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RESUMO

As técnicas de Sensoriamento Remoto vém sendo utilizadas de forma promissora
para a estimativa da producdo e produtividade das culturas e obtencdo de
parametros biofisicos de superficie. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi
estimar variaveis biofisicas, evapotranspiragdo, biomassa e produtividade do milho,
por meio do algoritmo SEBAL e de imagens do satélite Landsat-8 de quatro datas da
safra 2019. Com 57 e 73 dias apds a semeadura, em 19 de abril e 05 de maio,
respectivamente, os valores de NDVI confirmaram que o milho estava no apice de
sua biomassa, em pleno crescimento. E em 06 de junho o milho ja estava em ponto
de murcha permanente. A maior evapotranspiragéo foi em 19 de abril: 3,81mm dia™’
(talhdo A) e 3,79 mm dia™” (talhdo B). O éapice da produgédo de biomassa estimada
também foi nesta data, assim como as demais variaveis, com médias de 59%
(talhdo A) e 43% (talhdo B) maiores quando comparadas com a ultima data avaliada
no final do desenvolvimento da cultura. A produtividade avaliada em campo, obtida
pelos maquinarios agricolas da propriedade, foi de 106 sacas por hectare ou 6360
kg ha” para ambos os talhdes. Isto indica que a produtividade potencial estimada
por imagem de satélite foi maior em 18% e a produtividade real estimada foi
subestimada em 12%.

PALAVRAS-CHAVE: Evapotranspiragao; SEBAL; Sensoriamento Remoto.

PRODUCTIVITY ESTIMATION OF THE SECOND SEASON CORN CROP BY
LANDSAT 8 SATELLITE IMAGES

ABSTRACT
The Remote Sensing techniques have been used in a promising way to estimate
crop production and productivity and obtain surface biophysical parameters. In this
context, the objective of this work was to estimate biophysical variables,
evapotranspiration, biomass and corn productivity, using the SEBAL algorithm and
Landsat-8 satellite images of four days of the 2019 harvest. Within 57 and 73 days
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after seeding, on April 19 and May 5, respectively, the NDVI values confirmed that
corn was at the peak of its biomass, in full growth. And on June 6th, the corn was
already at the point of permanent wilting. The highest evapotranspiration was on April
19: 3.81mm day-1 (field A) and 3.79mm day-1 (field B). The peak of estimated
biomass production was also on this date, as were the other variables, with averages
of 59% (plot A) and 43% (plot B) higher when compared to the last date evaluated at
the end of the crop development. The productivity evaluated in the field, obtained by
the agricultural machinery of the property, was 106 bags per hectare or 6360 kg ha-1
for both plots. This indicates that the potential productivity estimated by satellite
image was higher by 18% and the estimated real productivity was underestimated by
12%.

KEYWORDS: Evapotranspiration; Remote sensing; SEBAL.

INTRODUGCAO

A produgéo do milho esta presente em quase todos os continentes, ja que suas
diversas formas de utilizagao elevam sua importancia econémica, que vao desde a
alimentagdo humana e animal até a industria de alta tecnologia, como a produgao de
filmes e embalagens biodegradaveis (LUCENA et al., 2017; MACHADO et al., 2020).
Segundo o IBGE (2019), o milho € uma das principais fontes de alimento para a
populacgao brasileira.

No Brasil, sdo produzidas duas safras, a primeira safra, que ocorre no verao, e
a segunda safra, conhecida popularmente como safrinha, que ocorre na época da
seca (ROCHA et al., 2019). Na safra de 2018/2019, a produgédo de milho chegou a
100 milhdes de toneladas, com uma exportacédo recorde, chegando a 35 milhdes de
toneladas. Em um ano houve um aumento de 23,9% na produgdo brasileira. A
produtividade média ficou em 5.400 quilos de milho por hectare, 1,5% acima do ano
anterior (CONAB, 2019).

O crescimento da demanda mundial por alimentos e a necessidade de
aumento da produtividade na agricultura, tém alavancado os precos desta
commodity, consequentemente, proporcionando boa lucratividade ao produtor e
assim permitindo investimentos em tecnologia (LOPES et al., 2021).

Diante do evidente crescimento populacional e o aumento no custo da
producdo agricola, torna-se essencial a busca por atividades sustentaveis que
garantam uma produtividade maior, de baixo custo, melhor qualidade e sem a
necessidade de intervencdo de novas areas. E a tecnologia tem um papel
fundamental no aumento da produtividade observada nos ultimos anos. Esse novo
ambiente digital pode auxiliar o agricultor a produzir mais e de forma mais
sustentavel (CUSTODIO, 2020).

A produtividade é um importante indicador econbémico para a analise
comparativa das perspectivas e do desempenho da empresa. Apesar da
produtividade elevada por si s6 ndo poder representar genuinamente a situagao da
empresa e nem mesmo ser sindnimo de eficiéncia (RODRIGUES et al., 2018), ela
pode ser visada para que se obtenha uma lucratividade significativa.

No entanto, as informagdes sobre producédo e produtividade de uma lavoura
s&o relevantes ndo somente para a lucratividade, mas também para o agricultor no
processo de tomadas de decisao, como logistica, armazenamento e escoamento da
producdo. Assim, o investimento em técnicas de monitoramento de lavouras por
meio do geoprocessamento e sensoriamento remoto foi se tornando mais atraente e
acessivel.
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Nos ultimos anos as técnicas de sensoriamento remoto, juntamente com
algoritmos, vém sendo utilizados de forma promissora, para a predicao da produgao
e produtividade das culturas e obtencdo de parametros biofisicos de superficie
(BERTOLIN et al., 2017). Além disso, essas técnicas podem ser usadas para
avaliacdo do efeito de fertilizantes e adubos em uma lavoura, manejo de plantas
daninhas (BORGES et al., 2020) controle de pragas, monitoramento da quantidade e
do desenvolvimento de biomassa (GUERINI FILHO; KUPLICH, 2019), previsao de
safra (FRANCA et al., 2021), indicagao da disponibilidade de terras que possam ser
utilizadas para fins de producdo agricola (VEIGA et al., 2020), e mensuragédo da
expansao de culturas agricolas.

O sensoriamento remoto é também utilizado no monitoramento das mudancas
de uso e cobertura do solo provenientes da expansao da agricultura (BERTOLIN et
al., 2017; FERREIRA et al., 2021), assim como a contribuigdo para as mudancgas
climaticas e impactos ambientais (FIGUEIREDO et al., 2020), além da quantificagcao
das fontes ou do sequestro de carbono (MORAIS et al., 2017), entre outros estudos
aplicados.

Neste contexto, o algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for
Land) estima variaveis biofisicas que sado uteis para a estimativa de produtividade,
pois ele tem a vantagem de obtengéo de parametros a partir de imagens de satélite
e poucos dados observacionais (BASTIAANSSEN, 2000; BASTIAANSSEN; ALI,
2003).

Sua ampla utilizagao, aplicada em varios paises, é referente ao fato de que
este algoritmo requer somente imagens digitais de sensores orbitais e poucos dados
de superficie que possibilitem determinar a radiancia, a reflectancia, o albedo, a
temperatura da superficie, indices de vegetacgéao, o fluxo de calor no solo, fluxos de
calor latente e sensivel, o balango de energia, a evapotranspiracdo, caso dos
sensores dos satélites da série Landsat, MODIS-Terra, AVHRR-NOAA, ASTER-Terra
(ALLEN et al., 2002; TASUMI et al. 2008).

Numa sequéncia de modelagem aplicando-se o algoritmo SEBAL, estima-se ao
final os valores de evapotranspiracdo real diaria de maneira satisfatéria. Além de
apresentar-se como uma ferramenta de baixo custo e eficiente na geragdo de
informacdes relevantes, pode servir para adequada gestdo de recursos hidricos e
contribuir para a diminuigao dos riscos ligados a produgao agricola.

Assim, o objetivo deste trabalho foi estimar variaveis biofisicas, a
evapotranspiragdo, a biomassa e a produtividade do milho segunda safra, por meio
do algoritmo SEBAL e de imagens do satélite Landsat-8 de quatro datas da safra de
2019.

MATERIAL E METODOS

A area de estudo esta localizada no municipio de Tangara da Serra-MT, nas
coordenadas geograficas 15° 21’ 0” S, 58° 33’ 24” O e elevagdo de 440 metros.
Foram avaliados dois talhdes, Talhdo A e Talhdo B, de uma propriedade proxima a
Universidade do Estado de Mato Grosso - UNEMAT (Figura 1). A semeadura ocorreu
no dia 22 de fevereiro de 2019 e a colheita no dia 10 de junho de 2019, periodo
considerado como safrinha, ou seja, milho semeado na segunda safra, logo apds o
cultivo da soja, e em sequeiro (ROCHA et al., 2019).
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FIGURA 1. Localizacio da area de estudo, Tangara da Serra — MT.
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Fonte: Os autores (2021).

Segundo Dallacort et al. (2011), a regidao apresenta uma estagdo seca, que
compreende os meses de maio a setembro, e uma chuvosa, entre outubro a abril,
com precipitagdo média anual de 1.830 mm. Os valores médios anuais de
temperatura e umidade relativa do ar séo de 24,4°C e 70 - 80%, respectivamente
(DALLACORT et al., 2010). De acordo com Koppen, o clima é classificado como AW
(tropical umido megatérmico) e o solo é classificado como Latossolo Vermelho
Distroférrico (EMBRAPA, 2006).

As imagens do satélite Landsat-8 foram obtidas no enderego eletronico:
http://earthexplorer.usgs.gov/ e adquiridas para a 6rbita-ponto 227-70, no formato
GEOTIFF, para as seguintes datas: dia sequencial do ano (DSA) 109 (19/04/2019),
125 (05/05/2019), 141 (21/05/2019) e 157 (06/06/2019). O critério para selecao das
imagens foi aquele que apresentasse a minima presenga de nuvens. Foram
utilizadas as bandas 2 a 7 do sensor OLI e a banda 10 do sensor TIRS, do satélite
Landsat-8.

Para o processamento das imagens utilizou-se a ferramenta Model Maker do
software Erdas Imagine® versdo 9.2 e para a elaboragéo final dos layouts dos
mapas e cartas foi utilizado o software livre Qgis versao 2.18.0 (QGIS Development
Team, 2019).

Os dados meteorologicos foram obtidos a partir da estagcdo meteorologica do
Centro Tecnoldégico de Geoprocessamento e Sensoriamento Remoto aplicado a
producédo de Biodiesel (CETEGEO-SR), localizada no campo experimental da
Universidade do Estado de Mato Grosso — UNEMAT, campus de Tangara da Serra.
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Na tabela 1 estdo apresentados os dados meteoroldégicos utilizados como
entrada para o SEBAL no momento da passagem do satélite. A obtengcdo da
temperatura (°C) e umidade relativa (%) na estacdo é feita pelo sensor CS215, a
radiacdo solar (MJ m=2) pelo piranémetro CMP3, a velocidade do vento a 10 m (m s™)
pelo anemémetro 03002-R.M.

TABELA 1. Data, horario, elevagao solar (E), adquiridos nos metadados das
imagens de satélite, radiagcdo solar instantdnea (Rsi.t), temperatura do ar (T),
umidade relativa do ar (UR) e velocidade do vento (VV) no momento da passagem
do satélite, registrados pela estacdo meteoroldgica da UNEMAT.

Data Horario Local (E) (VIT,S;:-;) (o'(l':) (lﬂ/?) ( mV\sI.1)
19/04/2019 10:00:00 51.504 771,4 29,98 74,27 2,32
05/05/2019 10:00:00 48.429 7211 28,76 75,51 3,08
21/05/2019 10:00:00 45.572 707,3 28,13 71,72 2,77
06/06/2019 10:00:00 43.405 639,7 26,55 72,75 1,96

Processamento das Imagens de Satélite

A aplicacédo do algoritmo SEBAL consiste na estimativa do fluxo de calor
sensivel (H), fluxo de calor no solo (G) e fluxo de calor latente (LE). O saldo de
radiacédo (Rn) é calculado considerando-se a radiancia e a reflectancia de cada pixel
da imagem de satélite, que varia espacialmente. O fechamento do balango de
energia pixel a pixel € processado considerando-se o fluxo de calor latente (LE)
como um residuo da equacao do balango de energia, dado pela Equacéo 1:

LE=Rn— H—- G (1)

em que LE, Rn, He G sdo em W m=.

O saldo de radiagéo (Rn) foi estimado pela Equacéao 2, sugerida por Allen et al.
(2002):

Rn= Rg, — o, X Ry + Ry — Ry — (1—5,)%X Ry, (2)

em que Rs, é a radiagdo de onda curta incidente (W m?), R, é a radiagdo de onda
longa emitida pela atmosfera na diregdo da superficie (W m?), Ry, é a radiagdo de
onda longa emitida na diregdo da atmosfera (W m?), &, € a emissividade da
superficie (adimensional) e as,, € 0 albedo da superficie (adimensional, varia de 0 a
1).

Apos a estimativa do Rn, foi calculado o fluxo de calor no solo (G, em W m?)
segundo Bastiaanssen (2000), dada pela Equagéao 3:

G = |=2 x (0,0038 X a_,,, +0,0074 X a_,,*)(1— 0,98 X NDVI*)| X Rn  (3)

Coup

em que Tsy € a temperatura da superficie (°C), NDVI é o indice de vegetagédo da
diferenga normalizada (adimensional, varia de -1 a 1).

Depois de obtido o fluxo de calor no solo, foi iniciado uma série de passos
necessarios para adquirir os valores de fluxo de calor sensivel (H), sendo aplicadas
as equacgdes sugeridas por Allen et al. (2002) para que fosse possivel obter o
parametro de rugosidade inicial (zom inicial), a velocidade de fricgao inicial (u* inicial),
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a velocidade do vento a uma altura (z) de 100 m (altura de mistura), e a resisténcia
aerodinamica inicial (ran inicial).

O SEBAL utiliza dois pixels chamados de “quente” e “frio” que foram
selecionados na area de estudo, denominados “pixels ancoras”, para fixar condi¢coes
limite para o balango de energia. O pixel “frio” é selecionado em uma area com
vegetacado cobrindo totalmente o solo e, geralmente, umida ou irrigada. Assim,
assume-se valor zero para o fluxo de calor sensivel (H) e o fluxo de calor latente
maximo foi estimado por meio da Equacéo 4:

LEf:‘io

=Rn—G 4)

O pixel “quente” é selecionado onde houver solo exposto ou sem vegetacéao,
onde considera-se valor zero para o fluxo de calor latente (LE). Assim, o fluxo de
calor sensivel maximo foi estimado pela Equacao 5:

preg(atb ;)
~p "8t

H =Rn—0G=

()

uantea .
1 Tah

em que a e b sdo parametros de ajuste, p é a densidade do ar imido (kg m), ¢, é o
calor especifico do ar a pressdo constante (1.004 J kg”' K'), r.n € a resisténcia
aerodinamica, Ts é a temperatura da superficie em Kelvin (K).

Utilizando-se os pixels &dncoras foram obtidos os coeficientes de correlagéo a e
b para obtencédo de dT em cada pixel da imagem e, posteriormente, o fluxo de calor
sensivel inicial (H inicial). A proxima etapa foi um processo iterativo iniciando com a
condicao de estabilidade atmosférica, e realizando correcdes nos valores de H.

Posteriormente, estimou-se a velocidade de friccdo (u*), considerando a
condicao atmosférica, e, em seguida, o valor corrigido de ra. Por fim, obteve-se o
fluxo de calor latente (LE) como um residuo da equacgédo classica do balango de
energia. Com as componentes do balango de energia, estimou-se a fragao
evaporativa, dada pela Equagao 6:

N — LB _ _LE (6)

LE+H  Rn-C

A fracdo evaporativa foi utilizada para a estimativa da biomassa vegetal
(BASTIAANSSEN; ALI, 2003), iniciando pela estimativa da radiacéo
fotossinteticamente ativa (PAR, em W m=), Equacgéo 7, radiagéo interceptada (FPAR,
em W m?), Equacéo 8, e absorvida (APAR, em W m?) pelo dossel das plantas,
Equacao 9:

PAR =048 x K}, . (7)

FPAR = —0,161 + 1,257 X NDVI (8)
APAR = FPAR X PAR (9)

A préxima etapa foi calcular a eficiéncia do uso da radiagao () pela expressao
descrita na Equacao 10:

g =& XTy XTy X A (10)
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em que £*s € o valor médio da maxima eficiéncia do uso da radiacédo, igual a 2,5 g
MJ" (BASTIAANSSEN; ALI, 2003; TEIXEIRA et al., 2012); A é a fragdo evaporativa
(adimensional); e T e T, sdo escalares de temperatura obtidos por meio da
aplicacao das expressdes apresentadas nas Equacgdes 11 e 12:

T,=08+002XT

otima

—0,0005 X T3 e (1)

1 1
2 — I x ] p
= 1+ exp{0.2%(Torima—10-Tmenzar)}  1#exp{0.3%(-Torima —10-Tmensar )} (

12)

em que T4 é o fator que descreve os efeitos que surgem por causa do ar frio; T, € um
fator de reducao da eficiéncia do uso da radiagao decorrente do ar quente; Toima € @
média da temperatura do ar (°C) durante 0 més de maximo indice de area foliar ou
NDVI; Trensal € @ média mensal da temperatura do ar (°C).

Com a determinagao de ¢y, foi obtido biomassa vegetal acima do solo por meio
do modelo apresentado na Equagao 13 (BASTIAANSSEN; ALI, 2003):

Bio = & X 0,864 X L(APAR(t)) (13)

em que Bio é a biomassa vegetal no periodo t correspondente ao ciclo da cultura, ou
seja, o tempo referente entre a emergéncia e a colheita do milho. Na equacéo
acima, foi utilizado o valor de 0,864 para a transformacgao de unidades e a obtencao
da biomassa vegetal em kg ha™ (TEIXEIRA et al., 2012).
Assim, ao estimar a biomassa vegetal foi possivel obter a produtividade da
cultura do milho por meio da Equagéo 14:
Produtividade =¥

c pixel

estimada X NDVI;JEA‘E! (14)

em que Produtividadeesimada € @ produtividade estimada pelo modelo (kg ha™), Yo pixel €
a produtividade potencial da cultura em cada pixel da imagem (kg ha™) e NDVlixe € 0
NDVI de cada pixel da cultura imageada.

RESULTADOS E DISCUSSAO
As variaveis biofisicas estimadas tiveram variagédo conforme o desenvolvimento

do milho, o que ocorreu também com o NDVI, com menores indices no final do ciclo
(Tabela 2).

TABELA 2. Médias (tDP) do NDVI (adimensional), albedo (as,, adimensional),
temperatura de superficie (T, K), saldo de radiagdo (Rn, W m2), evapotranspiragédo
(ET, mm dia™") e biomassa (kg ha™' dia™").

Data Talhdo NDVI Olsup Tsup Rn ET Biomassa
A 0,81 0,17 300,73 562,53 3,81 193,77
19/04/2019 (£0,01)  (£0,004)  (£0,56)  (¢3,99) (110)’2 (£12,62)
B 0,82 0,17 300,71 560,81 3,79 195,76
(#0,01)  (:0,004)  (£0,64) (4,69) (*%2 (£15,35)
A 0,81 0,17 300,23 567,40 3,45 154,61
05/05/2019 (£001)  (:0004)  (+032)  (x289) 00 (£2430)

1)
B 0,82 0,17 300,11 564,95 3,58 163,74
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(x0,7 (+38,56)

(:001) (:0004)  (:051) (403 Q)
A 0,74 0,15 297,71 550,07 3,56 167,52

21/05/2019 (:002) (:0004)  (085) (479 (D (180D
B 079 0,16 296,68 547,86 3,70 189,52

(£0,01)  (+0,006)  (+0,90) (£5,02) (*g)z (£17.38)

A 0,50 0,13 298,10 53548 2,74 80,36

06/06/2019 (:004) (0004) @054  @s2n gl E)
B 0,60 0,13 296,94 538,55 3,00 112,11

(:004)  (0007)  (071)  (414) P (£15.36)

DP: desvio padrao.

Estes menores valores de NDVI indicam que em 06 de junho o milho plantado
estava na fase de murcha permanente, pronto para a colheita. Em contrapartida,
com valores de NDVI tdo elevados, nos dias 19 de abril e 05 de maio (57 e 73 dias
apos a semeadura, respectivamente), o milho presente em ambos os talhdes se
encontrava no apice de sua biomassa, em pleno crescimento. Corroborando com os
resultados de Bertolin et al. (2017) que trabalharam com milho irrigado no Oeste do
Estado da Bahia, em que os valores de NDVI em abril e maio foram em média
0,8881.

E nitida a diferenca do valor de NDVI nos talhdes no decorrer do tempo. As
duas primeiras datas avaliadas apresentaram indices maiores, ja que o milho estava
em sua fase vegetativa, com 38% a mais no talhdo A e 27% no talhdo B quando
comparado com o dia 6 de junho. Sendo assim, o ultimo dia avaliado indica que esta
no final de seu ciclo, pronto para colheita.

Os maiores valores de NDVI sao explicados pela alta absorcdo da radiacao
eletromagnética no comprimento de onda do vermelho pela clorofila, nas folhas
verdes, juntamente com a alta reflectancia na faixa do infravermelho préximo em
funcdo da presenca de clorofila e turgidez das folhas sadias. Entretanto, os menores
valores estao relacionados as areas de vegetagao estressada, menos densas ou até
mesmo areas desnudas, ou seja, com o solo exposto (BARBOSA et al., 2017).

Quanto ao albedo, as maiores médias estimados neste estudo para a area com
cultivo de milho foram para os dias 19 de abril e 05 de maio, e as menores para o
dia 06 de junho, 24% menor (Tabela 2). Os valores estdo de acordo com Giongo e
Vettorazzi (2014) que observaram albedo entre 0,13 e 0,25 em areas agricultaveis
da Bacia do Rio Corumbatai, e Ferreira Jr. e Dantas (2018) em areas agricolas da
bacia hidrografica do Rio Pacoti, com variagdo de albedo entre 0,17 e 0,18.

Com relagdo as médias da temperatura de superficie (Tabela 2) ficam
evidentes que os maiores valores médios ocorreram nos dias 19 de abril e 05 de
maio, quando ambos ficaram na faixa de 300 K (27°C). Se comparado com as
variaveis analisadas anteriormente, é possivel observar que ha uma relacédo entre
elas, pois quanto maior o NDVI e albedo, maior também a temperatura de superficie.

Os menores valores de temperatura, apresentados na metade final do ciclo da
cultura do milho podem ser justificados, conforme Rothmund et al. (2019), pela
biomassa que atua como termorregulador, ja que nas areas com maior densidade de
vegetacao a energia disponivel é direcionada ao processo de evapotranspiragao, em
forma de calor latente resfriando a superficie vegetada. Por outro lado, podem
também ser justificados pelos menores valores de temperatura do ar nos meses de
maio, junho e julho.
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Quanto ao saldo de radiagédo, no dia 06 de junho, no talhdo A houve uma
diminuicdo de 6%, e no talhdo B de 5%, quando comparados com o dia 05 de maio
(Tabela 2). Conforme Fausto et al. (2016), as médias do saldo de radiagdo diminuem
em fungdo da menor cobertura vegetal e sdo maiores para as areas de vegetacao
nativa, corroborando com as menores meédias no dia 06 de junho, quando o milho ja
estava em ponto de murcha permanente, e as maiores do dia 05 de maio.

Esse contexto é explicado por Veloso (2020), em que maior incidéncia de
radiacdo de onda curta, maior sera o saldo de radiagcao a superficie, sendo possivel
concluir que ha uma interferéncia direta deste componente, bem como uma
interferéncia do tipo de cobertura do solo e dos fluxos de calor latente, sensivel e no
solo.A evapotranspiracdo também varia de acordo com o saldo de radiagao, sendo
assim, quanto maior o saldo de radiagao maior a evapotranspiracao real (MARTINS;
ROSA, 2019).

Os valores estimados de evapotranspiragao nao foram decrescentes conforme
as variaveis anteriores, no entanto, houve um padrdo de maiores e menores valores
na primeira e ultima data avaliada, respectivamente. Para o dia 19 de abril, no talhdo
A estimou-se uma média de 3,81 mm dia™, e no B 3,79 mm dia™". Enquanto que no
talhdo A no dia 06 de junho ocorreu a menor média de todas, 2,74 mm dia™, e 3 mm
dia”’ no talhdo B (Tabela 2).

A evapotranspiragao decresceu no ultimo dia avaliado, de 28% no talhdo A,
quando comparado com o primeiro dia, e 21% no talhdo B. Valores que confirmam
que a cultura ja estava no final do ciclo. Na carta tematica dos valores diarios de
evapotranspiragao real (ET) observa-se a variabilidade espacial dentro dos talhdes
(Figura 2).

FIGURA 2. Distribuicdo espacial da Evapotranspiragcdo Real Diaria (mm dia™”) na
area de estudo, Tangara da Serra-MT.
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Fonte: Os autores (2021).
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Essa estimativa da variacdo da evapotranspiracdo no espago € uma das
maiores vantagens do sensoriamento remoto, em que se pode analisar a sua
variabilidade em grandes areas para tomada de decisdo quanto ao manejo da
irrigacédo, ja que a evapotranspiragdo varia espacialmente de acordo com os
elementos componentes da cena, componentes climaticos, assim como a propria
variagao temporal (VELOSO, 2017).

Essa é uma variavel de grande importancia para as culturas, ja que o balangco
que ocorre entre a agua que entra na cultura e a que sai pela evapotranspiragao, ira
resultar na variagdo do armazenamento de agua no solo que, por sua vez
condicionara o crescimento, o desenvolvimento, o rendimento e, consequentemente,
a produtividade.

Quanto a biomassa, utilizada neste estudo para estimar da produtividade, as
médias mais altas foram no dia 19 de abril, como se pode observar na Tabela 2 e na
Figura 3, com 193,77 Kg ha™' dia™ no talhdo A e 195,76 Kg ha™ dia” no talhdo B. No
dia 21 de maio, o talhdo B também apresentou um alto valor de biomassa, com
189,52 Kg ha™ dia”. Os valores do dia 06 de junho foram menores em 59% no talhdo
A e 43% no talhdo B, quando comparados com o dia 19 de abril.

FIGURA 3. Distribuicdo espacial da Biomassa (Kg ha™' dia') na area de estudo,
Tangara da Serra-MT.
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Fonte: Os autores (2021).

Oliveira et al. (2016) estimou valores de biomassa superiores, que se justificam
pelo fato de que a area avaliada por eles era de pivds de irrigagéo, e do atual estudo
€ de milho em sequeiro, o que claramente afetou para que houvesse esta
discrepancia nos valores, e produzisse uma menor biomassa.

Apos avaliados os dados de produtividade potencial estimada e produtividade
real estimada, ficou evidente a diferenga dos valores médios obtidos para cada uma
destas variaveis. A produtividade real foi estimada, em média, cerca de 26% menor
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do que a produtividade potencial, para os dois talhdes em conjunto (Tabela 3). Na
Figura 4 observa-se que quanto maior a intensidade do verde, maior a
produtividade.

TABELA 3. Médias (+DP) das Produtividades Potencial Estimada e Real Estimada
(Kg ha™).

Produtividade Potencial Estimada

Talhdo A 7110,36 (+665,44)
Talhdo B 7709,18 (+887,79)
Média dos talhdes 7492,22 (+862,29)

Nos estudos realizados por Oliveira et al. (2016) também houve diferenga entre
os valores estimados para produtividade real pelo indice de NDVI e a produtividade
potencial. Eles observaram que a produtividade real foi menor em até 55%
dependendo do pivd irrigado, quando comparada com a produtividade potencial,
valor este que corrobora os estimados no presente estudo.

FIGURA 4. Distribuicdo espacial da Produtividade Potencial Estimada e
Produtividade Real Estimada (Kg ha™') na area de estudo, Tangara da Serra-MT.
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Fonte: Os autores (2021).

A produtividade avaliada em campo, obtida por meio dos maquinarios agricolas
da propriedade, no ano de 2019, foi de 106 sacas por hectare, ou 6.360 kg ha™ para
ambos os talhdes. Isto indica que a produtividade potencial estimada foi maior em
18%, e a produtividade real estimada pelo conjunto de imagens de satélite foi
subestimada em 12%. O que concorda com os resultados de Bertolin et al. (2017)
que também tiveram a produtividade real subestimada de 0,35% a 12,64% ao
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analisar 17 pivds de milho irrigado. Assim como o Oliveira et al. (2016) que
observaram subestimativa média de 0,27% em pivés irrigados na safra 2011.

Estes resultados indicam potencial para estimar a produtividade antes da
colheita possibilitando o planejamento das operagcbes de transporte e
armazenamento dos grédos (BERTOLIN et al., 2017). Porém, esses modelos que
utilizam uma relagcdo estatistica entre indices de vegetacdo e produtividade tem a
desvantagem de requerem medi¢des a campo em escala regional para validagao
dos mesmos, o que € laborioso e oneroso (OLIVEIRA et al., 2016).

Este modelo multiespectral, com uma disponibilidade maior de imagens de
satélite durante o periodo de desenvolvimento da cultura, possivelmente geraria
estimativas de produtividade mais precisas. Porém, a presenga de nuvens nas
cenas & o maior problema que desafia os pesquisadores (ARAUJO et al., 2015) e
dificulta a obtengdo de uma série de imagens durante todo o ciclo da cultura.

Para contornar este problema, uma alternativa seria a utilizagdo de imagens de
um satélite com o periodo de revisada menor, ja que o Landsat € de 16 dias. Mas
isso implicaria em uma menor resolugdo espacial, com € o caso das imagens
MODIS. Ja existem satélites com imagens gratuitas, resolugdo espacial melhor e
periodo de revisada menor que o Landsat, porém sem a banda termal, o que torna
impossivel a execugdo do modelo de estimativa testado neste estudo.

CONCLUSAO

As variaveis estimadas como a evapotranspiragao, NDVI, albedo, temperatura
de superficie, saldo de radiacdo e biomassa, foram maiores em 19 de abril, aos 57
dias apds a semeadura do milho, dentre as datas analisadas por imagem de satélite.

A produtividade foi subestimada em 12%, ou seja, foi menor que a
produtividade real do campo, o que pode ser devido ao numero limitado de imagens
de satélite de boa qualidade que contemplasse o ciclo completo do milho.

Os resultados obtidos por meio do algoritmo SEBAL possibilitaram evidenciar a
variabilidade espacial de variaveis biofisicas, da evapotranspiracdo e da
produtividade, além de ser uma ferramenta pratica e econdmica no monitoramento
da lavoura e gestédo dos recursos hidricos.
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