superior.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, geoprocessamento, evapotranspiracdo, milho

verde.



EVAPOTRANSPIRATION ESTIMATION IN IRRIGATED GREEN CORN
CROP: COMPARISON OF MODELS BASED ON MULTISPECTRAL AND
THERMAL IMAGES OBTAINED BY UAVs

ABSTRACT

Understanding the temporal and spatial variation of evapotranspiration, a fundamental component
of the hydrological cycle and water balance, helps in the management of water resources and
irrigation in agricultural systems. In a scenario of constant increase in the demand for food and
consequent expansion of new irrigated agricultural areas, monitoring becomes even more
relevant. In this perspective, in the last decades, several models that use remote sensing have been
studied and developed, presenting themselves as a promising alternative for determining
evapotranspiration. Thus, the use of high-resolution cameras or sensors attached to unmanned
aerial vehicles (UAVs) has gained notoriety for data acquisition in crops. Therefore, the present
work had as main objective to evaluate the estimation of evapotranspiration in irrigated green
corn crops, using UAVs equipped with multispectral and thermal sensors, comparing the
performance of the SSEBop and DATTUTDUT models. The experiment was conducted on a
central pivot of green corn at the Riacho Frio farm, located in the PAD-DF region. During the
crop cycle, weekly flights with UAVs were carried out to acquire images, in addition to collecting
meteorological data. The images obtained underwent processing and subsequent evaluation. The
results obtained by the models were compared to the evapotranspiration determined by the FAO
standard methods, with data obtained in the field. The performance analysis of the SSEBop model
showed a correlation coefficient of r = 0.87 and 0.82, indicating good performance. The
DATTUTDUT model presented values of r = 0.86 and 0.87, also showing satisfactory
performance. The results indicated that the DATTUTDUT model, for these conditions, presented
better accuracy in estimating real evapotranspiration when compared to the FAO standard method,
where its R2 was superior.

Keywords: Remote sensing, geoprocessing, evapotranspiration, green corn.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o crescimento populacional acelerado tem impulsionado a
demanda mundial por alimentos. Em 2050, segundo dados da FAO (2022), estima-se que
a populacao mundial alcance entre 9 a 10 bilhdes de pessoas, consequentemente exigindo
que a producdo de alimentos seja o dobro da atual para suprir a necessidade populacional
(RAGAB, 2015). Neste contexto, ¢ de suma importancia garantir a seguranga de futuras
geracdes, levando em consideragdo o uso sustentavel dos recursos hidricos.

A 4gua ¢ indispensavel para nossa sobrevivéncia e com crescimento populacional
¢ de extrema importancia a aplicacdo de estratégias mitigatorias direcionadas a seu uso
sustentavel em ambito mundial, para que ocorra o desenvolvimento econdomico com a
finalidade de sustentar as futuras geragdes (DING & GHOSH, 2017).

A agricultura, por sua vez, desempenha um papel crucial no abastecimento
alimentar do mundo, sendo o setor que mais demanda agua, de acordo a FAO (2017),
cerca de 70% do uso da dgua doce mundial ¢ atribuida a essa atividade, atualmente 23%
das areas cultivadas no mundo sdo irrigadas (PORTMANN et al., 2010). De acordo
BRAGA (2010), a irrigagdo por sua finalidade ¢é responsavel por fornecer 4gua para uma
cultura para que produza em conformidade, atendendo, assim, suas necessidades hidricas.

Atualmente, o Brasil estd entre os 10 paises com as maiores areas agricolas
irrigadas do mundo, possuindo cerca de 8,2 milhdes de hectares, sendo que deste total
64% utilizam agua de mananciais e 35,5% adota a fertirrigacdo com agua de reuso (FAO,
2017; ANA, 2020). Estudos indicam que o Brasil possui um grande potencial para a
ampliacdo de suas areas agricolas irrigadas, cerca de 22% da area agricola Brasileira
podem ser irrigadas, elevando consideravelmente os valores atuais (ANA, 2020).

Conforme estudos de ASSUNCAO (2018), o tratamento de uma base de dados
georreferenciada da rede de distribuicao de energia elétrica do Brasil, ¢ crucial para
analisar o potencial de expansao da agricultura irrigada do pais. Com isso o poder publico
toma conhecimento sobre a implantacdo de avaliacdo e ramificagdo de novas redes
elétricas distribuidas em todo territorio nacional, propiciando uso sustentdvel de 4gua no
meio rural.

Nesse contexto MAULE (2020), ressalta que a difusdo da agricultura irrigada
conta com aplicacdo de politicas publicas direcionadas ao planejamento e gestdo

estratégica com foco na espacializacao do territorio, investigagao de impactos, capacidade
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de expansao e tomadas de decisdes para contribuicao de uma agricultura irrigada limpa e
sustentavel.

No entanto, a expansdo das areas agricolas irrigadas ndo deve se basear
exclusivamente no maior consumo de recursos hidricos. Esse avango desejado ¢ cada vez
mais dependente da eficiéncia dos sistemas ja existentes e em operagao, representando
um dos principais desafios da agricultura irrigada (RODRIGUES, 2020). Assim, a
necessidade de estudos hidrolégicos, suas variagdes espaciais e temporais vem se
tornando cada vez mais necessarios para um gerenciamento eficiente dos recursos
hidricos, visando minimizar os conflitos pelo uso da agua (LIMA et al., 2018).

A utilizacdo eficiente dos recursos hidricos € essencial para o equilibrio da
producdo e preservacdo do meio ambiente, dessa forma, quantificar a demanda hidrica
das culturas agricolas ¢ uma a¢do primordial para que ndo haja desperdicio de 4gua com
aplicagdes além do necessario, além de auxiliar 6rgdos gestores na avaliacdo adequada
das necessidades de demandas hidricas adequadas, nesse sentido, a estimativa de
evapotranspiragdo ¢ uma ferramenta eficiente capaz de quantificar essa demanda das
culturas agricolas (MALTA, 2020 ; REYES-GONZALEZ et al., 2018).

Segundo BASTIAANSSEN et al., (2005), compreender as mudangas temporais e
espaciais da evapotranspiragdo ¢ essencial pra a gestdo de bacias hidrograficas, ja que a
agua presente nos rios e solos ¢ reduzida devido a transferéncia para a atmosfera realizada
pelas culturas agricolas irrigadas, de sequeiro e vegetagao natural.

A evapotranspiragdo, somatorio da evaporacdo da dgua presente na superficie do
solo com a transpiragdo das plantas (ALLEN ET AL.,1998) ¢ um parametro de suma
importancia pois ¢ essencial para planejamento e manejo de irrigagdo, podemos ter
aquisicdo por métodos diretos e indiretos. A sua aplicacdo € voltada para estudos
meteoroldgicos, climatoldgicos e hidroldgicos (JENSEN, 1968).

JENSEN et al. (1990) afirma que a equacao de Penman-Monteith, ¢ a mais precisa.
Posteriormente a Comissdao Internacional de Irrigagdo e Drenagem (ICID) e a
Organizag¢do das Nagdes Unidas para Agricultura e Alimentagdo (FAO), considerou o
método de Penman-Monteith como o padrdo de célculo da evapotranspiragdo de
referéncia, a partir de dados meteorologicos (ALLEN et al., 1998; SMITH, 1991).

O termo evapotranspiragdo, descrito por Thornwhaite na década de 40 com o
avango da tecnologia no sensoriamento remoto ganhou forca, a utilizacdo dessas
ferramentas ficou mais acessivel para o auxilio no monitoramento hidroloégico e na gestao

de recursos naturais (CAMARGO, 2000). A evapotranspiragdo pode ser estimada através
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de modelos que utilizam ou nao o sensoriamento remoto, hoje diversos paises investem
em pesquisas relacionadas a evapotranspiragdo no intuito de gerenciar da melhor forma a
agua demandada pela agricultura.

Segundo LAURIN et al. (2018), a estimativa de evapotranspiragao com o uso de
sensoriamento remoto, como os satélites, em areas agricolas de grande escala, permite
um planejamento e tomada de decisdes mais eficazes sobre o uso e manejo da dgua, em
diferentes escalas em regides de dificil acesso e com pouca infraestrutura onde a coleta
de dados ¢é limitada. Além disso, o sensoriamento remoto se torna uma alternativa viavel
financeiramente, tendo em vista o custo elevado para aquisicao de alguns equipamentos.
(JAVADIAN et al., 2019).

No entanto, existem algumas limitagdes relacionadas as imagens obtidas por
satélites em sua aplicagdo e uso em determinadas regides, essas limitacdes incluem
interferéncia atmosférica com cobertura significativa de nuvens, baixa resolugdo espacial,
intervalo temporal limitado, laténcia de dados, dificultando trabalhos que exigem uma
tomada de decisdo mais rapidas e precisas (CHANG, 2016; TORRES — SANCHEZ
2014).

Uma alternativa que vem crescendo e se desenvolvendo no mundo ¢ a utilizagdo
de veiculos aéreos ndo tripulados (VANTSs) com sensores acoplados pra a realizagdo de
aerolevantamentos para obten¢do de imagens e dados com alta resolucdo e precisdo
(SIMOES et al., 2019). Conforme YANG e HOFFMANN (2015), a aplicagdo dos VANTs
¢ capaz de preencher lacunas deixadas por satélites, mesmo o levantamento convencional
de lavouras sendo trabalhoso € demorado, em algumas situacdes, sua utilizacdo possui
diversas vantagens, entre elas pode-se destacar a facil implantacdo e operacao,
disponibilidade de imagens quase em tempo real para avaliagdo visual, superagdo de
limitacdes do clima como a presenca de nuvens, maior precisdo em relagdo ao alvo e
horério de aquisi¢ao (SAWAMBO, 2023).

O desenvolvimento dos VANTS surge como uma importante ferramenta para
agricultura de precisdo, segundo CASTRO (2013), a sua utilizagdo vem sendo favorecida
e facilitada pelo grande avanco tecnologico, redu¢do de custos e tamanho dos
equipamentos auxiliando na otimiza¢do da producdo. Alguns autores como CAI et al,
(2014) classifica os veiculos aéreos ndo tripulados de acordo com tamanho, peso,
velocidade, altitude maxima, duragdo de voo, modo de decolagem e pouso, além do
propdsito do wuso, vdarios fatos irdo influenciar no objetivo do levantamento,

principalmente o sensor, ou payloads, acoplados no equipamento.
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2. OBJETIVO

Avaliar a estimativa da evapotranspiragdo na cultura do milho verde irrigado sob
pivo central, utilizando veiculos aéreos nao tripulados (VANTSs) equipados com sensores
multiespectrais e termais, comparando o desempenho dos modelos SSEBop e

DATTUTDUT na regidao do PAD/DF.

2.1 Objetivos especificos

Comparar a acuracia dos modelos SSEBop ¢ DATTUTDUT na estimativa da
evapotranspiracao, relacionando com dados obtidos em campo.

Avaliar o ciclo da cultura através da obtengdo do Indice de Vegetagio por Diferenca
Normalizada (NDVI).

Avaliar a viabilidade do uso de VANTSs para monitoramento da evapotranspiragao

na cultura do milho verde irrigado no Cerrado.
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3. REVISAO DE LITERATURA
3.1 Evapotranspiracao (ET)

A evapotranspiragdo (ET), termo sugerido por THORNTHWAITE & WILM
(1944) ocorre em combinagdo dos processos de transferéncia de agua a partir do solo por
evaporacao (E) e da vegetagdo por transpiragao (T) para a atmosfera. A ET ¢ um
parametro fundamental no ciclo hidroloégico em regides agricolas, tendo fungdo
fundamental na criagdo e gestdo de projetos de irrigagio (MARTI et al., 2015;
ABDULLAH et al., 2015).

Segundo OKI e KANAE, (2006), quase 70% do volume de agua precipitado no
solo retorna para a atmosfera por meio da evapotranspiracdo, evidenciando sua grande
importancia no ciclo hidrologico. Na agricultura essa perda de dgua para atmosfera chega
a cerca de 90% (RANA & KATERIJI, 2000).

TEXEIRA, (2018) conceitua a evaporagdo como processo dinamico do ciclo
hidrolégico, em que a 4gua muda do seu estado liquido para vapor. Essa mudanga se da
pela entrada de energia no sistema, em virtude da radiagdo solar, umidade do ar,
velocidade do vento e temperatura do ar. A evaporacdao ocorre devido a forga motriz
gerada pela diferenca de pressdo entre a superficie de vaporagdo e a atmosfera (ALLEN
et al., 1998).

A transpiracao pode ser definida como um processo de evaporagcdo da agua
presente nos tecidos das plantas, que ¢ absorvida pelas raizes, transportado via xilema
até a folha e sua liberagdo acontece a partir da abertura de estruturas celulares sensiveis
chamadas de estomatos. Essas estruturas celulares sdo responsaveis por fazer o controle
da saida de 4gua para atmosfera, sendo que alguns fatores climaticos, tais como radiacao
solar, temperatura do ar, umidade e velocidade do vento, bem como caracteristicas do
solo e da planta podem interferir diretamente nesse processo. A transpiragdo ¢ importante
para evitar superaquecimento das folhas. (ALLEN et al., 1998).

Com o entendimento da ET, ¢ possivel conhecer as necessidades hidricas das
culturas agricolas irrigadas permitindo que o produtor use a 4gua de forma racional no
manejo de irriga¢do, sem que haja desperdicio, mantendo a produtividade em alto nivel,
pois a planta ndo sofrera estresse hidrico. (PAYERO & IRMAK, 2013).

Ao longo dos anos, de acordo com CARVALHO (2011), diversos métodos foram
desenvolvidos para a estimativa da ET, trés fatores principais sdo responsaveis por isso:

a necessidade de ajuste do método relacionado a condig¢des climaticas de cada regido, a
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inovagdo para facilitar a aplicagdo do método e as restricoes do uso de dados
meteoroldgicos e climaticos que sdo exigidos no processo. A medi¢do da
evapotranspiragdo ¢ a mesma unidade da precipitagdo de chuva, milimetros (mm). Um
milimetro de ET corresponde a um litro de 4gua transferida para atmosfera
(FERNANDES et al., 2010).

Segundo as defini¢des de evapotranspiragdo contidas o manual da FAO, pode-se

destacar:

3.1.1 Evapotranspiragao de referéncia (ETo):

A evapotranspiragdo de referéncia (ETo), parametro essencial para o manejo da
irrigagdo, ¢ amplamente utilizada para estimar a demanda hidrica das culturas agricolas.
E definida como a evapotranspiragdo que ocorre em uma cultura hipotética em pleno
desenvolvimento, sem restri¢des hidricas ou nutricionais, com altura de 0,12 m, albedo
de 0,23 e resisténcia estomatica de 70 s m™'. Sua determinacdo se baseia em variaveis
climaticas incluindo radiagdo solar, temperatura do ar, umidade relativa e velocidade do
vento, que podem ser obtidas por sensores, tornando sua obtencdo viavel em diferentes
regides (ALLEN et al., 1998).

Para padronizar essa estimativa, a Food and Agriculture Organization (FAO)
estabeleceu 0 método de Penman-Monteith como padrdo (FAO 56), o qual integra
componentes termodindmicos e aerodindmicos para quantificar a demanda atmosférica

de evapotranspiragcdo (PENMAN, 1948).

3.1.2 Evapotranspiracio da cultura (ETc):

A evapotranspiragdo da cultura (ETc) refere-se a evapotranspiracdo de
determinada cultura sob condi¢des padrao; condigdes ideais no controle da
evapotranspiragdo, livre de doenga, bem fertilizada, que abrange vasta area, sob
condi¢des de umidade de solo 6timas e alcancando a produtividade méxima esperada da
cultura. A ETc difere-se da ETo, pois representa a evapotranspiragao para determinada
cultura que possui caracteristicas intrinsecas. As culturas se diferenciam em valores de
albedo e caracteristicas morfologicas. Para relacionar ETc e ETo, hd o coeficiente de
cultura que representa essas diferencas, sendo ETc = Kc.ETo. O coeficiente Kc varia ao

longo do crescimento de uma cultura, do plantio até a colheita, no caso das culturas anuais
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o Kc inicial varia de 0,3 a 0,5, Kc intermediario de 0,8 a 1,2, e o Kc final de 0,4 a 0,7

(ALLEN et al., 1998).

3.1.3 Evapotranspiracio Real (ETr)

A evapotranspiracao real (ETr) ¢ o processo pelo qual a agua ¢ transferida da
superficie terrestre para a atmosfera, combinando a evaporagao direta do solo e corpos
d'agua com a transpiragdo das plantas. (TUCCI et al., 1998). A compreensao precisa da
ETr ¢ essencial para a gestdao eficiente dos recursos hidricos, especialmente em bacias
hidrograficas e areas agricolas. Métodos como o balango de energia na superficie,
utilizando algoritmos como o Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL), tém
sido empregados para estimar a ETr a partir de imagens de satélite e dados
meteorologicos, permitindo uma andlise espacial detalhada (PROFETA, 2015).

Conforme abordagem de MOHAN et al., (1996) as variaveis meteorologicas
responsaveis por influenciar a evapotranspiragao sdo: precipitagao, velocidade do vento,
razdo de insolacdo, umidades relativas do ar e temperatura. De maneira geral quanto
maior a energia solar, temperatura do ar, velocidade do vento e baixa umidade,
consequentemente maior sera a taxa de evapotranspiragdo, desde que a umidade do solo

nao seja fator limitante (ALLEN et al., 1998).

3.2 Meétodos e modelos de estimativa de evapotranspiracio

O manejo de irrigacdo correto come¢a com uma adequada estimativa de
evapotranspira¢do. De acordo com PIERDONA, H. L. et al (2019) existem muitos
métodos para a realizagdo da estimativa, desde os mais simples até os mais complexos
que apresentam embasamento fisico sobre os fenomenos. A escolha do método mais
adequado para a estimativa da ET ¢ importante em razdo das dificuldades de mensurar
diretamente as perdas de agua, além de compreender a quantidade necesséaria a ser
aplicada. Essa escolha tem como objetivo obter maior precisdo, reduzindo os custos
relacionados ao uso da agua e energia (DE FRANCA, 2021).

A estimativa da evapotranspiracdo pode ser determinada utilizando métodos
diretos e indiretos (CUNHA, MAGALHAES & CASTRO, 2013). A estimativa pode ser
feita através de base dados meteoroldgicos e algoritmos que descrevem a energia

disponivel na superficie coberta por vegetacdo e as propriedades aerodindmicas das
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plantas, podendo também utilizar principios fisicos de maior complexidade (ALLEN et
al. 2011).

Os métodos diretos se destacam pela precisdo e sdo baseados no balango hidrico
do solo, um exemplo desse método sdo os lisimetros, possuindo diferentes tipos de
lisimetria, como os de pesagem, drenagem e lencol freatico constante que entregam
medicgoes confiaveis da ET (SALES et al., 2017). No entanto, CAVALCANTE JUNIOR
et al., (2011) relata que apesar de sua eficacia, esses métodos envolvem frequentemente
equipamentos de alto custo e demanda de mao de obra especializada que geralmente
inviabiliza sua utilizacao.

O balango hidrico e o controle de umidade do solo também se destacam na medida
direta, desenvolvido por THORNTHWAITE & MATHER (1955). O balango hidrico de
energia foi criado para determinar regime hidrico de uma regido mesmo na auséncia de
medidas diretas das condi¢des do solo. Essa metodologia considera as entradas e saidas
de 4gua no sistema, sendo eficaz na estimativa de evapotranspiragdo de culturas agricolas
(REICHARDT, 1985).

Os métodos indiretos sdao amplamente utilizados devido a sua menor
complexidade. Eles se baseiam na combinacao de dados climaticos ¢ podem incluir
equacdes empiricas que relacionam diferentes varidveis meteorologicas, formulas
fundamentadas em principios fisico-fisioldgicos e dispositivos que medem a evaporagao
da 4gua (STONE, 1995). Diversas metodologias foram desenvolvidas com o objetivo de
melhorar a precisdo das estimativas, levando em consideracdo a disponibilidade de dados
e as condig¢des climéaticas especificas de cada regiao.

Esses métodos indiretos possuem alguns modelos que envolvem o uso de dados
que podem nao estar sempre disponivel, tais como alguns parametros de entrada como
umidade relativa, radiacdo solar, velocidade do vento (ALBLEWI et al., 2015). Dentre
varios modelos, o0 método de Penman-Monteith é reconhecido mundialmente como o
método padrdo em estimativa de evapotranspiracao de referéncia (ETo), apos a
publicagdo 56 da Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAQO). Esse
método ¢ baseado em principios fisicos e pode ser aplicado sem a necessidade de
estimativa de parametros adicionais, além disso, foi validado e ajustado com dados de
ETo obtidos por diversos lisimetros de drenagem, o que fez esse modelo se consolidar na
comunidade cientifica e ser implementado em diversos softwares (GOCIC, 2010).

Dentre esses métodos de estimativa de evapotranspiragdo, pode-se destacar os

apresentados na Tabela 1:
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Tabela 1. Métodos de estimativa da evapotranspiracao.

METODO AUTOR PARAMETROS
Penman- Allen et al. (1998) Tmin, Tmax, URmin,
MonteithFAO (PM- URmax, Rs, v, P
FAO)
Penman (PEN) Penman (1948), Yoder et al. Tmin, Tmax, Rs, v
(2005)
Thornthwaite (TW) Thornthwaite (1948) Tmin, Tmax
Tanque Classe A Doorenbos & Pruitt (1977), URmin, URmax, v, E
(TCA) Allen et al. (1998), Barros et
al. (2009)
Hargreaves (HG) Allen et al. (1998), Sousa et Tmin, Tmax, Tmed
al. (2010)
Turc (TC) Yoder et al. (2005), Trajkovic T, UR, Rs
& Kolakovic (2009), Tabari
(2010)
Makkink (MK) Pereira et al. (1997), Yoder et Rs,P, T
al. (2005)
Camargo (CAM) Pereira et al. (1997) F, Ho, ND
Radiacédo Solar Doorenbos & Pruitt (1977), Tmin, Tmax, URmin,
(RS) Pereira et al. (1997) URmax, Rs, v
Jensen-Haise (JH) Pereira et al. (1997), Rs, T
Trajkovic & Kolakovic
(2009)
Priestley-Taylor Pereira et al. (1997), T,P,Rn, G
(PT) Sentelhas et al. (2010),

Rn: saldo da radiagdo mensal, (MJ m/més); G: Fluxo de calor no solo, (MJ m/més); Tmax: Temperatura maxima (°C);
Tmim: Temperatura minima (°C); T: temperatura do ar média (°C); v: Velocidade do vento; Rs: Radiagdo solar; P:
Pressao atmosférica; E: Evaporagdo; URmin, Urmax: Umidade Relativa minima e maxima.

3.2.1 Sensoriamento remoto para estimativa de evapotranspiraciao

O sensoriamento remoto, técnica de obtencdo de informagdes de objetos, areas ou
fendmenos a distancia sem a necessidade de contato fisico direto, se destaca como uma
ferramenta bastante utilizada para monitorar a superficie terrestre ¢ vem se mostrando
eficaz na coleta de informagdes do meio ambiente.

Através de sensores em Orbita, suborbitais e terrestres, essa tecnologia possui a
fun¢do de quantificar a energia eletromagnética emitida ou refletida pelos alvos de
interesse. A maioria desses sensores utilizam o sol como fonte de energia, com excec¢ao

de sensores ativos tais como radares ¢ laser (SCHOTT, 2007).
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De acordo com MOREIRA (2011), a energia eletromagnética refletida pelos
objetos ¢ influenciada por caracteristicas fisico-quimicas e biologicas dos objetos
terrestres, assim possibilitando a identificagdo e diferenciagdo do alvo por meio da analise
dos comprimentos de ondas refletidos.

A popularizagdo dos satélites de monitoramento expandiu o alcance do
sensoriamento remoto, aprimorando a maneira de coletar e analisar dados confidveis em
diferentes escalas, at¢ em locais mais remotos. Imagens geradas por sensores
multiespectrais sao bastante utilizadas para geragao de informagdes detalhadas e precisas
em diversos ambientes, contribuindo para analises ambientais complexas (EMBRAPA,
2018).

Quando associado a ferramentas de geoprocessamento, o sensoriamento remoto
pode auxiliar na estimativa regional de evapotranspiracdo, que preenche uma lacuna
importante no monitoramento e gestdo de grandes areas, através da unido de algoritmos
que utilizam processos fisicos relacionados ao balango de energia e radiacdo solar na
superficie (SILVA, 2023).

O aumento da disponibilidade de produtos de sensoriamento remoto gratuitos,
combinado com avangos tecnoldgicos no processamento e andlises de dados, tem
permitido o avanco de ferramentas computacionais desenvolvidas para mapear a
evapotranspiracao real (ETr) em diferentes escalas, abrangendo desde regides locais até
areas globais (ANA, 2020).

Alguns modelos mais complexos utilizados para estimar a ETr sdo inspirados no
balanco de energia da superficie, nesse caso, ¢ considerado que a energia disponivel da
radiacao de ondas curtas e longas ¢ equilibrada pelos fluxos de calor da superficie terrestre
e pela mudanga de fase da dgua. Essa estimativa da ETr se baseia na solugdo total ou
parcial do modelo de balanco de energia e na aplicagdo de abordagens analiticas baseadas
em modelos fisicos (MCSHANE et al., 2017).

Com o avanco tecnologico, os modelos que utilizam informagdes remotas para
estimar a evapotranspiragdo, foram categorizados em dois tipos de métodos. O primeiro
abrange os métodos empiricos, que utilizam dados de sensoriamento remoto juntamente
com informacdes da superficie terrestre, aplicando fungdes estatisticas. Ja o segundo tipo
abrange os métodos analiticos, baseados em principios fisicos, empregando informagdes
obtidas de forma direta ou indireta através do sensoriamento remoto. Esses modelos

utilizam equipamentos estacionados na superficie para complementar as andlises (LI et

al., 2009).
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Dentre os modelos que utilizam sensoriamento remoto se destacam os

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Modelos de estimativa de evapotranspiragao que utilizam sensoriamento remoto.

MODELO AUTOR PARAMETROS
SEBAL BASTIAANSSEN et al., V, ha, VI, Rn, G
1998
SSBOP SENAY etal., 2013 ETf, K, ETo, Th, Ts, Dt,
Ta, Rn, Cp
SEBS JIA etal., 2003 Tair, ha, v, Ts,Rn, G
SEBI PELGRUM, 2001 Tpbl, Hpbl, v, Ts, Rn, G
S-SEBI ROERINK et al., 2000 Ts, Rn, G, As
METRIC Allen et al., 2007 V, ha, Ts, VI, Rn, G
3T model MANSART et. al Rn, Rnp, Tc,Tp, Ta
DATTUTDUT TIMMERMANS et al. Rn, Sd, Ta, Tr, Ea, E
2015
TSEB NORMAN et al. 1995 Rn, H, LE, G, Rns, Rnc
TSM SHAH et al., 2007 TairV, ha,LAI, Ts, Rn, G,
FrTc
SIMDualKc ROSA et al., 2012 Kch, fewp, fewi, Dep e

Dei, Dr, Kcmax, Kei, Kep,
wW

Tpbl :temperatura do limite da camada terrestre ; hpbl : altura do limite da camada terrestre; v: velocidade do vento;
Tc: temperatura do dossel da vegetacdo; Ts: temperatura da superficie; Rn: saldo de radiag@o da superficie; G: fluxo
instantaneo de calor no solo; Aa: altura de medigdo da velocidade do vento e da temperatura do ar; VI: o Indice de
vegetagdo; [AF: Indice de 4rea foliar; Fr: cobertura de vegetacdo fracionada; as: albedo da superficie e; Tair:
temperatura do ar; Dr: valor inicial da deple¢do na zona radicular; Fc: frac¢@o do solo coberta pela cultura; Fw: frac¢ao
do solo humedecida pela rega; Fewi: fraccdo do solo exposta a radiagdo e humedecida quer pela rega quer pela
precipitagdo; W: coeficiente de ponderagao.

Desenvolvido por BASTIAANSSEN et al. (1998), o Surface Energy Balance
Algorithm for Land (SEBAL) ¢ um dos modelos mais utilizados no Brasil para anélise
do balanco energético da superficie. O SEBAL utiliza radiancia espectral obtida por
sensores de satélites, juntamente com dados meteorolégicos. E um modelo que se destaca
pela sua capacidade de processar informagdes através de rotinas computacionais,
permitindo estimativas detalhadas e precisas de areas extensas. O modelo gera dados

sobre o balango de energia pixel a pixel para o momento exato da passagem do satélite a

partir do fluxo de calor latente (LE) (BASTIAANSSEN, 1998).
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O METRIC (Mapping Evapotranspiration at High Resolution and Internalized
Calibration) foi desenvolvido por ALLEN et al. (2007) e possui caracteristicas e
principios do modelo SEBAL, utiliza principios similares para determinar a temperatura
da superficie a partir da temperatura radiométrica, porém elimina a necessidade de
corregoes atmosféricas da temperatura do ar. Uma das vantagens desse modelo ¢ sua
autocalibragdo para imagens de satélite, que combina dados de evapotranspiragdo de
referéncia de estagcdes meteorologicas utilizando informagdes meteoroldgicas detalhadas
em base horaria, resultando em estimativas de alta precisao.

O modelo SSEBop (Operational Simplified Surface Energy Balance) ¢ uma
versdo aprimorada do SSEB, desenvolvido por SENAY et al. (2013) comparado a outros
modelos ¢ considerado como uma alternativa simples por demandar menos dados e ser
mais objetivo (ANA, 2020). A principal diferenca e novacdo do SSEBop estd na
parametrizac¢do do fluxo de calor latente sendo ajustado para cada pixel de acordo com a
temperatura. De acordo com SENAY (2013), esse modelo estabelece um valor de
referéncia para o pixel frio com base na temperatura do ar, enquanto o valor para o pixel
quente ¢ calculado pela diferenga de temperatura, que varia sazonalmente e ¢ especifica
de cada regido.

A aplicagdo do SSEBop ¢ realizada através de medi¢des de temperatura de
superficie e albedo no momento da passagem do satélite, mesmo que o modelo nao defina
todos os parametros do balanco de energia, ele € capaz de resolver as condi¢des do saldo
de radiacdo, assim, permitindo a estimativa da evapotranspira¢do de referencia (ETo).
Essa capacidade ¢ um dos aspectos que torna o SSEBop um recurso pratico e eficaz, capaz

de acompanhar e ET em diversas situacoes.

3.3 Balanco de energia

O balanco de energia ou também conhecido como saldo de energia (Figura 1), ¢
um conceito que descreve a interagdo dos varios tipos de energia com a superficie e a
atmosfera terrestre, como essa energia disponivel ¢ distribuida em diferentes processos
fisicos e sua influéncia no ambiente. De acordo com PAYERO et al (2003), com o balango
de energia € possivel determinar a quantidade de energia disponivel para que a evaporagao
da 4gua e o aquecimento do solo e do ar acontecam. E uma das formas utilizadas para
avaliar respostas dos ecossistemas em relacdo a fatores ou condigdes ambientais

(Krishnan et al., 2012). Segundo PAIVA (2011), a superficie do solo e oceanos absorve
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cerca de 70% da energia solar que entra pelo sistema climatico, essa energia ¢ liberada
para atmosfera como radiagdo termal, vapor de agua, calor latente e calor sensivel.

O balango de energia possibilita a analise das trocas de massa e energia no sistema
solo-planta-atmosfera, sendo importante na otimizacdo do uso de recursos naturais na
agricultura (LIMA et al., 2011). FONTANA (1991) afirma que esse método permite
também a avaliagdo de alteracdes no microclima das culturas agricolas, considerando os
estagios de desenvolvimento da cultura e as condi¢des do solo e atmosfera. O uso do
balanco de energia vem sendo amplamente estudado em culturas de pequeno porte, tais
como os trabalhos de CUNHA (2002) e YOSHIMOTO (2005) que refor¢am a eficacia do
balango para eficiéncia do uso da agua.

O fluxo de calor sensivel para o ar (H) esta relacionado com a energia transportada
para a atmosfera por convec¢do, o fluxo de calor sensivel no solo (G) ¢ a quantidade de
energia necessaria para aquecer e transferir essa energia para niveis mais profundos do
solo, ja o fluxo de calor latente de evapotranspiracdo (LE) ¢ a energia transportada para
atmosfera em forma de vapor emitido pela evaporagdo e evapotranspiracao, o saldo de
radiacdo (Rn) ¢ a quantidade de radiagdo disponivel para ser convertida em outras
energias (PEREIRA, 2002). Assim, estimando os fluxos de calor na superficie, e possivel
calcular a evapotranspiracdo, calculado pelo residuo do balancgo de energia expresso pela

Equagdo 1.

RN=LE+H+G [1]

Em que: Rn= Saldo de radiagdo (Wm-2); G= Fluxo de calor no solo (Wm-2); H= Fluxo de calor
sensivel (Wm-2); LE= fluxo de calor latente (Wm-2).
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Figura 1. Balanco energético entre superficie e atmosfera.

Atmosfera K
|

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4 Balanco hidrico climatolégico

O balancgo hidrico consiste em quantificar a entrada e saida de 4gua no sistema
solo-planta, para isso € necessario computar os valores da quantidade entrada de d4gua no
solo por infiltracdo via precipitacdo pluvial ou irrigagdo e as saidas através da
evapotranspiracao, drenagem interna e defluvio superficial em uma quantidade de solo,
considerando o sistema radicular de uma cultura, em um determinado periodo de tempo.
Desta forma, caso a quantidade de dgua for maior que a quantidade que sai do sistema em
um periodo de tempo considerado o saldo desse balango sera positivo, € caso seja menor,
serd negativo, esses saldos serdo medidos pela alteragdo do armazenamento de agua no
solo (CINTRA e al., 2000; LIBARDI, 1995).

Proposto por THORNTHWAITE & MATHER (1955), o balango hidrico
climatologico (BHC) ¢ um dos métodos mais utilizados e necessita de alguns dados como
a precipitagdao (ET) e da capacidade de dgua disponivel(CAD), dessa forma ¢ possivel
obter a evapotranspiracdo real (ETr), deficiéncia hidrica (DEF) e excedente hidrico
(EXC). Além disso, ¢ uma ferramenta aplicada para embasar tomadas de decisdes e para
contribuir no zoneamento agroclimatico (JESUS, 2015).

Dentro do contexto agroindustrial, o balanco hidrico tem demonstrado grande

eficiéncia, tendo em vista que possibilita a elaboracao de planejamentos anuais de plantio,
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com ele € possivel obter a caracterizacdo de variagdo sazonal com déficit ou excedentes
ao longo do periodo analisado, atua também como um importante indicador climatologico
da disponibilidade de hidrica na regido (CARMO et al., 2007).

De acordo com CINTRA (2000), o balanco hidrico ¢ uma ferramenta importante
para a identificacao de periodos mais provaveis de déficit hidrico que podem impactar no
desenvolvimento da cultura, essa importancia estd associada além de fatores como
evapotranspiragdo, precipitacdio e drenagem, mas também ao conhecimento de
caracteristicas das plantas como a fenologia, fundamental como base para interpretagao
dos resultados.

O calculo do balango hidrico climatoloégico normalmente € feito de maneira mais
localizada, através de dados climaticos disponiveis em estagdes especificas, em seguida,
para ampliar sua aplicagc@o para grandes areas, sdo empregadas técnicas de interpolagdo
espacial com os elementos de saida chamado de “calculo-interpolagao” (LEMOS FILHO
et al., 2007).

Atualmente, existem varios modelos que abordam os processos fisicos em bacias
hidrograficas Muitos desses modelos possuem interfaces integradas a um Sistemas de
Informagdes Geograficas (SIG), modelos os quais muitas vezes exigem uma grande
quantidade de informacgdes sobre parametros fisicos da bacia e dos solos que podem ser
gerados com técnicas de SIG (BRESSIANI et al., 2015). Entre os modelos mais
utilizados, o Soil and Water Assessment Tool (SWAT), desenvolvido pelo Agricultural
Research Service/United States Department of Agriculture (ARS/USDA) dos Estados
Unidos se destaca, permitindo simular comportamento de grandes bacias hidrograficas ao
longo do tempo em diferentes cenarios (NEITSCH et al., 2005), analisa areas que
sofreram impacto do manejo de solo com a quantidade de 4gua, transporte de sedimentos
e transporte quimico agricola em escala de tempo diarias, mensais e anuais (ARAGAO et

al., 2013).

3.5 Uso de vants na agricultura

Nos ultimos anos a chamada “Agricultura 4.0” vem sendo bastante citada, que de
acordo com a FAO (2019), ¢ uma estratégia moderna que combina tecnologias de ponta,
analises de dados e tomadas de decisdes para aumentar a eficiéncia, produtividade e a
sustentabilidade na agricultura. Para alguns autores, representa um marco na histéria da

producao agricola, revolucionando a forma de como se pratica agricultura, se baseando
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em tecnologias digitais, como internet, inteligéncia artificial e automagao. Esses autores
afirmam que a adocdo dessas tecnologias contribui significativamente para a
produtividade, reduc¢do de custos, minimiza¢ao de impactos ambientais ¢ melhoria na
qualidade da cadeia produtiva (GOMEZ, 2019).

A agricultura 4.0 se destaca em diversos setores, entre eles o uso de sensoriamento
remoto, que viabiliza a coleta de dados precisos, em tempo real, do solo, plantas e
condi¢des climaticas, sem a necessidade de uma grande quantidade de equipamentos
fixos em solo (PEREZ et al. 2020). Segundo DE SOUZA et al (2021), esse setor utiliza
tecnologias avancadas para o monitoramento como sensores, drones, sistemas de
informagdo geografica e inteligéncia artificial para gerenciar as etapas do cultivo.

De acordo com VIANA (2018), inicialmente, os Veiculos Aéreos Nao Tripulados
(VANT’s) foram desenvolvidos para uso militar, tendo resisténcia e autonomia em
diferentes ambientes de dificil acesso humano, mas atualmente o seu uso vem se
popularizando no mundo com avangos tecnoldgicos que permitem desenvolvimento de
softwares, sistemas globais de navegagdo, matérias mais leves e resistentes, adaptacao
com sensores, além da compactagdo de aeronaves.

Os VANT’s tém se tornado ferramenta indispensavel em diversas areas € na
agricultura de precisdo vem sendo bastante utilizado. Esse equipamento vem sendo
constantemente desenvolvido para diversas fungdes e se destaca por sua eficiéncia e
reducdo de custos (DE CASTRO, 2013). O termo "Veiculo Aéreo Nao Tripulado" inclui
diversas aeronaves autdbnomas e semiautonomas sendo remotamente operadas. Segundo
a COBRA- (Confederagao Brasileira de Aeromodelismo), ¢ definido como: “um veiculo
capaz de voar na atmosfera, fora do efeito de solo, que foi projetado ou modificado para
ndo receber um piloto humano e que ¢ operado por controle remoto ou autonomo”
(COBRA, 2015).

Dentro desse contexto, os drones, termo popular para VANT, tem ganhado
popularidade na agricultura e pecuaria por sua multifuncionalidade, se tornando um
investimento atraente tendo em vista que € capaz de desempenhar diversas fungdes em
regides rurais com um custo acessivel dependendo do modelo, da tecnologia e de sua
aplicabilidade (ANTUNES, 2023). Nos ultimos anos, os drones tiveram uma rapida
evolugdo, ampliando sua aplicagdo para areas ndao exploradas por essa tecnologia, como
o caso da agricultura (GIRALDELLI, 2019).

Os drones equipados com cameras multiespectrais e sensores termais pode

fornecer informagdes em tempo real importante para tomada de decisdo do produtor,
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incluindo dados de sinais de estresse hidrico, deficiéncia nutricional, presenca de
patdgenos, sendo muitas vezes invidvel identificar a olho nu, permitindo assim que o
produtor tome decisdo de forma precisa, evitando perdas e melhorando o rendimento da
lavoura, além disso, atualmente tecnologias tem permitido o uso dos drones na aplicagao
de defensivos e fertilizantes de maneira mais precisa e eficaz (SILVA, 2019).

Segundo REZENDE (2019), a introdu¢@o do drone como ferramenta, diminui de
forma significativa o tempo de mapeamento € monitoramento, permitindo uma a¢ao mais
rapida do agricultor aos problemas encontrados, sendo essa uma redugao importante, pois
promove um aproveitamento mais eficiente da mao de obra, podendo contribuir para o
aumento da produtividade. Outra acdo importante para a tomada de decisdo ¢ a
combinag¢do de drones com big data e inteligéncia artificial. Isso € possivel por meio da
captagdo de imagens pelo drone e dados ambientais diarios, que sdo processados por
algoritmos avancados para identificar padrdes, prever tendéncias e otimizar praticas
agricolas.

No entanto, ANTUNES (2023) ressalta que a adogdo dessa tecnologia pode
apontar alguns desafios, como a necessidade de qualificacdo técnica para operar drones e
interpretar dados fornecidos, tendo em vista que sem o conhecimento adequado ndo ¢
possivel aproveitar todo o potencial da tecnologia. Além disso, alguns equipamentos de
drones e sensores apresentam valores altos, podendo inviabilizar em alguns casos sua
implementag¢do em pequenas propriedades.

Essa tecnologia oferece diversos beneficios aos produtores, porém ¢ fundamental
considerar as caracteristicas dos equipamentos afins de atender a necessidade de cada
situacdo. Os principais drones utilizados na agricultura incluem: “muiltirrotor”, “asa fixa”

e “Drones hibridos” (SENAR, 2018).

3.5.1 Drone multirrotor

Os drones multirrotores (Figura 2), sdo modelos mais comuns no mercado e possui
ampla aplicacdo de acordo com a cdmera ou sensor acoplado a ele, esse equipamento
utiliza varios rotores posicionados de forma estratégica para movimentagao e sustentagao.
Os drones multirrotores podem ser subdivididos em trés categorias principais de acordo
com a quantidade de rotores, sendo eles os quadricopteros, hexacopteros, octocopteros,
cada categoria possui uma certa estabilidade e forga para diferentes finalidades. Dentre

os beneficios pode-se destacar o custo-beneficio, compactacao, seguranca de pouso e
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decolagem e a facilidade de pilotagem, por outro lado possuem menor autonomia

comparado a outros tipos de drone, geralmente limitado a 20-30 minutos (DJI, 2024).

Figura 2. Drone multirrotor

Fonte: DJI Agriculture.

3.5.2 Asafixa

Os drones de asa fixa (Figura 3), s3o os que utilizam asas, semelhantes as de um
avido tradicional para sustentagdo. Sdo utilizados principalmente em atividades de
mapeamento e inspec¢des devido a sua eficiéncia em abranger grandes areas. Entre as
principais vantagens estd a maior duragdo de voo comparado a outros modelos e a
capacidade de mapear regides extensas, porém, possui algumas limitagdes, exigindo
grandes espacos para decolagem e pouso, dificuldade de controlar e sdo mais propicios a

acidentes (DJI, 2024).

Figura 3. Asa fixa

Fonte: Sentera PHX.
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3.5.3 Drones hibridos

Os drones hibridos, também conhecidos como VTOL (Vertical Take-Off and
Landing), possuem caracteristicas e vantagens dos modelos de asa fixa e multirrotores,
unindo suas propriedades positivas, capacitando o equipamento a ter mais segurancga de
decolagem e pouso de forma horizontal e aumentando sua autonomia. Suas
especificidades permitem seu uso em pequenas e grandes areas, sendo comumente
utilizado para fins militares, barragens, mineracao, linhas de energia, recursos hidricos e

industria em geral (QUANTUM SYSTEMS).

Figura 4. Asa hibrida

Fonte: Quantum systems.

3.6 Tipos de sensores

Os drones vem se consolidando como ferramenta de grande importancia na
agricultura tecnoldgica moderna, oferecendo solugdes eficazes para um bom manejo e
gestao da producao. Um dos motivos do seu sucesso na agricultura sdo as tecnologias que
permitem serem combinadas nesses equipamentos, entre elas a possibilidade de acoplar
diferentes tipos e sensores ampliando a capacidade de obteng¢do de dados de campo
confiaveis e em tempo real. Entre os sensores mais conhecidos destacam-se, o RGB,
multiespectrais, térmicos € LiDAR, cada um desempenhando um papel especifico para

cada tipo de servico (EMBRAPA, 2018).
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3.6.1 Sensor RGB

Os sensores RGB se destacam por sua facilidade de uso e custo acessivel
comparado a outros sensores. Essas cAmeras capturam imagens em trés bandas espectrais,
vermelho, Verde e Azul (R: red, G: green e B: blue) permitindo a obtencao de fotografias
de alta resolugdo. Sua operagao acontece na faixa de luz do visivel, no comprimento de
ondas entre 400 ¢ 700 nm. As cameras com essas configuragdes normalmente ja vém
acopladas na maioria dos drones comuns. As cameras podem ser de baixo custo, de lentes
simples até as mais profissionais, de valores altos (PADUA, 2017).

Na agricultura, as cameras RGB sdo utilizadas para mapear areas, monitorar
lavouras, avaliar qualidade do plantio, identificagdo de falhas, contagem de plantas,
podendo ser utilizada também para identificagdo de danos por inundagdo ou queimadas,
por exemplo (SANTOS et al. 2020). De acordo com ZHANG (2012), a integracdo das
imagens obtidas em campo com softwares de processamento de imagens permite uma
analise detalhada. As imagens RGB sdo utilizadas em aplica¢des florestais por conta da
riqueza de detalhes visuais fornecidos, porém para investigagdes mais profundas sobre
propriedades Dbiofisicas da vegetacdo podem ndo ser suficientes, exigindo
complementacdo de outras bandas como a NIR (infravermelho préoximo) (XIE et al.,

2008).

Figura 5. Sensor RGB

Fonte: DJI
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3.6.2 Sensor multiespectral

As cameras multiespectrais tem se tornado ferramenta importante no campo do
sensoriamento remoto com a evolugdo dos drones. Inicialmente o uso de sensores era
limitado em VANTSs devido ao peso, que dificultava sua incorporagdo, porém, atualmente
a tecnologia tem possibilitado diversas adaptagdes e compactagdes desses equipamentos
(PADUA, 2017). Os sensores multiespectrais permitem a obtencio de outras bandas além
da RGB no total essas cameras captam cerca de cinco bandas, entre elas: azul (Blue),
verde (Green), vermelho (Red), red-edge e infravermelho proximo (NIR- Near infrared).

Com o avango da tecnologia, as cameras multiespectrais tornaram-se ferramentas
versateis, permitindo a realizagdo de diversos servicos em diferentes setores, como o
monitoramento de areas florestais. Na agricultura, essas bandas podem ser utilizadas para
geracdo de indices como NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) e NDRE
(Normalized Difference Red Edge), importantes para monitorar a saude das culturas entre
outra outras aplica¢des tais como o mapeamento de zonas de manejo, avaliagao de danos
por pragas e doencas, identificacdo de estresse nutricional e deteccao de ervas daninhas.

Também ¢ capaz de realizar estimativas de biomassa e produtividade (HOLLER, 2022).

Figura 6. Sensor multiespectral
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Fonte: AgEagle Aerial Systems Inc.




36

3.6.3 Sensor termal

As cameras termais, também conhecidas como cameras termograficas, sio
sensores que permitem a medi¢ao da temperatura de corpos sem precisar de contato fisico,
operam com base no principio de que todo corpo com temperatura acima de 0 grau Kelvin
emite radia¢do na forma de infravermelho (VIANA, 2018). De acordo com KHANAL
(2027), a tecnologia dessas cameras ¢ amplamente utilizada em diversas atividades onde
dados de temperatura influenciam na analise de processos. Essa técnica consiste na
conversao do padrao da radiagdo ndo visivel, banda do infravermelho em imagens
visiveis, permitindo a extracdo e andlise de informagdes de determinado objeto
(HUSSAIN et al., 2018).

As aplicagdes das cameras térmicas sdo variadas, possuem o potencial de fornecer
estimativas de temperatura da superficie e a eficiéncia de sistemas de irrigagdo, além de
outras possibilidades (SENAR, 2018). A precisdo detecgdo da temperatura pelo
sensoriamento remoto depende de alguns fatores, entre eles as caracteristicas do objeto
alvo, condi¢des atmosféricas e equipamentos utilizados para aquisi¢do das imagens
(cameras, drones, calibradores). segundo a EMBRAPA (2020), a emissividade e a
refletividade nos comprimentos de ondas do infravermelho, sdo as propriedades medigdes
que mais influenciam na medi¢do térmica.

Um dos principais desafios que estdo relacionados ao uso de imagens térmicas ¢
a calibragdo adequada do equipamento e corre¢do atmosférica e da emissividade. O
mercado atualmente oferece uma grande variedade de cameras térmicas, cada uma com
diferentes processos de calibragdo, sensibilidade e resolucao de temperatura, impactando
diretamente na qualidade dos dados obtidos. A correta configuracdo do sensor para cada
tipo de atividade ¢ essencial para garantir resultados precisos e confiaveis do alvo

(EMBRAPA, 2020).
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Figura 7. Sensor termal

Fonte: DJI.

3.6.4 Sensor lidar

O sensoriamento LiDAR (Light Detection and Ranging), ¢ uma tecnologia de
sensoriamento remoto que se baseia na emissao de pulsos de laser a partir de plataformas
aéreas, terrestres e orbitais para medir distancias com precisdo (CENTENO &
MITISHITA, 2007). E um sensor ativo que possui sua propria fonte de luz, assim
permitindo a aquisi¢do de dados independente da iluminagdo solos, vantagem que evita
interferéncias de sombras ou objetos vizinhos (WAGNER et al., 2004). O resultado de
uma boa varredura desse sensor dependerd da combinacdo da rota e velocidade da
aeronave com a configuragdo correta do sensor utilizado (RIBEIRO, 2019).

O mercado do sensor LiDAR vem crescendo no mundo e no Brasil sua utilizacao
em aerolevantamentos para areas urbanas e projetos de engenharia, vem se tornando mais
comum pelo alto grau de precisdo cartografica (RIBEIRO, 2019). Na vegetacdo, a
capacidade de penetragdo em aberturas do dossel florestal possibilita a obtengao de dados
detalhados sobre a estrutura de vegetacao e relevo (ANDERSEN et al., 2006). O aumento
da aplicacdo do LiDAR se deve principalmente pela precisdo de captura de informagdes
tridimensionais da superficie terrestre em areas que possuem caracteristicas complexas

(GIONGO, 2010).
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Figura 8. Sensor LiDAR

Fonte: DJI.

3.7 Milho verde

O milho (Zea mays L.) ¢ uma das culturas mais importantes e amplamente
cultivadas em todo o mundo, nativo das américas, pertence a familia das Poaceae ¢ se
destaca mundialmente tanto pelo seu valor alimentar, quanto pela sua versatilidade na
industria. Segundo a USDA (2021), o Brasil esta entre os trés maiores produtores de milho
do mundo, perdendo apenas para China e Estados Unidos e entre os cinco maiores
exportadores. O cultivo do milho ocorre em todas as regides do pais, com destaque para
a segunda safra, que tem se mostrado cada vez mais relevante para a producao nacional
(CONAB, 2024).

O milho possui grande importancia economica e alimentar, sendo utilizado em
diferentes setores, desde alimentacdo animal até processos industriais mais complexos
que exige alta tecnologia. A nutricdo animal representa entre 70 a 90% da demanda
consumida do grdo no Brasil, se apresentando como um dos principais setores de
consumo, o que representa grande relevancia para a agropecudria do pais (CRUZ et al.,
2011).

O ciclo do milho destinado a produgdo de graos compreende estadios vegetativos
e reprodutivos bem definidos. Durante os estadios vegetativos, a planta desenvolve folhas
e raizes, até atingir o pendoamento (VT). Nos estadios reprodutivos, que se iniciam no

R1 (embonecamento), a planta passa por fases como grao leitoso (R3), grao pastoso (R4),
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formacao de dente (R5) e atinge a maturidade fisiologica no R6, aproximadamente 65
dias apos a emergéncia (CRUZ, 2008). J& o milho verde ¢ colhido antes da maturidade
completa, geralmente durante o estddio R3, quando os grios apresentam consisténcia
leitosa e alta umidade. Essa antecipacao resulta em um ciclo mais curto para o milho verde
em comparacao ao milho para graos (PEREIRA, 2002).

A espiga de milho verde, em seu estddio de maturagdo precoce, ¢ comercializada
por todo o Brasil, sendo consumida de varias formas: cozida, assada ou processada em
produtos como mingau, pamonha, sorvetes e bolos, entre outros (SANTOS et al., 2011).
Mesmo nao tendo uma representatividade tdo grande no Brasil comparado a outras
cultura, o milho verde vem se destacando devido ao prego acessivel e a grande demanda
in natura e pra industria alimenticia (EMBRAPA, 2012).

O manejo cultural na producao do milho verde € parecido ao utilizado na cultura
do milho destinado a producao de graos, tendo diferenga no tipo da cultivar e na densidade
de plantas por hectare. De acordo com PAIVA JUNIOR (1999) o milho verde pode ser
cultivado durante todo o ano desde que as exigéncias hidricas e nutricionais sejam
supridas.

Apesar de o cultivo de milho verde no Brasil ainda apresentar produtividade
relativamente baixa, a adocao de novas tecnologias tem gerado avangos significativos. A
irrigagdo, por exemplo, tem se mostrado crucial para o aumento da produtividade,
especialmente em regides com periodos de seca ou precipitagdes irregulares, garantindo
o desenvolvimento adequado da planta durante as fases criticas de crescimento, sabendo

que o milho verde ¢ altamente sensivel ao déficit hidrico (CALDARELI, 2012).
4. MATERIAL E METODOS

4.1 Localizacio e caracterizacio da area de estudo

O experimento foi conduzido na fazenda parceira Riacho Frio (Figura 9), situada
no Distrito Federal, na divisa com o estado de Goids, proxima ao municipio de Cristalina-
GO, Rodovia DF-130, km 42 localizada nas coordenadas Latitude: 16° 02’ 18 Sul e
Longitude: 47° 36° 27” Oeste. A propriedade abrange uma érea total de 645,7 hectares e
¢ caracterizada por um sistema de producdo agricola tecnificada possuindo trés pivos
centrais de irrigacdo. As principais atividades agricolas da fazenda incluem o cultivo de

milho e tomate, culturas de grande relevancia econdmica e estratégica para a regiao.
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De acordo com a classificagao climatica de Koppen o clima do Distrito Federal ¢
do tipo Aw, regido tropical caracterizada por duas estacdes bem definidas, uma seca no
inverno e uma chuvosa no verdo. A precipitagdo média anual varia de 1200 mm a 1750
mm com maior concentragdo na estacdo chuvosa (NUNES e ROIG, 2016). A regido
possui um relevo predominantemente planalto com pequenas ondulagdes e esta inserido
no bioma cerrado com vegetagao tipica de savana, onde plantas nativas buscam se adaptar
em condi¢des ambientais de pouca dgua, falta de umidade e acidez no solo.

De acordo com a EMBRAPA (2004) as principais classes de solos identificadas
no Distrito Federal sdo: Latossolos Vermelhos (38,92%), Cambissolos (30,98),
Latossolos Vermelho-Amarelos (15,58%), Neossolos Quartizarénicos (0,51%),
Argissolos (2,89%), Nitossolos (1,36%), Chernossolos (0,08%), Plintossolos (0,40%),
Solos Hidromorficos, Gleissolos Haplicos e Gleissolos Melanicos, Espondossolos
(3,98%) e Neossolos Fluvicos (0,18%). Na area trabalhada em questdo o solo

predominante ¢ o latossolo amarelo.

Figura 9. Mapa de localizag@o da area de estudo, Distrito Federal
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4.2 Etapas do experimento

A primeira etapa da atividade foi a defini¢do e aquisicdo dos equipamentos
necessarios para a execuc¢ao do projeto. Foram utilizados VANTSs equipados com cameras
termais e multiespectrais, base RTK para georreferenciamento preciso € uma estagao
meteoroldgica para coleta de dados climaticos na area de estudo.

A area de estudo foi definida na fazenda Riacho Frio, abrangendo um pivo de
milho verde. Com os equipamentos ¢ a area definida, o préximo passo em campo foi a
instalacao da estacdo meteoroldgica proxima a area de estudo para garantir uma coleta
diaria precisa dos dados atmosféricos, incluindo temperatura, umidade, velocidade do
vento e radiag¢do solar, junto a estacdo, sensores de umidades foram instalados na éarea
estudada para monitorar a disponibilidade hidrica do solo.

Para o mapeamento da area de estudo, foi selecionado estrategicamente um quarto
do pivo devido as limitagdes de hardware relacionadas ao armazenamento e
processamento de dados. O extenso tamanho da area total, cerca de 90 hectares, resultaria
em arquivos de grande volumetria, exigindo alta capacidade computacional para
manipulacdo e analise, o que tornaria o processamento invidvel ou excessivamente caro.

Essa abordagem permitiu a obteng¢do de dados representativos sem comprometer
a eficiéncia da andlise, especialmente considerando que os voos foram realizados
semanalmente. Para isso, cada levantamento exigiu um planejamento de voo especifico
levando em consideragdes alguns fatores como: sentido e velocidade do vento e
temperatura, o planejamento de voo foi realizado utilizando softwares especializados dos
fabricantes, como Qbase da Quantum Systems e DJI Terra. Esses softwares permitiram
definir parametros como altitude de voo, sobreposicao de imagens e areas de interesse,

como o exemplo da Tabela 3.

Tabela 3. Informagdes de voo (Trinity Pro).

Informacdes de voo

Drone Trinity Pro
Camera Micasense Altum-PT
GSD 2,0cm

Altura de voo
Sobreposicgéo frontal
Sobreposicéo lateral
Tempo de voo
Quantidade de fotos

95 m

55%

70%

25 minutos
529 por banda
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Posteriormente, para a aquisi¢do de imagens, foram utilizados VANTs do tipo
VTOL TrinityPro e Multirrotor Quadricéptero DJI Mavic modelos da linha Enterprise,
multiespectral e termal equipados com sensores multiespectrais e termais (Tabela 4). Com
o mapeamento realizado nas datas da Tabela 5, a etapa seguinte foi a de processamento,
para isso foram utilizados os softwares Pix4D, Agisoft Metashape ¢ QGIS, gerando

mosaicos georreferenciados que permitiram uma analise espacial detalhada.

Tabela 4. Especificagdes da camera (Altum-PT)

Comprimentode  Largura da Banda

Banda Onda Central (nm) (nm) Aplicagdo
Azl Monitoramento da qualidade da agua e salde da
475 32 vegetagéo
Verde Anadlise de vigor d_a§ plantas e estresse
560 27 nutricional
Identificac@o da biomassa e monitoramento do
Vermelho i
668 14 crescimento
Borda Detecgdo precoce de estresse vegetal
Vermelha 717 12
Mapeamento da biomassa e indices de
Near-IR x
842 57 vegetacdo (NDVI)
Térmica Geracdo de mapas térmicos para andlise de

temperatura e estresse hidrico

Fonte: Ageagle — Micasense.

Tabela 5. Datas dos voos realizados durante o experimento

N°do VOO DATA DO VOO
1 21/05/2024
2 24/05/2024
3 31/05/2024
4 07/06/2024
5 13/06/2024
6 27/06/2024
7 11/07/2024
8 19/07/2024
9 25/07/2024
10 16/08/2024
11 22/08/2024

A partir dos dados processados foi possivel realizar a estimativa da

evapotranspiragdo através do QWaterModel, plugin disponivel no repositorio do QGIS
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baseado no modelo de balanco de energia DATTUTDUT, além dos indices de vegetacao
(NDVI) para acompanhar o vigor vegetativo da cultura. Apos isso, os resultados foram
avaliados e analisados.

Outro modelo utilizado para estimar a evapotranspiracdo foi o SSEBop,
implementado em Python, permitindo a automac¢dao do processamento das imagens
adquiridas por sensores embarcados em VANTSs. O script desenvolvido foi responsavel
por realizar todos os célculos da evapotranspiragao real.

ApoOs a geracdo dos mosaicos, os dados coletados pela estagdo meteorologica
foram comparados com os dados processados das imagens. Essa analise permitiu a
criacdo de mapas e graficos representativos das condigdes da area de estudo. Além disso,
foi realizada uma regressdo linear para comparar os resultados obtidos por diferentes

métodos e modelos. A Figura 10 ilustra o fluxo desse processo.

Figura 10. Fluxograma de atividades

FLUXOGRAMA DE
ATIVIDADES

PREPARAGAO

COLETA DE PROCESSAMENTO ANALISEE

E PLANEJAMENTO DADOS DE IMAGENS RESULTADOS

N N N ~

AQUISIGAO DE PLANEJAMENTO DE VOO GEOTAGGING DADOS DA
EQUIPAMENTOS | ) PPK E RTK L ESTAGAO
N N N N
DEFINIGAO DA OBTENGAO DE IMAGENS GERAGAO DE P .
AREA DE ESTUDO ATRAVES DE VANTS MOSAICOS ANALISEESTATISTICA
[ MONTAGEMDE | [ omtengAoDEDADOS | [  ESTIMATIVADA | [ COMPARAGAO DE
ESTAGAO METEOROLOGICOS EM EVAPOTRANSPIRAGAO DADOS
METEOROLOGICA E CAMPO SSEBOP [ DATTUTDUT ’
SENSORES DE UMIDADE | \ | J
\ J g .
NDVI e KCndvi

4.3 Dados meteoroldgicos de entrada

Os dados meteorologicos foram obtidos por meio da estagdo meteoroldgica
(METOS By Pessl Instruments) montada proximo ao pivd, dados de temperatura do ar,
ponto de orvalho, radiacdo solar, umidade relativa, precipitacao, velocidade do vento.

Essas informagdes foram aplicadas para o calculo da evapotranspiragao de referencia
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(ETo) pelo método de Penman Monteith-FAO (ALLEN et al., 1998), como mostra a
Equacdo 2.

900
0,408A(Rn — G) + y( T

A+ y(1+0,34u2)

)uZ (es — ea) [2]
ETo =

Onde: ETo = evapotranspiracdo de referéncia (mm dia -1); A = inclinagdo da curva de pressao de
vapor d’agua (kPa oC-1); Rn = saldo de radiacdo, MJ m-2 d-1 ; G = fluxo de calor no solo
sendo igual a 0 para estimativas didrias;y = constante psicrométrica, kPa oC-1; tméd =
temperatura média do ar diaria, oC; u2 = velocidade do vento a 2 m de altura, m s-1; ea =
a pressao parcial de vapor d’agua, kPa; es = pressdo de saturagdo do vapor d’agua, kPa; e
(es - ea) = déficit de pressdo vapor d’agua, kPa.

A equacdo de Penman-Monteith FAO 56 (ALLEN et al., 1998), foi utilizada no
modelo SSEBop para a determina¢do da evapotranspiracdo real (ETr) e para estimar a
evapotranspiragdo da cultura. Para o modelo DATTUTDUT foi utilizado dados de

Radiagdo solar (W/m?) pra estimar a ETr.

44 NDVI

Para obter o NDVI da cultura do milho ao longo do ciclo, foram utilizadas imagens
multiespectrais captadas pelo sensor Micasense Altum-PT acoplada no V-TOL Trinity Pro
e pelo VANT Mavic 3 Multiespectral. O processamento das imagens foi realizado no
software PIX4D, para a geracdo de ortomosaicos e a calibragdo espectral dos dados.
Posteriormente, as imagens foram analisadas e avaliadas no QGIS, permitindo a extracao
e interpretagdo dos valores de NDVI.

O Indice de Vegetagdo por Diferenga Normalizada (NDVI) ¢ calculado a partir de
dados obtidos por sensores multiespectrais, utilizando as bandas do vermelho (Red) e do

infravermelho préximo (NIR). E realizada pela Equagio 3:

(NIR — RED) 3]

NDVI =
(NIR + RED)

Esse indice ¢ amplamente utilizado para estimar o vigor vegetativo, pois se baseia

na alta reflectdncia da vegetacdo no infravermelho proximo e na baixa reflectancia no
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vermelho, que ¢ absorvido pela clorofila. Quanto maior o NDVI, maior a biomassa

vegetal e a atividade fotossintética da cultura (ROUSE et al., 1974).

4.5 Evapotranspiracio da cultura (ETc)

A estimativa da evapotranspiragdo da cultura (ETc) ¢ fundamental para o manejo
eficiente da irrigagdo, permitindo o uso racional da dgua e evitando desperdicios ou
déficits hidricos que possam comprometer a produtividade agricola (ALLEN et al., 1998).
Nesse sentido, para esse trabalho, foram utilizados dados de evapotranspiragdo de
referéncia (ETo) obtidos a partir da estagdo meteorologica montada proxima ao pivo.

Desse modo, um bom manejo de irrigagdo depende de alguns fatores, entre eles a
obtencdo da evapotranspira¢dao da cultura (ETc), a evapotranspiragdo de real (ETr) e o
coeficiente de cultura (Kc) durante os estadios de desenvolvimento das plantas. Essas
variaveis dependem principalmente da cultura, de elementos meteoroldgicos e do solo,
podendo ser estimadas diretamente através de lisimetros ou indiretamente (CHAVES et
al., 2005).

Para o calculo da evapotranspiragao real da cultura foi utilizada a Equacao 4.

ETc(real) = Kc x ETr [4]

Em que: ETc(real) = evapotranspiragdo real da cultura (mm dia-1); Kc = coeficiente de cultura; ETr
= evapotranspiragdo real (mm dia-1).

Para obter o coeficiente de cultura (Kc) da cultura foi determinado duas
metodologias distintas. A primeira delas baseou-se no Indice de Vegetacio por Diferenca
Normalizada (NDVI), resultando no chamado KcNDVI. O método KcNDVI estima o
coeficiente de cultura (Kc) a partir do NDVI, baseado na correlacdo entre o vigor da
vegetacdo e o consumo hidrico. Utiliza uma equagdo empirica para ajustar o Kc as
condic¢des reais da lavoura.

Para isso, foi utilizado a metodologia da Relacdo Linear (ROCHA et al., 2010)
como mostra a Equacgdo 5.

Kc= ax NDVI+b [5]

Em que: a e b sdo coeficientes ajustaveis que dependem da cultura e do ambiente especifico.
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Para a cultura do milho foram considerados os valores o =1.25 e b=0.15.

A segunda forma utilizada para determinar o coeficiente de cultura (Kc) foi por
meio dos valores padrao recomendados pela Food and Agriculture Organization (FAO)
para a cultura do milho. De acordo com ALLEN et al. (1998), no manual FAO 56, os
valores de Kc variam ao longo do ciclo fenologico da cultura, sendo definidos para as

fases inicial, de desenvolvimento, intermediaria e final.
4.6 Modelo SSEBop

O modelo SSEBop (SENAY et al., 2018), ¢ utilizado para estimar a
evapotranspiragdo real (ETr) com base em dados de sensoriamento remoto por imagens
multiespectrais e informagdes meteorologicas. A metodologia consiste na determinagdo
da fracdo de evapotranspiracao (ETf) da superficie através das bandas do visivel,
infravermelho e termal. Em seguida, a ETr € obtida pelo produto entre a ETf, um fator de

escala (k) e a evapotranspiragdo de referéncia (ETo), segundo a Equacao 6.

ETTSSEBop = ETf X k X ETO [6]

Em que: ETf = fracdo de evapotranspiragdo, adimensional; k é o coeficiente que expressa a
maxima evapotranspiragdo da cultura em relag@o a evapotranspiracdo de referéncia (ETo),
ETo = evapotranspiracdo de referéncia.

A fragdo de evapotranspiracao em um pixel € dada pela Equagao 7.

ET _Th—Ts _Th—Ts [7]
F = dr " Th — Tc

Em que: Th = temperatura estimada do pixel quente/seco no mesmo local e periodo; Tc =
estimativa do valor do pixel frio/imido também na mesma localidade e data; Ts =
temperatura observada na superficie da terra por imagem termal do pixel; e dT =
predefinida diferenga de temperatura entre Th e Tc para cada pixel em analise.

O valor de referéncia do pixel frio/umido (Tc) ¢ calculado a partir da temperatura do ar
(Ta), conforme a Equacao 8.

Tc = ¢ XTa [8]

Sendo o fator ¢ calculado de acordo com SENAY et al. (2013), de acordo com a
Equacao 9.
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Ts|NDVI = 0,8 [9]
Tmax

Cpicxel =

Em que: Ts]NDVI > 0,8 = temperatura da superficie em locais onde o Indice de Vegetagio de
Diferenca Normalizada (NDVI) é maior ou igual a 0,8; Tmax = temperatura maxima do ar
no periodo analisado; ¢ = fator de corre¢ao que relaciona Ta e Ts em uma superficie bem
vegetada e com boa disponibilidade hidrica.

O diferencial de temperatura dT ¢ determinado previamente para cada pixel da
cena Seu valor varia conforme a localizagdo e a época do ano, porém ¢ considerado
constante de um ano para outro. O calculo de dT ¢ baseado na equacdo do balanco de
energia, aplicada a uma superficie de solo seco e exposto, representando a condi¢do de
contorno seca/quente. Nessas condigdes, assume-se que o fluxo de calor latente e o fluxo

de calor no solo sdo nulos, tornando o fluxo de calor sensivel equivalente ao saldo de

radiagdo (SENAY et al., 2013) Equacao 10.

Rn x ryp, 10
dTSSEBop = pTC? [ ]
a p

Em que: dT = diferencial de temperatura, k; pa = a densidade do ar; Kg/ m3; Cp = o calor
especifico do ar (1013 J kg-1 K-1); e rah= resisténcia aerodinamica a transferéncia do ca
lor de uma superficie nua e seca, usualmente seu valor ¢ 110 s.m-; Rn= saldo de radiacao.

O saldo de radiacao (Rn) ¢ dado pela Equacgao 11.

pa X Cp % dT [11]

Tah

Rn = LE4+H+G =H=

Em que: Rn = saldo de radiagdo, MJ m-2 d-1; LE = o calor latente, MJ m-2 d-1 ; H = o calor
sensivel, MI m-2d 1 ; e G = o fluxo de calor no solo, MJ] m-2 d-1 .

A temperatura de superficie do pixel quente (Th) € determinada a partir da adigao

do diferencial de temperatura (dT), como mostra a equagao 12.

Th =Tc +dT [12]

Em que: Th = temperatura de superficie estimada para a condi¢do de pixel quente [K]; Tc =
temperatura de superficie estimada para a condi¢do de pixel frio [K]; dT = diferenca
previamente definida entre as temperaturas dos pixels quente e frio[K].
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Para esse trabalho, o modelo SSEBop foi desenvolvido na linguagem de
programacao Python, permitindo a automacdo do processamento das imagens obtidas por
sensores embarcados em VANTs, todos os calculos da evapotranspiracdo real foram
realizados pelo script desenvolvido pelo grupo de pesquisa.

O modelo SSEBop foi escolhido para a estimativa da evapotranspiracdo no
presente trabalho devido a sua ampla utilizacdo na literatura e aplicabilidade em
diferentes escalas espaciais. Além da necessidade de poucos dados de entrada, o que o
torna uma opcao eficiente para estudos baseados em sensoriamento remoto,
especialmente em areas onde a disponibilidade de informacgdes meteorologicas detalhadas

¢ limitada.

4.7 Modelo DATTUTDUT

O DATTUTDUT, modelo empirico que utiliza como principal dado de entrada a
temperatura de superficie de uma area, que se da através de imagens termais obtidas por
satélites ou sensores acoplados em VANTs. Os pixels mais quentes e mais frios sdo
avaliados, assumindo que os pixels quentes resultam em uma pouca taxa de
evapotranspiragdo, enquanto os pixels mais frios correspondem a taxas elevadas de
evapotranspiragdo (TIMMERMANS et al., 2015).

Esse modelo utiliza o saldo de radiacao liquido (Rn) que ¢ estimado a partir da
radiacdo solar de onda curta descendente Equagdo 11 O albedo da superficie (Po) €
determinado conforme TIMMERMANS et al. (2015) Equagdo 13, assumindo que, em
imagens termais, areas com vegetacdo densa tendem a ser mais frias do que superficies

expostas, como rochas ou solo.

Ty — Toni
P, = 0.05 + (u) x0.2 [13]

Tmax - Tmin

Em que: Tmin = Temperatura minima; Tmax = Temperatura maxima

A radiagdo solar de onda curta descendente (Rs]) € estimada pela transmissividade
atmosférica (tr) e pela radiagdo solar atmosférica (SWexo = 1360 W/m?)

(TIMMERMANS et al., 2015) conforme a Equacao 15. A transmissividade (t) ¢ calculada
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conforme BURRIDGE (1977) de acordo com a Equacao 14, considerando o angulo de

elevagdo solar (a), determinado pela posicao geografica das medigdes.

T =0.6 4+ 0.2 x sin(a) [14]

Ry L= 7xSW,,, [15]

TIMMERMANS et al. (2015) recomendam valores constantes de 0,7 para a
transmissividade (t) e 0,8 para a emissividade atmosférica. No entanto, devido a variagao
dos horarios que normalmente sdo realizados os voos entre 09:00 e 16:30 (horario local),

o0 autor optou por incluir o angulo de elevagado solar (o) na Equagdo 14.

A soma dos fluxos € calculada subtraindo fluxo de calor no solo (G) do saldo de
radia¢do (Rn). O resultado ¢ fracionado em seus componentes de calor sensivel (H) e
calor latente (LE), utilizando a fracdo evaporativa (Ef) (Timmermans et al., 2015),

conforme a Equagao 16:

_ LE _ LE _ Tmax - T(Z) surf [16]
(LE + H) (Rn - G) Tmax - Tmin

Ef

Em que: Rn= Saldo de radiagdo (Wm-2); G= Fluxo de calor no solo (Wm-2); H= Fluxo de calor
sensivel (Wm-2); LE= fluxo de calor latente (Wm-2); Tmin = Temperatura minima; Tmax =
Temperatura maxima.

Para a implementacio do modelo DATTUTDUT, foi utilizado o plugin
QWaterModel no software QGIS (Figura 11). No modelo, foram utilizados dados de
radiacdo solar, temperatura de superficie obtida por sensores termais, além de
coordenadas geograficas e altitude.

O modelo DATTUTDUT foi escolhido para a estimativa da evapotranspiracao real
devido a sua facilidade de aplicacgdo e eficiéncia na obtencdo de resultados precisos. Ele
requer poucos parametros de entrada, os quais sdo facilmente acessiveis e podem ser
obtidos diariamente, garantindo atualizagdes frequentes e confiabilidade nos resultados.
Sua implementacgdo ¢ automatizada por meio do Plugin QWater no software QGIS, uma
plataforma gratuita e amplamente utilizada, o que elimina a necessidade de softwares
pagos e torna o processo mais acessivel. A interface do modelo, traduzida para o
portugués, e sua operacao simplificada tornam sua utilizagdo intuitiva, permitindo que

usudrios com diferentes niveis de experiéncia possam aplica-lo com facilidade.



Figura 11. Plugin QWater Model - Qgis
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Define evapotranspiration parameters
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4.8 Equipamentos utilizados no experimento

Tabela 6. Equipamentos utilizados no experimento

***Please check the Info tab for more information on this plugin *=*
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Equipamento Modelo

TrinityPro
V-TOL (Quantum
Systens)

Mavic 3T/ 3M

Drone Multirrotor (DJI)




Sensor multiespectral e Altum-PT
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termal (Micasense)

Base RTK (REE;]AI‘%? RS2

GPS portatil GPSmap 62sc
METOS By

Estacdo meteoroldgica
¢ 9 Pessl Instruments

ThetaProbe
Sensores de Umidade ML3/ CS616
Campbell
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Evapotranspiracao real (ETr) obtida por dados da estaciao

A Figura 12 apresenta a evapotranspiragdo real (ETr) obtida pela estagdo
meteoroldgica para os meses de maio a agosto, intervalo entre o plantio e colheita do

milho.

Figura 12.Variac¢ao da evapotranspira¢io Real (ETr) obtida pela estacao
8
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Os dados de evapotranspiracao real (ETr) obtidos, indicaram uma reducao entre
maio e junho, devido ao inicio do inverno, periodo em que ha diminui¢ao do fotoperiodo
e da temperatura média do ar. No entanto, a partir da segunda quinzena de julho, a ETr
apresenta um aumento gradual, caracterizado principalmente pela maior demanda

evaporativa da atmosfera, caracteristica da estagcdo seca no cerrado.

5.2 NDVI

A Figura 13 mostra a evolugcdo do NDVI ao longo do ciclo da cultura do milho
verde, por meio de ortomosaicos gerados a partir de imagens capturadas por sensores
multiespectrais acoplados em VANTs (Veiculos Aéreos Nao Tripulados). Essa técnica
permite monitorar a dindmica do desenvolvimento vegetativo da cultura, evidenciando

variag0es na biomassa e no vigor das plantas ao longo do tempo.



Figura 13. Evolu¢do do NDVI na cultura do milho verde ao longo do ciclo
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Figura 14. Grafico de valores médios do NDVI ao longo do ciclo.
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Tabela 7. Dados do NDVI obtidos ao longo do ciclo.

DATA DO VOO NDVI (médio)
21/05/2024 0,41
24/05/2024 0,49
31/05/2024 0,74
07/06/2024 0,85
13/06/2024 0,87
27/06/2024 0,92
11/07/2024 0,88
19/07/2024 0,88
25/07/2024 0,89
16/08/2024 0,79
22/08/2024 0,80

O grafico na Figura 14 mostra que os valores médios de NDVI ao longo do ciclo
da cultura do milho verde apresentaram um aumento progressivo nas primeiras semanas
na fase inicial, partindo de 0,41 em 21/05 até atingir um pico méaximo de 0,92 em 27/06,
indicando um aumento na cobertura vegetal ¢ na atividade da fotossintese. Apos esse
aumento, ¢ possivel observar uma certa estabiliza¢ao no indice, com valores médios de
0,88 entre 11/07 e 19/07, em seguida ocorre uma reducao gradual com valores médios de
0,79 na fase final de maturagdo onde o milho atinge o seu estadio leitoso, quando os graos
estao cheios entrando na fase de senescéncia.

De acordo com a EMBRAPA (2024), o milho verde ¢ colhido antes da maturidade
fisiologica, geralmente entre 70 e 90 dias apds a semeadura, quando os grdos ainda se
encontram no estagio leitoso ou pastoso. Fase em que as espigas apresentam graos macios
e com alto teor de umidade, caracteristicas ideais para o milho na forma verde.

Essa diferenca no tempo de colheita influencia no ciclo de cultivo e na dindmica
da biomassa vegetal, principalmente para analise do NDVI na variagdo temporal completa
do milho, que considerando todas as fases, diferente do milho destinado a grdo nao
apresenta queda consideravel nos valores de NDVI na fase final onde ocorre a senescéncia
avancada e reduc¢do significativa na atividade fotossintética.

O trabalho de VIAN et al. (2018) Avaliou os limites criticos do NDVI para o
potencial produtivo do milho em cada estadio fenologico. Foi identificado uma correlagao
significativa entre os valores de NDVI e a produtividade de graos de milho em todos os
estadios fenologicos avaliados. De acordo com os autores, valores mais elevados de
NDVI ao longo do ciclo da cultura estdo diretamente relacionados a maiores rendimentos,

indicando que plantas com maior vigor vegetativo tendem a expressar melhor
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desempenho produtivo. Além disso, a correlacdo entre NDVI e produtividade variou
conforme o estadio fenologico, sendo moderada no estddio V3 e aumentando para alta

correlagdo nos estadios V5, V6, V7 ¢ V8.

5.3 Dados de irriga¢ao do pivo

A Figura 15 apresenta dados de irrigacdo fornecidos pela empresa responsavel
pelo manejo de irrigagdo do pivo estudado. O manejo ¢ baseado na variagdo do
armazenamento de agua no solo, controlando a umidade entre a capacidade de campo e o
nivel de seguranca. Esse controle procura manter a umidade dentro de um intervalo 6timo,
para garantir que o solo ndo atinja niveis criticos de déficit ou excesso hidrico. O
monitoramento continuo da umidade, complementado por dados de evapotranspiragdo,
permite os ajustes nas laminas de irrigacao, evitando estresse hidrico na cultura. Em alguns
momentos, a umidade do solo se aproxima do limite de seguranca, o que pode estar

relacionado ao manejo da cultura e a aplicag@o de estresse controlado.

Figura 15. Dados de irrigacdo do pivd
P.03.A.MilhoDoce.Mai.24

Irrigagdo Chuva Irrigagdo Efetiva ETp ETe Indice de Stress
384.98 mm 0.00 mm 312.94 81.29% 284.68 mm 244.80 mm 14.01%
mm

125 %CC 40 mm

100 %CC

32 mm

75 %CC 24 mm

50 %CC 16 mm

25 %CC

— CC (%) — Umidade (%) B Umidade Medida (%)
— Umid Seguranca (%) — PM (%} Irrigacdo (mm)

@ Excesso de Irrigagio (mm) @ Chuva (cm) Fase

- - Umidade sensor de solo - Média (%)

Os voos realizados em datas especificas coincidiram com a irriga¢do do pivo,
permitindo a anélise da influéncia da dgua aplicada na evapotranspiracao real. No voo 2,
em 24/05, foram registrados 9 mm de irrigacao, enquanto no voo 4, em 07/06, € no voo
5, em 13/06, a 1amina aplicada foi de 12 mm. J4 no voo 6, realizado em 27/06, a irrigagao
foi de 10 mm. Posteriormente, no voo 10, em 16/08, houve uma aplicagdo de 15 mm,

seguida pelo voo 11, em 22/08, com 12 mm de irrigacdo. Esses dados sao fundamentais
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para avaliar a resposta da cultura a irrigacdo e sua relagdo com a estimativa da
evapotranspiracao.

5.4 Evapotranspiraciao Real da cultura (ETreal)

A determinacdo da evapotranspiragdo real da cultura foi realizada em duas etapas
principais. Primeiramente, o coeficiente de cultura (Kc) foi obtido por dois métodos: o
Kc estabelecido pela FAO e o Kc derivado por meio da relagdo linear (ROCHA et al.,
2010) como mostra a Equagao 4. Com os valores obtidos por ambas as abordagens, foi

realizada uma correlacao entre os dois métodos.

Tabela 8. Kc da cultura do milho verde

DATA DO VOO KC (FAO) KC (NDVI)
21/05/2024 0,3 0,66
24/05/2024 0,37 0,76
31/05/2024 0,53 1,08
07/06/2024 0,69 1,21
13/06/2024 0,83 1,24
27/06/2024 1,15 1,30
11/07/2024 1,15 1,25
19/07/2024 1,15 1,25
25/07/2024 1,15 1,26
16/08/2024 1,15 1,14
22/08/2024 1,15 1,15

Figura 16. Correlagdo entre os métodos de Kc
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A Figura 16 apresenta a relacdo entre as duas formas de obtencdo do coeficiente
de cultura (Kc) para o milho: uma baseada no Indice de Vegetagdo por Diferenga

Normalizada (NDVI) e outra nos valores recomendados pela FAO. O coeficiente de



57

determinagdo (R* = 0,69) mostra que cerca de 69% da variacdo do Kc (FAO) pode ser
explicada pelo Kc¢ (NDVI), indicando uma boa relagdo entre os métodos. A correlagdo (r
=0,83) mostra uma forte associagao entre as duas abordagens.

Segundo Allen et al. (1998), o Kc do milho varia ao longo do ciclo, indo de 0,3-
0,5 na fase inicial, aumentando para 1,2-1,3 no periodo de maxima demanda hidrica, e
reduzindo para 0,35-0,6 na fase de maturag¢ao, quando a planta entra em senescéncia e a
necessidade hidrica diminui.

Com os valores de coeficiente de cultura (Kc) e evapotranspiracao real (ETr)
estabelecidos, a evapotranspiragdo real da cultura (ETcreal) foi estimada para ambos os

valores de Kc, aplicando a Equagao 3, conforme apresentado na Tabela 9.

Tabela 9. Evapotranspiracao Real da Cultura (ETcreal).

DATA DO VOO ETcreal (FAO) ETcreal Kcndvi)
21/05/2024 1,23 2,72
24/05/2024 1,33 2,75
31/05/2024 2,01 4,09
07/06/2024 2,21 3,88
13/06/2024 2,66 3,96
27/06/2024 3,80 4,29
11/07/2024 5,18 5,63
19/07/2024 4,60 5,00
25/07/2024 472 5,18
16/08/2024 6,21 6,14
22/08/2024 6,90 6,90

Figura 17. Estimativa da evapotranspiracdo real da cultura pelos métodos de K¢
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A Figura 17 mostra que no periodo inicial de estabelecimento da cultura, os
valores médios da ETcreal foram de 3,11 (mm/dia!) pelo método Kendvi e 1,86 (mm/dia”
1) pelo método FAO, duante a fase de crescimento vegetativo, houve um aumento da
ETcreal para 4,48 (mm/dia!') (Kendvi) e 3,94 (mm/dia™!) (FAO), ja na fase de floracdo e
enchimento de graos, onde ocorre o pico de demanda hidrica os valores médios atingiram
5,62 (mm/dia™') e 4,79 (mm/dia!) pelos respectivos métodos. Na fase de maturagio a
ETcreal manteve-se elevada e estabilizada, com médias de 6,52 (mm/dia™') (Kcndvi) e

6,56 (mm/dia) (FAO).

Figura 18. Correlagao entre os resultados de ETcreal
9

8

. y =1,4474x - 2,9354

e
R? = 0,9535
..
56 r=0,9764
I . L
= et
o 4
S ..
=
w3
-$

2 *e

1 e

0

1 2 3 4 5 6 7 8

ETcreal (KCndvi)

O coeficiente de correlagdo (r = 0,9764) como indica a Figura 18, mostra que a
correlacdo entre os métodos ETcreal (KCndvi) e ETcreal (FAO) ¢ alta.

BEZERRA et al. (2010) estimaram a evapotranspira¢ao da cultura do algoddao com
base na relagdo entre o coeficiente de cultura dual, conforme proposto na FAO-56, e o
indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada (NDVI) derivado de imagens de satélite,
utilizando o método KcNDVI. Os resultados demonstraram uma elevada relagao entre os
valores obtidos por ambas as metodologias. Os coeficientes de cultura estimados foram
compativeis com os valores esperados para o estadio fenologico médio da cultura, padrao
também observado em estudos com o milho.

Além disso, Bezerra et al. (2010) observaram que os valores de evapotranspiragao
diaria da cultura (ETc) estimados com base no coeficiente Kc(NDVI) apresentaram

grande concordancia com os valores de ETcreal obtidos em campo por meio do método
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da razao de Bowen e que a estimativa da ETc utilizando a equacao Kc(NDVI) x ETo

demonstraram precisdes comparadas a metodologias baseadas em sensoriamento remoto.

Figura 19. Correlacdo entre ETcreal FAO e a umidade do solo.
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A Figura 19 apresenta a correlagdo entre a evapotranspiracdo real da cultura
(ETcreal) obtida pelo método padrdo da FAO e os valores médios da umidade do solo
medido com sensores na area do pivo nas datas consideradas do experimento. E possivel
observar uma relagdo positiva entre as variaveis, indicando que o amento da umidade do
solo esta associado ao aumento da ETcreal. O coeficiente de determinacao (r = 0,70)

indica uma relacao significativa entre os dados.

Figura 20. Correlaggo entre ETcreal KcNDVI e a umidade do solo.
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Ja na Figura 20, ¢ possivel observar que a relagdo entre a evapotranspiracao real
estimada pelo KcNDVI (ETcreal KcNDVI) e a umidade do solo foi ligeiramente melhor
em comparacao a ETcreal FAO. O coeficiente de determinagao (R? = 0,5666) indica que
aproximadamente 56,66% da variagdo da evapotranspiracdo pode ser explicada pela
umidade do solo, sugerindo uma correlacao moderada. O coeficiente de correlagao (r =

0,7527) refor¢a indicando uma relagdo positiva entre as variaveis.

5.5 Resultados do modelo SSEBop

A variacdo espacial e temporal da ETrssesop estimada para area do pivo de milho
verde ¢ ilustrada na Figura 21, a Figura 22 apresenta o grafico com valor minimo, médio
e maximo da ETrssesop para a area do experimento nas datas dos voos.

Figura 21. Variagdo espacial e temporal da ETrssesop a0 longo do ciclo da cultura do milho
verde.
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Na Figura 21, ¢ possivel observar a variacdo temporal e espacial da
evapotranspiragdo real (ETr) da cultura do milho ao longo do ciclo, utilizando o modelo
SSEBop. A variagdo temporal pode ser observada através das diferentes datas de
aquisicdo das imagens, que mostram mudancas na demanda hidrica da cultura ao longo
dos ciclos. Nos primeiros estadios, os valores de ETr sdo menores, aumentando conforme

a planta se desenvolve.
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Nas datas de 07/06 (voo 4), 13/06 (voo 5), 27/06 (voo 6) e 22/08 (voo 11), ¢
possivel observar a presenca de manchas mais expressivas de maior evapotranspiracao.
Esse padrao pode ser explicado pelo fato de que, nessas datas, foi realizada irrigacao pelo
pivo central, aumentando a disponibilidade de agua no solo. Essa relagao ¢ evidenciada

na Figura 15.

Figura 22. Graficos com valores obtidos pela ETrssesop
8,00
7,00
6,00

500 o o~ L

P oo rrcccccaws

4,00 Seccoca==""
3,00 "",/N55~.",_--———--——-———5-.~¢,—'--__---J///

2,00

ETr SSEBop (mm/dia?)

1,00
0,00
21/05/2024 20/06/2024 20/07/2024 19/08/2024

MIN MED e == MAX

Tabela 10. Valores obtidos pela ETrssegop

DATA DO VOO MIN MED MAX
21/05/2024 0,32 2,22 4,91
24/05/2024 0,45 2,48 4,16
31/05/2024 0,52 3,13 4,56
07/06/2024 0,50 2,64 3,81
13/06/2024 1,18 3,02 3,84
27/06/2024 0,95 3,38 3,95
11/07/2024 2,30 3,79 5,06
19/07/2024 2,00 3,27 4,64
25/07/2024 2,39 3,69 4,79
16/08/2024 0,82 3,15 4,54
22/08/2024 0,95 4,09 5,26

A Figura 22 e a Tabela 10 apresentam as variagdes dos valores da ETrssesop
obtidos ao longo do ciclo analisado. Os menores valores registrados foram no inicio do
ciclo onde a planta esta em estadio de emergéncia e desenvolvimento da primeira folha,
os valores médios para essa fase foram de 0,4 mm/dia™!, enquanto o maior atingiu 5,26
mm/dia”! em 22/08, o que evidencia o aumento da ETr ao longo do desenvolvimento da

cultura. A evapotranspira¢io média pelo modelo variou entre 2,5 mm/dia™! e 4,09 mm/dia”
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!, acompanhando essa tendéncia de aumento. Os valores minimos oscilaram entre 0,32
mm/dia’! e 2,39 mm/dia’!, enquanto os maximos variaram de 3,81 mm/dia! a 5,26
mm/dia™.

Na Tabela 10, ¢ possivel observar que os valores maximos da evapotranspiragao
real (ETr) nos voos 4 e 5 foram baixos comparado as outras datas. Essa reducao pode ser
explicada por uma queda incomum de temperatura no periodo das datas dos voos, o que

influenciou diretamente a demanda evaporativa.

5.6 Analise de desempenho do modelo SSEBop

A analise de desempenho do modelo SSEBop na estimativa da Evapotranspiragao
Real (ETr) para a cultura do milho verde foi realizada por meio da comparagao com dados
obtidos em campo. Para isso, foram utilizadas estimativas da Evapotranspiragdo real da
Cultura (ETcreal) calculadas pelo método padrdo da FAO, além do método que emprega
o coeficiente Kc obtido a partir do NDVI (KcNDVI) como mostra a figura 23 e Figura
24,
Figura 23. Correlacdo entre a ETrssesop € @ ETcreal (KeNDVI)
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Figura 24. Correlagdo entre a ETrssesop € a ETcreal (FAO)

8

2 | ¥y=2,9155x-5,5287 y
o R?=0,7148 )
L 5 *
3 r=0,8454
€ 5 . ".‘0
3 o @
o4 S
=
=3 -
3 e
S 2 -® .
& 1 .. *

0

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
ETr SSEBop (mm/diat)

No primeiro caso, como mostra a Figura 23, o valor de R?=0,75 e r = 0,87 indica
uma boa correlacdo entre os valores de ETr estimados pelo modelo SSEBop ¢ os obtidos
pelo método ETcreal (KeNDVI). Da mesma forma, o segundo grafico, apresentado na
Figura 24, também aponta uma correlacdo significativa, com valores de R? = 0,71 e r =
0,82 entre 0 modelo SSEBop e o0 método padrao da FAO. Além disso, a regressao linear
para ambos os casos demonstrou um bom desempenho, evidenciando a adequagdo do
modelo na estimativa da evapotranspiracao.

A correlacdo entre os valores de evapotranspiracdo real (ETr) estimados pelo
modelo SSEBop e os obtidos pelo método ETcreal (KcNDVI) foi mais significativa. Esse
resultado pode estar relacionado ao fato de que o modelo SSEBop utiliza o Indice de
Vegetacdo por Diferenga Normalizada (NDVI) como dado de entrada para a estimativa
da ETr, o que favorece a compatibilidade entre os métodos, uma vez que ambos
consideram a variabilidade da cobertura vegetal na determinacdo da evapotranspiragao.

VALE (2021) avaliou o desempenho dos modelos SSEBop e SEBAL na
estimativa da evapotranspiracao real (ETr) na cultura do trigo, utilizando dados de
sensoriamento remoto. Os resultados foram comparados com o método da razdo de
Bowen, que emprega medig¢des obtidas por estacdo meteoroldgica em campo. O modelo
SSEBop apresentou um desempenho bastante satisfatorio, explicando 95% da
variabilidade da ETR, com um coeficiente de determinacao (R?) de 0,82, o que indica
uma simulacao adequada da evapotranspiragao real.

ALMEIDA (2023) analisou a eficiéncia do algoritmo Simple Algorithm For

Evapotranspiration Retrieving (SAFER) na estimativa da evapotranspiragao atual (ETa)
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da cultura do milho em areas irrigadas por pivd central no noroeste de Goias. Para isso,
foram utilizadas imagens de satélite e de drone equipado com a cAmera multiespectral e
termal MicaSense Altum. Os valores estimados foram comparados com a
evapotranspiracao obtida pelo método padrao FAO. Os resultados indicaram que mesmo
que o sensoriamento remoto apresente alta precisdo na estimativa da ETa, com indices de
confian¢a variando entre 0,91 e 0,97, sua aplicagdo ndo ¢ recomendada para a fase

reprodutiva da cultura do milho.

5.7 Resultados do modelo DATTUTDUT

A variagdo espacial e temporal da ETrpartutpur estimada para a drea do pivo de
milho verde ¢ ilustrada na Figura 25. J4 a Figura 26 apresenta um grafico com os valores
minimo, médio e maximo da ETrpartutput para a area do experimento nas datas dos voos.

A Figura 25 apresenta a variagdo da evapotranspiracao real (ETr) do milho ao
longo do ciclo, estimada pelo modelo DATTUTDUT. A evolugdo temporal da ETr pode
ser analisada por meio das diferentes datas de aquisi¢do das imagens, evidenciando
mudangas na demanda hidrica da cultura ao longo do crescimento. Nos estadios iniciais,

os valores de ETr sdo menores, aumentando a medida que a planta se desenvolve.

Figura 25. Variacdo espacial e temporal da ETrparrutpur ao longo do ciclo da cultura do milho
verde.
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Assim como observado na ETRssgBop, 08 valores maximos de evapotranspiracao
real (ETr) foram mais baixos do que o esperado nos voos 5 € 6 como mostra a Tabela 11,
possivelmente devido as temperaturas mais baixas registradas no periodo. A redu¢do na
temperatura pode ter influenciado a demanda evaporativa. As manchas de
evapotranspiracao sao mais evidentes nas datas 13/06 e 16/08 quando houve irrigagdo da

area, como indica a Figura 15.

Figura 26. Graficos com valores obtidos pela ETrparrutpur
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Tabela 11. Valores obtidos pela ETrparrurput

DATA DO VOO MIN MED MAX
21/05/2024 0,20 2,13 5,74
24/05/2024 0,40 2,47 4,51
31/05/2024 0,47 4,08 5,54
07/06/2024 0,73 2,62 3,37
13/06/2024 0,28 2,89 3,57
27/06/2024 0,42 4,17 5,13
11/07/2024 2,85 4,42 5,70
19/07/2024 1,62 4,92 6,17
25/07/2024 3,46 5,23 6,75
16/08/2024 3,12 5,26 6,34
22/08/2024 1,79 4,92 6,26

A Figura 26 mostra os valores da variagdo da estimativa da ETrparrurput ao longo
do ciclo do milho verde, na fase inicial foi observado valores abaixo de 1,0 mm/dia’!
minimas entre 0,20 e 0,50 mm/dia™!, para datas posteriores com o desenvolvimento da
cultura, esses valores de minima atingiram 3,46 mm/dia!. Os valores de médias da

ETrpartutpur foram de 2,13 mm/dia! na fase inicial da cultura e com um aumento
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progressivo atingiu 5,26 mm/dia’! proximo ao final do ciclo. Os valores maximos da
ETrpartutpur chegaram a 6,75 mm/dia! na fase de enchimento do grio, comportamento
que evidencia que medida que a cultura cresce, h& um aumento significativo na

necessidade de agua, especialmente nos periodos de maior desenvolvimento vegetativo.

5.8 Analise de desempenho do modelo DATTUTDUT

A andlise de desempenho do modelo DATTUTDUT na estimativa da
Evapotranspiragao Real (ETr) para a cultura do milho verde foi realizada por meio da
comparagdo com dados obtidos em campo. Para isso, foram utilizadas estimativas da
Evapotranspiragdo real da Cultura (ETcreal) calculadas pelo método padrao da FAO, além
do método que emprega o coeficiente Kc obtido a partir do NDVI (KecNDVI), como
mostrado nas Figuras 27 e 28.

Na Figura 27, observa-se que o coeficiente de determinagdo R*=0,75 e a
correlagdo r = 0,86 indicam uma forte relagdo entre os valores de ETr estimados pelo
modelo DATTUTDUT e os obtidos pelo método ETcreal (KcNDVI). Ja na Figura 28, a
correlacdo também se mostra significativa, com R*=0,76 e r =0,87, demonstrando uma
boa concordancia entre o modelo DATTUTDUT e o método da FAO. A anélise das
equagoes de regressao linear refor¢ga o bom desempenho do modelo na estimativa da

evapotranspiragdo, mostrando sua eficiéncia para estimar a demanda hidrica da cultura

do milho.
Figura 27. Correlacdo entre a ETr parrutour € a ETcreal (KcNDVI)
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oura 28. Correlagdo entre a ETr parrurpur € a ETcreal (FAO)
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Ao comparar os modelos SSEBop e DATTUTDUT na estimativa da

evapotranspiragdo real (ETr) para a cultura do milho verde, observa-se que ambos

apresentam uma correlagdo significativa com os métodos de referéncia (ETcreal KcNDVI

e FAO). Porém, ao serem comparados, o modelo DATTUTDUT demonstrou um

desempenho um pouco superior, com coeficientes de determinacdo R* = 0,76 ¢ 0,75 e

coeficientes de correlagdo r = 0,87 e 0,86, enquanto o SSEBop apresentou R* = 0,75 e

0,71, comr= 0,87 ¢ 0,82.

Figura 29. Correlacdo entre a ETr ssesop € @ ET parturput
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A correlacao entre os modelos SSEBop e DATTUTDUT, conforme ilustrado na

Figura 29, apresenta um coeficiente de determinacdo R* = 0,69 e um coeficiente de
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correlagdo r = 0,83, o que indica uma boa correlacdo entre as estimativas de ETr

fornecidas pelos dois modelos que utilizam sensoriamento remoto.
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CONCLUSOES

e Os modelos SSEBop e DATTUTDUT demonstraram um bom desempenho na
estimativa da evapotranspiracao real (ETr) quando comparados ao método padrao
da FAO, evidenciando-se como ferramentas eficazes para essa estimativa.

e O modelo DATTUTDUT apresentou melhores resultados de R? e r ao serem
correlacionados a Evapotranspiracao real da cultura (ETcreal).

e Adeterminagdo de Kc baseada em sensoriamento remoto ¢ uma alternativa viavel
na cultura do milho.

e O Kc derivado do NDVIkenpvy) apresentou valores mais elevados nas fases
vegetativa e reprodutiva, proporcionando um ajuste mais preciso as condi¢des
reais de campo.

e A estimativa de evapotranspiragdo utilizando ETcrealxenpvi) demonstrou uma
correlagdo maior, conforme indicado pelos valores de R? e r em comparagao com
os modelos SSEBop e DATTUTDUT.

e De modo geral, imagens de alta resolucao obtidas por sensores multiespectrais e
termais acoplados a VANTSs se mostraram ferramentas tecnologicas de excelente

precisdo, capazes de realizar estimativas locais e diarias com alta acuracia.
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