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DETERMINACAO DA EVAPOTRANSPIRACAO (ET) EM CITROS POR MEIO DO
ALGORITMO SAFER MEDIANTE O USO DE SENSORIAMENTO REMOTO

RESUMO

Ledo, Francisco de Assis do Nascimento. Determinacdo da evapotranspiracdo (ET) em
citros por meio do algoritmo SAFER mediante o uso de sensoriamento remoto.
Orientador: Erivelto Mercante; Coorientadores: Marcio Vilas Boas; Marcus Metri Correia.
2023. 61 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola) — Universidade Estadual do Oeste
do Parana, Cascavel — Parana, 2023.

O Brasil € o maior produtor de laranja e o quinto maior produtor de lim&o, por isso, praticas de
manejo da agua que otimizem a producdo dessas culturas no pais sao essenciais. Dentro do
manejo da irrigacdo, ha necessidade da estimativa da evapotranspiragéo (ET). Uma técnica
promissora de determinacao da ET é por meio da aplicacao do algoritmo SAFER em imagens
de satélites. Assim, o objetivo deste trabalho foi determinar a evapotranspiragédo das culturas
da laranja e do lim&o, em Capitdo Poco — PA, por meio do algoritmo SAFER. Foram utilizadas
imagens dos satélites Landsat 7 e 8, além de coleta de informacdes meteorolégicas das
culturas disponibilizadas na estagdo meteoroldgica situada na area do estudo, durante o
periodo de julho a dezembro de 2021. Para a determinacao da ET pelo método SAFER, foi
calculada a ET determinada com dados coletados em imagens de satélite (reflectancia, albedo
de superficie, indice de Vegetacdo de Diferenca normalizada (NDVI), radiancia espectral e
temperatura de superficie) e a evapotranspiragéo de referéncia (ETo), determinada a partir de
dados coletados em estacdo meteoroldgica (temperatura do ar, umidade do ar, saldo de
radiacdo e velocidade do vento), em que a ETsarer CcoOrresponde ao quociente de ET e ETo
multiplicado pela ETo. Posteriormente, a validagdo do algoritmo foi realizada com base no
método de Penman-Monteith, a partir do célculo de erro absoluto médio e erro relativo médio.
Os valores médios de ETsarer, para liméo e laranja, foram 3,25 (x0,05) e 3,36 (+0,01),
respectivamente. Observou-se um valor maximo do albedo entre as culturas de 0,40, em
dezembro; a ocorréncia de um maior adensamento na cultura do liméo, devido ao maior
volume de copa, favoreceu para os maiores valores do NDVI. As imagens dos satélites
Landsat 7 e 8 podem ser usadas para calculo da ET via algoritmo SAFER, pois ofereceram
informagfes preciosas que ajudaram o algoritmo a estimar a varidvel com precisédo para o
periodo estudado. Os valores encontrados via algoritmo (ETsarer) apresentaram
conformidade com os dados observados (ETc) com precisdo de 75%; a estimativa de ET para
o limoeiro apresentou melhor desempenho com 74%, enquanto a area cultivada com laranja
obteve precisdo de 60%.

Palavras-chaves: Citrus latifolia, Citrus sinensis L. Osbeck, Irrigagdo, Landsat, Penman-
Monteith.
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DETERMINATION OF EVAPOTRANSPIRATION (ET) IN CITRUS BY THE SAFER
ALGORITHM USING REMOTE SENSING

Le&o, Francisco de Assis do Nascimento. Determination of evapotranspiration (ET) in
citrus by SAFER algorithm using remote sensing. Advisor: Erivelto Mercante; Co-Advisors:
Marcio Vilas Boas; Marcus Metri Correia. 2023. 61 p. Dissertation (Master's Degree in
Agricultural Engineering) — Western Parana State University, Cascavel - Parana, 2023.

ABSTRACT

Brazil is the largest producer of oranges and the fifth largest producer of lemons, therefore,
water management practices that improve the production of these crops in the country are
essential. Within irrigation management, there is a need to estimate evapotranspiration (ET).
Applying the SAFER algorithm on satellite images is a promising technique to determine ET.
Thus, this work aimed to determine the evapotranspiration of orange and lemon crops in
Capitdo Poco, PA, using the SAFER algorithm. Images from Landsat 7 and 8 satellites were
used, in addition to collecting meteorological information on the cultures available at the
weather station in the study area, from July to December 2021. For the determination of ET by
the SAFER method, the ET was determined with data collected from satellite images
(reflectance, surface albedo, Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), spectral
radiance, and surface temperature) and the reference evapotranspiration (ETo), determined
from data collected at a weather station (air temperature, air humidity, radiation balance, and
wind speed), where ETsarer corresponds to the quotient of ET and ET, multiplied by ETo, was
calculated. Subsequently, the algorithm was validated based on the Penman-Monteith method
from the calculation of mean absolute error and mean relative error. The mean ETsarer Values
for lemon and orange were 3.25 (+0.05) and 3.36 (£0.01), respectively. A maximum albedo
value of 0.40 was observed between crops in December; due to the larger canopy volume,
more significant densification in the lemon crop favored the higher NDVI values. The images
from the Landsat 7 and 8 satellites can be used to calculate ET via the SAFER algorithm
because they offered precious information that helped the algorithm estimate the variable
accurately for the period studied. The values found via the algorithm (ETsarer) presented
conformity with the observed data (ETc) with an accuracy of 75%; the ET estimate for the
lemon tree presented the best performance with 74%, while the orange-grown area obtained
an accuracy of 60%.

Keywords: Citrus latifolia, Citrus sinensis L. Osbeck, Irrigation, Landsat, Penman-Monteith.
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1 INTRODUGAO

A citricultura esta entre as espécies de frutiferas de maior importancia mundial. Nesse
cenario, o Brasil ocupa a primeira posi¢do na producdo e exportacdo de laranja, assim como
a gquinta posicdo na producdo mundial de limdo e limas &cidas (FAO, 2020). Entretanto,
quando considerada a lima acida Tabhiti, o Brasil € 0 segundo maior produtor mundial, ficando
atras apenas do México (INFORMATIVO CENTRO DE CITRICULTURA, 2021).

O género Citrus é cultivado em todo o pais e o estado do Para ocupa a sétima posicao
nacional em termos de producédo de laranja (233.051 t), bem como o quarto lugar em termos
de rendimento (28.051 kg ha?) (IBGE, 2021). Ja na producéo de lim&o, o estado é o segundo
maior produtor nacional (84.748 t) com rendimento médio superior a 22 kg ha* (IBGE, 2021).

No Para, o municipio de Capitdo Pogo apresenta destaque na citricultura. De acordo
com o IBGE (2020), no ano de 2019, esse municipio alcancou a expressiva marca de 78,6%
da producéo estadual de laranja e conquistou a primeira posicdo em producéo de liméo. Isso
resultou nos maiores indices de producao de citrus do estado (IBGE, 2020), dispondo de uma
area de, aproximadamente, 17 mil ha cultivados com laranja, lim&o e tangerina (ADEPARA,
2020).

O Para apresenta clima tropical, com chuvas abundantes na estacdo chuvosa, mas
deficiéncia hidrica no periodo menos chuvoso (MORAES et al., 2005), que, segundo Kdppen,
ocorre entre os meses de julho a novembro. Devido a essa caracteristica da regido, faz-se
necessaria a adogao de praticas de manejo que maximizem a produtividade, como a irrigacao.
Essa, por sua vez, € uma das tecnologias que propicia a verticalizacdo da agricultura,
proporciona ganhos em produtividade, possibilita a estabilidade na producéo e viabiliza a
agricultura durante todo o ano (SOUZA, 2021). Isso porque, de acordo com Coelho et al.
(2006), o aporte de agua as plantas citricas € imprescindivel para assegurar a floracao,
formacéo e crescimento dos frutos.

Nesse sentido, diante da importancia do manejo hidrico nas culturas da laranja e do
lim&o, buscam-se solugfes que otimizem essa pratica. Assim, a utilizacdo do Sensoriamento
Remoto por imagens de satélites mostra-se como uma alternativa indireta e eficaz para ajudar
na determinagéo da lamina de &gua necesséria para as culturas, visto que, por meio desse
método, é possivel estimar a evapotranspiracdo, sendo essa variavel de extrema importancia
para o sucesso de qualquer manejo hidrico; ademais, contribui com informacdes importantes
para o planejamento e conducao dos pomares. Zwart e Bastiaanssen (2007) apontam que 0
sensoriamento remoto utilizado com foco no uso da agua desempenha um papel crucial para
gue ocorra uma avaliagdo adequada para 0 manejo dos recursos hidricos em areas distintas
e flexibiliza a utilizacdo de um método indireto na estimativa da evapotranspiracao, pois 0s
métodos diretos, como os lisimetros, possuem uma maior necessidade econdmica para sua

aplicacao.
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Por conseguinte, um dos fatores importantes para definir a necessidade hidrica das
culturas agricolas é o conhecimento da evapotranspiracdo (ET), que pode ser determinada
pela utilizagéo de algoritmos com dados provenientes de imagens de satélites, dentre os quais
esta o SAFER (Simple Algorithm For Evapotranspiration Retrieving) (TEIXEIRA, 2010).

O SAFER apresenta algumas vantagens quando comparado a outros algoritmos, tais
como o fato de nédo utilizar informacdes de classificacdo das culturas, nem condi¢des extremas
de seca e nao exigir conhecimento especifico de fisica de radiacdo, possibilitando a realizacéo
de analises de tendéncias histdricas (TEIXEIRA, 2012). Outra facilidade é apontada por Silva
(2018), que afirma que a relacdo entre a ET real e a ET de referéncia (ETr/ETo) é modelada
e ndo ha a necessidade de identificar os extremos representados pelos pixels frio e quente.
Teixeira et al. (2012) enfatizam a simplicidade de aplica¢do do algoritmo quando comparado
com outros, por exemplo, o Sebal, sendo 0 SAFER apontado como o de maior simplicidade,
porém, eficiente, como verificado por Leivas et al. (2019) na cultura de coqueiro ando e por
Silva, Manzione e Teixeira (2018) no monitoramento/gerenciamento de culturas irrigadas e
nao irrigadas no municipio de Petrolina - PE e Juazeiro - BA.

Dessa forma, a utilizacdo desse algoritmo apresenta praticidade e simplicidade, com
auséncia da necessidade de classificagdo de cultivares e espacamentos utilizados; ha a
vantagem adicional da possibilidade de utilizar dados meteorolégicos diarios de estacbes
meteoroldgicas convencionais ou automéaticas (SILVA, 2018).

Com base nisto, Teixeira et al. (2021) avaliaram o manejo racional da agua em
pomares de limoeiros sob irrigacdo localizada (microaspersdo e gotejamento) e pivd, na
regido semiarida brasileira. Por meio da aplicagdo do algoritmo SAFER em imagens de satélite
Landsat 8, constataram que os sistemas de irrigagdo por pivd ndo sdo recomendados nas
condigbes do semiérido, visto que a irrigacéo localizada permite maior aproveitamento da
agua. Além disso, verificaram que esse algoritmo pode ser aplicado para estimar a
evapotranspiracdo da cultura (ETc) do limoeiro com alta preciséo. Nesse sentido, corrobora
outros resultados ja demonstrados da eficiéncia do método, de maneira que a perspectiva de
sucesso para aplicacdo do algoritmo na regido nordeste paraense evolui, a fim de agregar
conhecimento do algoritmo aplicado na regiéao

Todavia, vale ressaltar a importancia de realizar estudos em diferentes localidades,
posto que as condi¢cdes de cada local influenciam o método de estimativa mais adequado.
Assim, partindo do pressuposto de que o algoritmo SAFER se configura como um método
rapido, pratico, de menor custo para sua aplicacdo e adequado para determinar a ETo em
regides tropicais, 0 objetivo deste trabalho foi determinar a ET das culturas da laranja e do
limdo, em area localizada no municipio de Capitdo Pogco — PA, por meio do algoritmo SAFER

aplicado com o uso de imagens obtidas dos satélites Landsat 7 e 8.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Estimar a ET das culturas da laranja e do liméo, nas condi¢Bes edafoclimaticas de
Capitdo Poco — PA, utilizando o algoritmo SAFER por meio de sensoriamento remoto com

imagens de satélites.

2.2 Objetivos especificos

a) Utilizar dados das imagens dos satélites Landsat 7 e 8 para alimentar o algoritmo
SAFER no calculo da variavel evapotranspiragéo (ET);

b) Calcular a precisao dos resultados encontrados utilizando o algoritmo SAFER, quando
comparado com o modelo de Penman-Monteith (padrédo FAO56), para as condi¢cbes
de Capitdo Poco — PA;

c) Verificar se o algoritmo SAFER é adequado para estimar a ET das culturas da laranja
e do lim&o nas condi¢cfes de Capitdo Poco — PA.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Aspectos gerais das culturas da laranja e do lim&o

A laranja doce (Citrus sinensis L. Osbeck) é uma fruta citrica produzida em todo o
mundo. Macedo (2014) aponta alguns paises em que a cultura melhor se adaptou, como 0s
Estados Unidos, México, Espanha e Brasil; além desses, ha também os paises com climas
aridos, como Ird e Israel, que podem obter sucesso na producéo dessa fruta, desde que os
pomares sejam irrigados.

Registros indicam que a laranja é originaria do sul asiatico, provavelmente da China,
h& 4000 anos (NEVES et al., 2010). Posteriormente, na época da coloniza¢ao do século XVI,
foi trazida de Portugal para o Brasil (NEVES et al.,, 2010; PEREZ; SANTOS, 2015),
espalhando-se por todo o territério brasileiro. Atualmente, esse Citrus esta presente em
55.912 estabelecimentos (IBGE, 2017), compreendendo uma area de 578.057 ha e producéo
de 16.214.982 t (IBGE, 2021).

A laranja, pertencente a familia das Rutaceas (Rutaceae), constitui arvore de porte
médio, variando de 5,0 a 10,0 m de altura (LORENZI et al., 2006), com folhas brevipecioladas
(SWINGLE; REECE, 1967), medindo de 7,0 a 15,0 cm de comprimento, compondo uma copa
de formato esférico (CAPUTO, 2012). As flores séo brancas e nascem de forma isolada ou
em inflorescéncias, formadas por cinco pétalas (SWINGLE; REECE, 1967; LORENZI et al.,
2006). Ja os frutos, apresentam formato oval ou esférico, sdo saborosos, aromaticos e de
coloracdo amarela a laranjada, quando maduros (SWINGLE; REECE, 1967).

Por outro lado, o lim&o (Citrus limon L. Burmann f.) possui centro de origem na india
(FERREIRA et al., 2018) e foi introduzido no continente americano com as grandes
navegacoes, principalmente, com a chegada de Cristovao de Colombo as Américas, em 1492
(P1O; LARANJEIRA; GARCIA, 2005). Nos dias atuais, esta presente em todo o territério
brasileiro, em mais de 19 mil estabelecimentos (IBGE, 2017) e area colhida de 58.446 ha
(IBGE, 2021).

Trata-se de uma planta com habito de crescimento ereto e bastante vigoroso; as folhas
apresentam formato oval e coloragcéo verde clara; os ramos possuem espinhos de diferentes
tamanhos, de maneira que as flores e brotacdes demonstram coloracdo roxo purplreo
(FERREIRA et al., 2018). Alves (1986) aponta que o fruto do limoeiro, comparado a laranja, é
mais alongado, terminando com duas extremidades proeminentes, apresentando casca
grossa e levemente rugosa. Ainda, quando maduro, evidencia grande quantidade de suco de

elevada acidez e a presenca ou ndo de sementes, a depender da espécie.
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3.2 Aspectos econdmicos dos cultivos da laranja e do liméo

Com o avanco da producdo, cada vez mais, 0 agronegécio apresenta-se como uma
parte extremamente importante para o Produto Interno Bruto (PIB) do pais. Em 2021, a
participacao do agronegécio no PIB foi recorde, alcancando 27,5%; nesse ano, a estimativa
€ de gue o desempenho atinja 25,5%, pouco abaixo do registrado no ano anterior, devido,
principalmente, a forte alta dos custos com insumos no setor (CEPEA/ESALQ-USP; CNA,
2022).

Dentro do agronegdcio, a citricultura, por sua vez, apresenta elevada
representatividade. No Brasil, € uma das mais destacadas atividades da agroindustria,
caracterizada como um setor altamente organizado e competitivo, responsavel por mais de
75% das exportagfes mundiais de suco de laranja (CONAB, 2020). Além disso, o pais, maior
produtor mundial da fruta, destaca-se tanto no quesito quantidade quanto em qualidade (FAO,
2020).

Nesse contexto, em um estudo sobre a exportacdo brasileira de suco de laranja
concentrado, Rissato et al. (2021) verificaram que o Brasil detém 85% de participagdo no
mercado mundial desse produto e movimenta mais de 1 bilhdo de ddlares por ano. Ademais,
destacaram que os principais destinos das exportacdes brasileiras, em 2017, foram a Bélgica,
seguido dos Estados Unidos e Holanda.

Nao obstante, o Brasil € o quinto maior produtor de limdo do mundo (FAO, 2020). As
alternativas de comercializacdo do fruto séo variadas, como a producdo para mercado de
frutas frescas, industrias de suco e mercado interno ou externo (DIANA; ISIDORO; IKEFUTI,
2021). Em relacdo a esse ultimo, Neves et al. (2010) afirmam que os exportadores brasileiros
estdo sempre atentos as exigéncias dos paises importadores, as quais, de acordo com
Prevideli e Almeida (2020), estdo ligadas & segurangca alimentar, autenticidade,
rastreabilidade e percepgéo dos consumidores.

Assim, devido a grande participagdo que a citricultura apresenta em termos nacionais,
as frutiferas, que fazem parte desse grupo, estéo entre as principais espécies cultivadas para
0 pais, tanto o produto in natura como nos mais diversos subprodutos que podem ser oriundos
da sua producdo (SILVA, 2014). Desse modo, contribuem fortemente nos mais diversos
segmentos para o aumento do PIB nacional (EMBRAPA, 2019).

De acordo com dados do IBGE (2019), aproximadamente 70% da area plantada de
citrus no Brasil concentra-se na regido Sudeste, seguida do Nordeste (16%) e Sul (10%),
embora haja cultivo em todas as regifes do pais. A area cultivada com laranja segue a mesma
proporcao de area plantada, enquanto o limoeiro estd concentrado nas regides Sudeste
(65%), Nordeste (16%) e Norte (12%).

Em relacdo ao Para, estado com significativa contribuicdo no cultivo de citrus no pais,

a producao de laranja e limdo apresenta relevancia nos ultimos anos, demonstrando uma
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perspectiva de crescimento e, consequentemente, aumento na oferta de empregos e renda
para os trabalhadores pertencentes ao setor (FAEPA, 2019). Esse destaque se da pelo
avanco das tecnologias adotadas nos cultivos, tal como a utiliza¢do da irrigacéo.

Nessa perspectiva, Coelho et al. (2006) comentam que o0 uso racional da irrigacao para
o cultivo das espécies, além de possibilitar aumento na producao, agrega consigo um aspecto
de desenvolvimento de mercado, dado que engloba uma série de fatores ligados ao

agronegécio.

3.3 Importancia dairrigacao na citricultura

Apesar da grande representatividade do setor da citricultura no pais, muitos dos
pomares brasileiros apresentam baixas produtividades. Coelho et al. (2006) indicam que
fatores que explicam essa dificuldade sdo a implantacdo das culturas em solos de baixa
fertilidade, agravados por adubacbGes inadequadas e déficit hidrico, decorrente de
precipitacdes insuficientes. Dessa forma, a irrigacdo € um dos fatores essenciais para
viabilizar o cultivo de citrus o ano todo, possibilitando o aumento de produtividade dos
pomares.

Diante disso, a Agéncia Nacional das Aguas e Saneamento Basico (ANA) (2021)
afirma que a irrigagédo contribui com a seguranca produtiva e qualidade dos produtos para o
Brasil, dada a importancia do pais na exportacao de frutas. Atualmente, cerca de 85 mil ha de
citrus, incluindo laranja, limao e tangerina, sao irrigados no Brasil (ANA, 2021). Além disso, a
laranja esta entre as culturas que mais agregam valor & economia por unidade de area
irrigada, da ordem de 17 a 19 mil reais por ha (ANA, 2021).

Entretanto, andlises indicam que a adog&o da tecnologia de irrigagédo é proporcional
ao tamanho da propriedade (AMENDOLA, 2018) e, certamente, ao poder aquisitivo dos
produtores. No cinturéo citricola de Sao Paulo e Triangulo/Sudoeste Mineiro, em propriedades
acima de 1000 ha, o percentual de éarea irrigada é de 46%, ao passo que, em areas
compreendidas entre 1 e 10 ha, apenas 10,95% das propriedades possuem sistema de
irrigagdo (FUNDECITRUS, 2018).

O fornecimento adequado de &gua propicia inUmeros beneficios, tais como melhora
do desenvolvimento de flores e frutos, reducdo da queda de frutos e preservacdo da sua
qualidade (SILVEIRA, 2019). Além disso, considerando condices climaticas favoraveis
durante o ano, a irrigacéo favorece a concentracéo da florada e da colheita, 0 que acarreta
maior producdo de frutos viaveis e reduz custos (PIRES; CONCEICAO; COELHO FILHO,
2021).

O consumo anual de agua pelas plantas citricas varia de 600 a 1.200 mm, sendo que,
no inverno, o consumo médio é de 1,5 mm dia* e, no verdo, de 3,2 a 4,7 mm dia® (EMBRAPA,
2005; COELHO et al., 2006). Em um estudo do balanco hidrico da cultura da laranja no
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periodo de agosto a fevereiro, Moraes et al. (2015) verificaram que o consumo médio de 4gua
pelas plantas foi de 2,29 mm dia* durante o ano todo, com maior demanda hidrica nos meses
de dezembro, janeiro e fevereiro.

Dessa forma, é importante salientar que

(...) a necessidade hidrica das plantas citricas varia com a combinacédo de
praticas culturais, estadio de desenvolvimento, uso e manejo das irrigacoes,
idade e condig¢es climaticas, que afetam a absorgéo e transporte de 4gua na
planta, abertura estomatica e transpiracéo (PIRES, CONCEICAO e COELHO
FILHO, 2021, p. 464).

Além disso, a demanda € mais elevada em certos periodos, como na brotacao,
emissdo de botbes florais, frutificacdo e inicio do desenvolvimento dos frutos, e menor nos
periodos de maturacdo, colheita e periodo de repouso (PIRES; CONCEICAO; COELHO
FILHO, 2021). Assim, faz-se necesséria a determinacédo adequada das exigéncias hidricas
em cada estadio de desenvolvimento da planta para que a irrigagcdo seja mais eficiente.

ProjecBes da ANA (2021) apontam que a demanda hidrica de culturas perenes, como
0s citrus, no estado do Pard, ird aumentar, considerando o clima médio, de 7,8 m3 s para
13,8 m3 s, em 2040. No Brasil, estima-se que o crescimento da area total irrigada sera de
76% até 2040, devido, primordialmente, ao aumento da participagdo de sistemas de irrigagéo
mais eficientes, enquanto a demanda hidrica devera crescer 66% (ANA, 2021).

Silva (2019) avaliou o efeito da irrigacdo na produtividade e qualidade dos frutos de
laranja por meio de gotejamento superficial em cinco safras consecutivas. Para compor os
tratamentos, foram utilizadas laminas de irrigacdo equivalentes a 0, 25, 50, 75 e 100% da ET
da cultura. O autor verificou que os tratamentos irrigados, quando diferentes estatisticamente,
apresentaram incrementos de 15 a 64% em relacdo ao sequeiro (0% da ET), além de

qualidade superior de suco, com menor acidez e maior Ratio.

3.4 Evapotranspiracao (ET)

A primeira conceituagcéo do termo ET foi realizada por Thornthwaite (1948), o qual o
definiu como o valor da perda maxima de agua em uma superficie de solo bem Umido, coberto
totalmente por vegetacdo, em fase de desenvolvimento ativo e com dimenséo suficiente para
minimizar os efeitos de energia advectiva local. Do mesmo modo, para Penman (1948), a ET
concretiza-se como o processo de transferéncia de dgua para a atmosfera em uma unidade
de tempo, com uma superficie totalmente coberta por vegetacédo, em desenvolvimento e sem
limitacdo. Caso alguma dessas condicfes ndo seja atendida, Filho (2007) aponta que se
efetiva a evapotranspiracdo real (ETr).

Nesse contexto, conforme Carvalho et al. (2013), a evapotranspiracdo potencial (ETp)

trata-se da transferéncia de agua do sistema solo-planta para a atmosfera. Nessa situacao,
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ocorrem simultaneamente os dois processos que formam a ET, a evaporagdo e a
transpiracdo, os quais sao dificeis de distinguir (CARVALHO et al., 2013).

Assim, a ET compreende uma ferramenta que auxilia o0 manejo da irrigacdo, dado que
apresenta o objetivo de suprir a demanda hidrica das plantas de forma eficiente. Para Allen,
Tasumi e Trezza (2002), a estimativa da ET é um recurso fundamental na execuc¢éo da gestao
em recursos hidricos, que pode ser utilizada em areas de diferentes tamanhos e em diferentes
estadios de desenvolvimento da planta. Além disso, € um parametro crucial para a estimativa
do consumo de 4gua pelas plantas, tendo relacéo direta com 0 manejo da irrigacdo, uma vez
gue € o principal parametro para a execucao desse manejo agricola (STEDUTO et al., 2003).

Conforme Allen et al. (1998), na fase inicial da cultura, a perda de agua se da
geralmente pela evaporacédo da agua pelo solo e, quando ja se encontra bem desenvolvida,
a transpiragéo torna-se seu principal processo. Ademais, fatores, como a vegetagéo, manejo
e aspectos do ambiente, levando em consideragao o solo, suas caracteristicas e parametros
meteoroldgicos, como radiagdo, velocidade do vento e umidade, influenciam diretamente a
ET (ALLEN et al., 1998).

Simdo et al. (2015) determinaram a necessidade hidrica da cultura do abacaxi em suas
diferentes fases fenoldgicas, nas condi¢des climaticas de Conceicdo do Araguaia — PA, por
meio da estimativa da ETc. Os autores verificaram que a necessidade hidrica total foi de 1.532
mm, com maior demanda no término do desenvolvimento vegetativo (152 mm) e
inducao/diferenciacao floral (141 mm). Desse modo, concluiram que a irrigacédo, determinada
pela estimativa de ETc, além de suprir de forma adequada as exigéncias hidricas da cultura,
torna-se uma estratégia de mercado, posto que permite a antecipacdo da colheita do
abacaxizeiro.

Do mesmo modo, Ferreira et al. (2015) estimaram a ET de referéncia (ETo) da cultura
da melancia durante os seus estadios fenolégicos de desenvolvimento, utilizando o método
de Penman-Monteith. Foi constatado que a fase com maior demanda hidrica é o estadio

reprodutivo (5,2 mm d?), o que possibilitou 0 manejo racional da irrigacédo na area de estudo.

3.4.1 Método Penman-Monteith

Silveira et al. (2011) discorrem que, em 1948, o pesquisador Penman criou 0 método
gue carrega seu nome (Penman-Monteith), utilizando a combinac¢&o do balanco de energia e
do método de transferéncia de massa, de onde ele derivou uma equacdo para calcular a
evaporacdo de uma superficie em aguas abertas, utilizando registros de radiacdo solar,
temperatura, umidade e velocidade do vento.

ApOs alguns anos, em 1960, Monteith, o segundo protagonista da criacdo desse
método, baseado na equacao criada por Penman, chegou a conclusao de que seria possivel

aperfeicoa-lo por meio de um novo método que estimasse diretamente a ETc (CARVALHO et
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al., 2011). Assim, ap0s pesquisas realizadas por Allen et al. (1998) e a publicagdo dos dados
obtidos no boletim FAO 56, o método Penman-Monteith foi reconhecido como padrdo para a
estimativa da ETo.

Por isso, para a Organizacao das Nacfes Unidas para a Alimentacao e a Agricultura
(FAO), os métodos empiricos usados para estimativa da ETo, devem passar por um processo
de calibracdo e posteriormente serem validados para as regibes, sendo a equacdo de
Penman-Monteith o recomendado pela entidade para ser a referéncia padréo para os ajustes
necessarios (SMITH, 1991).

O método padrédo é baseado em principios fisicos corretos e necessita de variaveis
climaticas mais precisas, como a temperatura do ar, saldo de radiacéo, velocidade do vento
e umidade do ar. Entretanto, em algumas situacdes, essas informacdes nao estédo disponiveis,
sendo, por essa razao, que o modelo acaba abrindo a lacuna para que se utilize outro método
mais simples que permita estimar a ET (ALENCAR; SEDIYAMA; MANTOVANI, 2015).

Por essa razdo, inUmeros trabalhos sdo conduzidos para verificar se métodos
alternativos utilizados para a estimativa da ET sdo eficientes. Para tal, os pesquisadores
realizam a comparacdo e validacao de tais fatores com o método de Penman-Monteith.
Exemplos sé&o os trabalhos realizados por Tito (2019) e Cunha et al. (2021).

3.5 Importancia da estimativa da evapotranspiracdo por meio de sensoriamento remoto

O sensoriamento remoto (SR) caracteriza-se como um conjunto de técnicas com a
finalidade de obter informagBes sobre objetos sem a necessidade de um contato fisico com
eles (NOVO; PONZONI, 2001). Logo, com a caracterizacao fisica dos objetos e sua posicéo
espectral, é possivel monitorar diferentes areas (AMORIM et al., 2009), o que abre uma gama
de possibilidades de aplicagcdo na agricultura, principalmente porque o SR demonstra
eficiéncia no mapeamento de cobertura de areas em diferentes tamanhos (HANSEN et al.,
2013).

O estudo para a estimativa da ET via SR vem agregando importancia, pois, por meio
dos resultados encontrados na literatura, em estudos realizados com a utilizagéo de imagens
de satélite, foi possivel encontrar resultados com precisdo no produto (FERREIRA JUNIOR;
DANTAS, 2018). Exemplos s&o os estudos de estimativa da ET via SR realizados por Siméo
et al. (2015) determinando a necessidade hidrica da cultura do abacaxi e Ferreira Junior et al.
(2018), analisando o albedo da superficie e os indices de vegetacao na bacia hidrografica do
Rio Pacoti/CE por meio de imagens orbitais.

De acordo com o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) (2017), a utilizacédo
do SR, associado com o processamento de imagens e o sistema de informacgdes geograficas
(SIG), possibilita o alcance de dados que sdo cruciais para subsidiar a¢des referentes ao

planejamento e desenvolvimento de diversas areas, 0 que proporciona a observacado de
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mudangas climéticas e possiveis alteracdes na cobertura vegetal dos biomas, mostrando-se
uma ferramenta com grande utilidade para realizar o monitoramento dos recursos naturais em
geral.

A utilizacdo da 4gua em campo, por sua vez, pode ser quantificada por meio de
diversos métodos, porém, métodos diretos apresentam altos custos, tornando a sua
aplicabilidade limitada. Nesse sentido, 0 uso do SR se apresenta como uma alternativa viavel
e de baixo custo para quantificar a evapotranspiracéo real (ETr) das culturas (SILVA et al.,
2012).

Trabalhos realizados com o uso do SR demonstram a obtencdo de resultados
satisfatérios, principalmente quando usado para a estimativa da ETo, assim como uma
diminuicdo nos custos para realizacdo da atividade, o que atesta a utilizacdo do SR nas mais
diferentes regides do mundo (BEZERRA, 2013).

A vista disto, a aplicabilidade do SR tem grande potencial para o fornecimento de
informacgfes estimadas para a ET, podendo a metodologia ser aplicada em grandes areas
com a necessidade de poucas informagdes de dados de campo (ALLEN; TASUMI; TREZZA,
2007).

Silva (2020), estudando a ETc por meio do algoritmo SEBAL e SR para a cultura do
acai, no estado do Par4, observou que os valores encontrados foram satisfatorios, alcangando
valores proximos do encontrado pelo método de Penman-Monteith. Da mesma forma, Senay
et al. (2016) testaram o modelo SSEBop, utilizando imagens do satélite Landsat 8, nos
Estados Unidos, e obtiveram resultados com boa concordancia, apresentando boa relagéo
entre os valores de evapotranspiracdo observados e estimados.

Assim, conforme afirma a Embrapa (2015), a funcionalidade disponibilizada pelo SR
foi demonstrada em varias ocasibes, por diversas pesquisas nas mais variaveis regides, de
maneira que se chega a concluséo de que o método contribui para a identificacéo, analise e
monitoramento nos recursos hidricos. Por conseguinte, isso torna o trabalho mais eficaz e
menos oneroso, mantendo a precisdo do estudo, pois a técnica tem se mostrado promissora
nas estimativas estudadas (PEREIRA et al., 2015).

3.6 Simple Algorithm For Evapotranspiration Retrieving — SAFER

O Simple Algorithm For Evapotranspiration Retrieving — SAFER (TEIXEIRA et al.,
2012) é um algoritmo considerado de simples aplicacdo, que vem se destacando por
apresentar bons resultados na estimativa da ET. Dessa maneira, utiliza informacdes do
albedo, NDVI e temperatura da superficie, e foi desenvolvido com base na equacédo de
Penman-Monteith (TEIXEIRA et al., 2012).

Teixeira et al. (2013) apontam que esse algoritmo pode ser aplicado com dados de

diferentes estac6es meteoroldgicas e ndo exige o uso de banda termal, dessa forma, acumula
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vantagens quando comparados com outros algoritmos, como o Surface Energy Balance
Algorithm for Land (SEBAL), para a estimacao da ET. Assim, as informagdes obtidas com a
utilizacdo de algoritmos com imagens orbitais mostraram-se uma ferramenta util para a
estimativa da ET quando associada a modelos fisicos, como é o caso do SAFER (ANDRADE
et al., 2014).

Diante disso, esse algoritmo, devido ao contexto em que se enquadra e 0s resultados
alcancados com a sua recente utilizacdo, ganhou forca no meio agrondmico para sua
utilizacéo na estimacao da ET (ANDRADE et al., 2014), podendo ser usado em grandes areas,
como utilizado por Furquim et al. (2020), em que estimaram a ET em sistemas integrados do
cerrado.

Sales et al. (2017) verificaram que os indices estimados pelo SAFER, com o método
da FAO 56 para tomate industrial, alcancaram resultados satisfatorios com o uso desse
algoritmo. Da mesma forma, Feitosa et al. (2016) obtiveram resultados adequados para
estudos de balango energético para a cultura do ipé e Mussi et al. (2020) recomendam o
algoritmo para a estimativa da ETr na cana-de-acgucar.

N&o obstante, em um estudo realizado por Silva, Manzione e Albuquerque Filho
(2019), no qual os autores compararam os algoritmos SAFER e METRIC em variados usos
da terra em uma area subtropical localizada no Sudeste do Brasil, eles constataram que 0s
resultados apresentaram similaridade da estima da ET em ambos os modelos, embora o valor

maximo, a soma e a variacao da ETr pelo algoritmo METRIC foram maiores que o SAFER.
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Area de estudo
O experimento foi conduzido na fazenda Citropar Citricos do Para Ltda, localizada no

municipio de Capitdo Pogo (1°48'20,4” sul e 47°11°53” oeste, 68 m de altitude) (Figura 1),

pertencente a mesorregido do nordeste do estado do Para.

_Limao
PLaranja

Laranja

255200.000 255600.000 256000.000

Figura 1 Localizacdo da area de estudo cultivada com as culturas da laranja e limao, localizadas no
municipio de Capitdo Poco — PA. Fonte: Autor (2023).

A area utilizada no experimento € predominantemente destinada ao cultivo de liméo e
laranja, com as plantas apresentando idade de 7 e 5 anos, respectivamente. Os plantios s&o
divididos em quadras que correspondem a uma area de 200 x 500 m (Figura 2, 3,4 e 5)e o0
espagamento entre as plantas de lim&o 7 x 5 m e as plantas de laranja com um espacamento
6 x 3 m. As plantas sdo sujeitas a rogagem mecanica a cada 60 dias e com adubacdo NPK
na formulagdo 18-20-18 para ambas as culturas.

Antes do plantio de citrus, a area passou por corre¢cdo da acidez do solo com a
utilizagé@o Calcario Calcitico.



Figura 2 Area de estudo cultivada com a cultura do lim&o, localizado no municipio de
Capitdo Poco — PA.
Fonte: Autor (2022).

Figura 3 Area de estudo cultivada com a cultura do lim&o, localizado no municipio de
Capitdo Poco — PA.
Fonte: Autor (2022).
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Figura 4 Area de estudo cultivada com a cultura da laranja, localizado no municipio de
Capitdo Poco — PA.
Fonte: Autor (2022).

Figura 4 Area de estudo cultivada com a cultura da laranja, localizado no municipio de
Capitdo Poco — PA.
Fonte: Autor (2022).

Segundo a classificacdo de Kdppen, o clima da regido € do tipo Am, com precipitacédo
anual em torno de 2.500 mm, estacdo seca entre julho e novembro, e estacdo chuvosa entre
dezembro e junho (SCHWARTZ, 2007). A temperatura média anual é de 26°C e a umidade
relativa do ar varia entre 75 e 89%, respectivamente, nos meses de menor e maior
precipitacao (ALVARES et al., 2013), e o solo é classificado como LATOSSOLO AMARELO
de textura média (SANTOS et al., 2018).

A area de estudo possui uma estacdo meteorolégica, de maneira que foram obtidos
0s seguintes dados meteoroldgicos: temperatura média do ar a 2 m de altura (Ts C°),
velocidade do vento a 2 m de altura (VV, m s?), saldo de radiacédo solar (Rn, MJ.m™2.d 1),
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fluxo total diario de calor no solo (G, MJ.m™2.d 1), precipitacdo a 2 m de altura (R, mm),
umidade relativa (RH %) e evapotranspiracdo de referéncia (ETo, mm d*) obtida pelo modelo

de Penman-Monteith (PM-FAO 56) (Equagéo 1).

900
0,408A(R, — G) + ¥ 57g Uz (s — €a)

A+y(1+0,34u,)

Em que: ETo — a evapotranspiracdo de referéncia (mm dial); A — tangente a curva de

saturacéo de vapor (kpa.°C); Rn — saldo de radia¢do (MJ m2dia?); G — fluxo de calor no solo
(MJ m2 dia?); y — constante psicrométrica (kPa °C?); T — temperatura do ar média diaria a 2
m de altura (°C); u. — velocidade do vento a 2m de altura (m s); es — presséo de saturagéo
do vapor (kPa); ea— presséo real de vapor (kPa).

A evapotranspiracdo da cultura dos citros (ETc) foi obtida por meio do método da razéo
de Bowen, utilizando valores do fluxo de calor latente (LE), como proposto por (PEREZ et al.,
1999), de acordo com a equacao 2:

ETc = Y536 =2 Eq. (2)

A quantidade de &agua no solo foi determinada com base no potencial matricial,
alcangado com o uso de tensiomentro. A ferramenta foi instalada em uma distancia de 1 m do
tronco e 0,3 m de profundidade. As amostras indeformadas obtidas passaram por tensdes de
1, 2, 3, 4, 6, 10, 50, 100, 500, 1000 e 1500 kPa e, em seguida, foram pesadas. Todos os
valores obtidos passaram por ajustes com auxilio da equacao de Van Genuchten (1980). Por
meio dos coeficientes da equacao (3), foi possivel obter os valores de Capacidade de campo

e Ponto de Murcha Permanente.

95—9r

Em que h: potencial matricial do solo; a, n e m: coeficientes da equagao; 0: umidade
volumétrica do solo (m3 m-3 ); Bcc: umidade do solo na capacidade de campo; 8pm: umidade
do solo no ponto de murcha; 6r e 8s: umidade volumétrica residual e saturada do solo,

respectivamente.
4.2 Imagens de satélite
As imagens de satélites utilizadas foram do Landsat 7, que tem a bordo o sensor

Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+), e do Landsat 8, com sensor Operational Land

Imager (OLI), os quais, juntos, apresentam um acervo de imagens significativo condicionando
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um tempo de resolugdo temporal de 8 dias (Tabela 1). O periodo de coleta foi de julho a
dezembro de 2021, sendo selecionadas nove imagens que apresentavam incidéncia de
nuvem inferior a 40%. Todas as imagens foram obtidas na plataforma USGS por meio do link
(https://earthexplorer.usgs.gov/) (Tabela 2). Contudo, para as imagens que apresentaram
nuvem acima de 40%, foi aplicado o filtro para remocé&o de nuvem pelo plugin Cloud Masking
no software QGIS (QGIS DEVELOPMENT TEAM, 2021).

Tabela 1 Informages técnicas dos satélites utilizados na pesquisa
Bandas Resolucgéo Resolugéo Area Resolugdo Resolucgao
Espectrais Espectral Espacial Imageada Radiométrica Temporal

B1 0.450 - 0.515 pm

B2 0.525 - 0.605 um

B3 0.630 - 0.690 um 30m )
Landsat7 ETM+ 183 km 8 bits

B4 0.760 - 0.900 um

B5 1.550 - 1.750 pm

B6 10.40 - 12.5 um 60 m

B2 0.450 - 0.515 pm

Satélite Sensor

16 dias
B3 0.525 - 0.600 um
B4 0.630 - 0.680 pm
oLl 30m
B5 0.845 - 0.885 um _
Landsat 8 185 km 12 bits

B6 1.560 - 1.660 um

B7 2.100 - 2.300 pm

B10  10.30-11.30 um

TIRS 100 m
B1l  11.50- 12.50 pm
Fonte: USGS (2021).
Tabela 2 Satélite, data da imagem e identificacdo da imagem (ID)
Satélite Data Dias ID
Landsat 8
01/07/2021 182 LCO8_L1TP_223061_20210701_20210708_01_T2

Landsat 8 26/07/2021 207 LCO8_L1TP_222061_20210726_20210804 01_T1
Landsat 8 19/09/2021 262 LCO8_L1TP_223061_ 20210919 20210925 01_T2
Landsat 8 05/10/2021 278 LCO8_L1TP_223061_20211005_20211013_01_T1
Landsat 8 14/10/2021 287 LCO8_L1TP_ 222061 20211014 20211019 01_T1
Landsat 8 30/10/2021 303 LCO8_L1TP_222061 20211030 20211109 _01_T2
Landsat 8 22/11/2021 326 LCO8_L1TP_ 223061 20211122 20211130 01_T1
Landsat 8 01/12/2021 335 LCO8_L1TP_222061 20211201 20211209 01_T1
Landsat 7 09/12/2021 343 LEO7 L1GT 222061 20211209 20220104 01 T2

Fonte: USGS (2021).

4.3 Analises estatisticas e indices de validacdo de modelagem matematica

Os dados obtidos na estagdo meteoroldgica foram utilizados para estimar a ETo pelo
modelo de Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998), de maneira que, posteriormente, foram

relacionados com os adquiridos pelo algoritmo SAFER. Ou seja, os valores de ET encontrados


https://earthexplorer.usgs.gov/
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por meio do SAFER (TEIXEIRA, 2010) foram comparados com os valores de ET, estimados
por Penman-Monteith, os quais foram avaliados de forma proxima e se encontravam por meio
dos métodos de erro absoluto médio (EAM) (Equacao 5), erro relativo médio (ERM) (Equacgéo
7) e pelo indice de concordéancia de Willmott (Equacao 8) (WILLMOTT et al., 1985), em que
sua métrica determina a variacao entre 0, que corresponde a nenhuma concordancia, e 1 para

a concordancia perfeita.

Eq. (4)
RMSE — 221 (ETsaper — ETcpao)?
n
L& Eq. (5)
EAM = NZ |ETsarer — ETc Faol
i=1
MAE = Yic1(IETsarer — ETcrao ) Eq. (6)
n
N
ERM = @ |ETSAFER - ETFA0| Ea. (7)
N L ETgpa0
i=1
Y (Xi—Yi)? Eq. (8)

T (xi-y]+vi- yf

Em que N — nimero de pares das variaveis; ETsarer — indice de evapotranspiracio encontrado
pelo algoritmo e ETrao — valor referente ao encontrado pelo modelo de Penman-Monteith
FAO56.

4.4 Base de calculo do algoritmo SAFER

O SAFER é um modelo que requer parametros fisicos obtidos por sensoriamento
remoto de imagens de satélite e dados de estacdes meteoroldgicas. Diante disso, foram
executados procedimentos metodolégicos que possibilitaram a obtencdo dos seguintes
paramentos: albedo planetario, saldo de radiacéo, fluxo de calor latente e sensivel, fluxo de
calor no solo, saldo de radiagdo emitida pela atmosfera, indice de Vegetacdo de Diferenca
Normalizada (NDVI), albedo de superficie e temperatura da superficie (SAFRE et al., 2022).

A Figura 6 demonstra esquematicamente 0os passos para a estimativa da ET via
algoritmo SAFER.
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Figura 5 Fluxograma simplificado das etapas para determinacdo da evapotranspiracdo utilizando o
método SAFER.

De acordo com fluxograma, inicialmente, foi realizada a sele¢cdo das imagens e o0s
valores digitais encontrados passaram por uma convengdo para obtengdo dos valores de
radiancia. Posteriormente, a intensidade radiante por unidade de area-fonte projetada numa

direcéo especifica (W m) foi calculada pela Equacéo 9.

L -L
Ly = (—MA}Z(SSMIN ) * Qcar + Lyun Eq. (9)
Em que: Luax — radiancia maxima (W m2); Luin — radiancia minima (W m2); QcaL —intensidade

do pixel (ND), sendo um numero inteiro que varia de 0 a 255.

Em seguida, procedeu-se o célculo de reflectancia para cada banca, a partir dos
valores de radiancia obtidos na etapa anterior, conforme Equacéo 10.
W LA
ESUN A
Em que: LA — radiancia de cada banda; ESUN A — irradiancia espectral no topo da atmosfera;
Z — angulo zenital; EO — angulo diario. Sendo que EO é obtido por EO = 1,000110 + 0,0342221
cos x + 0,001280 sin x + 0,000719 cos (2x) + 0,000077 sin (2x). Enquanto x é definido pela
Equacéo 11.

pA * cosZ * EQ Eq. (10)

X = (dy—1)% — Eq. (11)

Em que: dn — dia juliano.
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Para o calculo de albedo de superficie (as) (Equagdo 12), as informagbes foram
encontradas pela equagdo do albedo do topo da atmosfera, utilizando os coeficientes de
Teixeira et al. (2018).

as = 0,6054 * o< top + 0,0797 Eq. (12)

Em que a:,, (albedo no topo da atmosfera) foi obtido pela Equagéo 13.

atop = Y (wA * pA) Eqg. (13)

Em que: pA — reflectancia (nm); wA — coeficiente para cada banda (Tabela 3).

Tabela 3 Coeficientes do albedo para as bandas do ETM+ e OLI.
Bandas Espectrais

Sensor B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7
ETM+ 0.293 0.274 0.231 0.156 0.034 - 0.012
OLlI - 0.3 0.277 0.233 0.143 0.036 0.012

Fonte: Allen et al. (2002) & Santos et al. (2020).

A temperatura de superficie (Ts) foi obtida pelo método residual (ANDRADE et al.,
2020) na equacao do balanco de radiacédo (Equacéo 14).

— 4 —
s = ‘%\/RG agRg + g4 aT,” — R, Eq. (14)

&0
Em que: Rc — valor diério da radiacéo solar global incidente (W m2); Ta — temperatura média
do ar (K); R, — saldo de radiacdo diario (W m2). As emissividades da atmosfera (¢a) e da
superficie (&s) foram definidas com base nas Equagfes 15 e 16, respectivamente, e 0 € a

constante de Stefan-Boltzmann (5.67. 108 W m?2K™*).

€4 = Oy (_inyba Eq. (15)
& = as In NDVI + by Eq. (16)
Em que: 1 — transmissividade atmosférica, calculada como a razdo de R para a radiacdo
incidente no topo da atmosfera (W m?); e as, bs, an € ba sdo coeficientes de regressao
considerados 0,06, 1,00, 0,94 e 0,10, respectivamente, de acordo com Heriberto et al. (2014)
e Teixeira (2010). O NDVI foi obtido pela Equacéo 17.

_ (Pg — Pa)
NDVI = —(Ps . Eq. (17)

Em que: ps — reflecténcia da banda 8 — infravermelho préximo; ps — reflectéancia na banda 4 —

banda no vermelho.

O saldo de radiacao (Rn) foi encontrado por:
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Rn = H+ LE + G Eq. (18)
Em que: H — fluxo de calor sensivel (W m2); LE — fluxo de calor latente de evaporacgdo (W m-
2); G — fluxo de calor no solo (W m?), o qual foi determinado pela Equacdo 19, conforme
proposto por Bastiaanssen (2000).

G = [TS(0,0038 x + 0,0074 «) (1- 0,98 NDVI4)] Rn Eq. (19)
Em que Ts— temperatura da superficie (°C); a — albedo da superficie e NDVI; Rn — o saldo de
radiacdo (W m2). Vale ressaltar que, para corpos hidricos em que NDVI é negativo, considera-
se o termo G (fluxo de calor do solo) como sendo metade do saldo de radiacéo, ou seja, a
relacdo G/R, = 0,5.

O calculo do fluxo de calor sensivel (H) foi baseado na equacéo aerodinamica classica
(FARAH; BASTIAANSSEN, 2001). Nesse sentido, para calcular tal variavel, utilizou-se a
Equacéo 20:

_ pxCpxdl
- Ran

Em que: p — massa especifica do ar; C, — calor especifico do ar a pressdo constante (1004

H Eq. (20)

Jkg?t K1); dT (K) — diferenca de temperatura (T:-T2) entre duas alturas (Zi € Z); fan —

resisténcia aerodinamica ao transporte de calor (s.m™).

Para obter os valores do fluxo de calor latente (LE) (W m2), considera-se o fluxo de
massa na atmosfera proveniente do processo de ET, sendo obtido como residuo do balanco
entre o saldo de radiacdo (Rn, W m), fluxo de calor no solo (G, W m?) e o fluxo de calor
sensivel (H) (Equagéo 21).

L=R,—G—H Eq. (21)

Depois de obter os dados do albedo da superficie (as), temperatura de superficie (Ts),
NDVI e ETo pelo método de Penman-Monteith, a pesquisa prosseguiu em calcular os valores

instantaneos da relacédo ET/ET, pela Equacéo 22.

Ts

Em que: ET — evapotranspiracao diaria (mm); Ts — temperatura da superficie (°C); as—albedo
da superficie (decimal); coeficiente “a” — considerando o valor 1,0 (TEIXEIRA et al., 2013);
coeficiente “b” — considerado o valor de -0,008 (TEIXEIRA, 2012).

Em seguida, apés encontrar o valor da relagdo, a mesma foi multiplicada pelos valores

diarios de ETo (Equagédo 23), para obtencéo da ET atual pelo método SAFER.
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ET
0

Todo o processamento das imagens foi realizado pelo software QGIS (QGIS
DEVELOPMENT TEAM, 2021) e as analises estatisticas foram realizadas no software
Estatistica (STATSOFT INC, 2011).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Condi¢bes meteoroldgicas

As variaveis meteorologicas médias de longo prazo (temperatura média do ar (Tar °C),
velocidade do vento (VV, m s?), saldo de radiacdo solar (Rn, MJ m=2 d™2), o fluxo total diario
de calor no solo (G, MJ m~2 d1), precipitacdo (R, mm), evapotranspiracdo de referéncia (ETo,

mm d?) e umidade relativa (RH%)), da safra de 2019, séo apresentadas nas Figura 7, 8 e 9.
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Figura 6 Variaveis temperatura média do ar a 2 m de altura (Ts °C), velocidade do vento a 2 m de altura
(VV, m s?), para as condigOes agroclimaticas da area de estudo referentes ao ano de 2021.
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Figura 7 Variaveis saldo da radiagdo solar (Rn, MJ m™2 d™?1), o fluxo total diério de calor no solo (G, MJ
m~2d™1), para as condi¢Bes agrocliméticas da area de estudo referentes ao ano de 2021.



36

45 - | Faixa de Estudo 100,0 | Faxa de Estudo .
4,0 I 90,0 - !
35 [ 80,0 - W | ~
- 301 : 70,0 4 :
225 g 6001 !
£ < 50,0
=20 I |
s 40,0 -
wl 1,5 b | 3[][] i |
1,0 | ETc (mm d-1) 200 - |
05 - I —ETo(mmd1)  qqp 4 '
0,0 t t t t } l. } t t t t { 0,0 t t t t t II t t t t t {
; o . -
¥ o 2P N WP F P e @ 9@ $° P o N 8

Figura 8 Variaveis evapotranspiracédo de referéncia (ETo, mm d!) e umidade relativa (RH%) para as
condicdes agroclimaticas da area de estudo referentes ao ano de 2021.

No periodo de julho a dezembro, é possivel observar um relativo aumento da
temperatura, radiacao, evapotranspiracao e velocidade do vento, as quais sao caracteristicas
climéticas tipicas da regido, exceto por uma ligeira redugéo da precipitacdo nessa faixa (Figura
7 e 9). Os dados de ETo (mm d), observados neste estudo, corroboram os dados de ETo
diaria das estacdes meteoroldégicas do municipio de Capitdo Pogo, analisados por Gaia
(2021), que delimitou o periodo seco da regido entre os meses de julho a novembro, com
média anual de ET, de 3,5 mm d.

Foi observado, para o ano de 2021, nessa area de estudo, 3.015 mm de chuva. No
primeiro semestre (janeiro a junho), houve um acimulo de 72% desse volume (2.217,3 mm
de chuva) de modo que apenas 28% dessa precipitacdo foi distribuida para o segundo
semestre (julho a dezembro), destacando que, entre 0s meses de agosto a outubro, o solo
ficou abaixo da agua prontamente disponivel (RAW), sendo considerados valores abaixo do
satisfatorio (Figura 10). Essas condi¢cGes sdo percebidas como normais para a regido e 0s
citros apresentam uma demanda que varia de 840-1220 mm de agua por ano, dependendo
do solo, variedade, precipitacdo anual e temperaturas (ENCISO et al.,, 2005); em sua
convencao diéria, no inverno, é de 1.5 mm dia® e, no verdo, de 3.2 a 4.7 mm dia* (COELHO
et al., 2006). Outras literaturas observaram consumo dentro dessa margem como de 1.271
mm (Cruz, 2003), de 600 a 1.300 mm (ORTALANI et al., 1991) e 1.341 mm (MORETI et al.,
2007).
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Figura 10 Variagdo do volume de &gua no solo ao longo do ano (Bus) de 2021 e precipitagcdo na area
de estudo cultivada com as culturas da laranja e liméo.
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N&o obstante, durante a estacdo menos chuvosa (julho a novembro), o teor
volumétrico de agua no solo atingiu uma média de 0,247 m= m, que representa 46,64% do
total de agua disponivel no solo (Figura 10). E importante destacar que o valor observado esté
abaixo das condi¢fes hidricas satisfatérias (PINHO SOUSA et al., 2022), contudo, a medida
que o conteldo hidrico do solo reduz, os estbmatos foliares se fecham parcialmente,
ajustando os processos fotossintéticos e gasoso da planta (KLEIN, 2014). Esse resultado
mostrou que a reducdo moderada da agua, prontamente disponivel para a planta, ndo teve
alteracdo em seu ciclo fisiolégico e, com isso, proporcionou a floragéo da cultura para os citros,
fato que € comprovado por (TAIZ et al., 2018). As condic¢des climaticas, observadas no estudo,
demonstram ambiente de estresse no sistema de producdo, principalmente a temperatura,
visto que essa tem influéncia para a floragdo dos citros; altas temperaturas junto com
ambientes secos induzem a desidratacdo das arvores e favorecem para emisséo de flores
(BUSTAN e GOLDSCHMIDT, 2002 e IGLESIAS et al., 2007).

5.2 Parametros de entrada do algoritmo SAFER

Na Tabela 4, estdo apresentados os valores médios e desvio padrédo de Ts (°C), albedo
de superficie (Sa), NDVI e ETsarer (mm d?), obtidos pelo processamento das imagens pelo
SAFER. Os resultados sé@o consistentes, com desvio padrao para Ts, variando de 0,09 a 0,66,
para limédo, e 0,08 a 0,45, para laranja, contudo, o0 Sa e NDVI apresentaram uma variacdo
inferior a 0.11, para ambas as culturas. O desvio padrdo da ETsarer foi <0,30, para duas

culturas avaliadas.
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Tabela 4 Média * desvio-padrdo para TS (C°), albedo de superficie (Sa), NDVI e ETsarer (mm d1) para
as culturas do limdo e laranja.

Dias Ts (Co) Albedo NDVI ETsarer (mm dl)
Lim&o Laranja Lim&o Laranja Lim&o Laranja Lim&o Laranja
23,55 + 23,03 £ 0,30 £ 0,28 £ 0,82 + 0,79 + 2,43 + 2,41+
182  (0,16) (0,19) (0,01) (0,02) (0,02) (0,03) (0,01) (0,01)
25,89 25,17 + 0,32+ 0,27 £ 0,71+ 0,82 + 3,56 + 3,57+
207  #(0,23) (0,23) (0,02) (0,02) (0,02) (0,01) (0,02) (0,03)
22,45 23,35+ 0,32+ 0,31+ 0,59 0,60 * 3,35+ 337+
262  (0,66) (0,45) 0,11) (0,04) 0,11) (0,06) (0,05) (0,02)
29,23 + 27,41 + 0,30 £ 0,27 0,63 + 0,76 + 3,71+ 3,82+
278  (0,28) (0,28) (0,00) (0,01) (0,02) (0,03) (0,01) (0,01)
29,25 + 28,04 + 0,32+ 0,29 + 0,63 + 0,72 + 3,42+ 3,47 +
287  (0,13) (0,35) (0,01) (0,01) (0,02) (0,03) (0,01) (0,02)
23,35+ 23,06 = 0,32+ 0,29 0,74 £ 0,76 + 3,63+ 3,60 £
303  (0,09) (0,15) (0,01) (0,01) (0,01) (0,01) (0,02) (0,01)
19,18 £ 19,23 + 0,33+ 0,32+ 0,66 + 0,70 + 3,44 + 3,45+
326  (0,11) (0,08) (0,01) (0,00) (0,04) (0,01) (0,01) (0,00)
15,89 + 16,19 + 0,36 £ 0.,36 + 0,66 + 0,71 + 3,63+ 352+
335 (0,37) (0,32) (0,00) (0,00) (0,01) (0,01) (0,01) (0,01)
17,10 £ 16,30 + 0,30 £ 0,40 £ 0,39 % 0,55 2,16 + 3,00 £
343  (0,28) (0,29) (0,04) (0,01) (0,06) (0,02) (0,30) (0,01)
Médi 22,88 + 22,42 + 0,32 + 0,31+ 0,65 + 0,71 = 3,25+ 3,36 +
a (0,26) (0,26) (0,02) (0,01) (0,04) (0,02) (0,05) (0,01)

Fonte: Autor (2023).

A Tabela 4 apresenta os valores médios de ETsarer para liméo e laranja, sendo 3,25
(x0,05) e 3,36 (+0,01), respectivamente. Em um estudo conduzido por Teixeira et al. (2022),
utiizando SAFER para medir a evapotranspiragdo em diferentes biomas brasileiros, foi
observado que a regido amazonica apresentou uma média de ET no terceiro trimestre de 2,44
(x0,74) e no quarto trimestre de 2,31 (+0,73). Por outro lado, estudos realizados em trés
sistemas de irrigacdo, na cultura do limdo, indicaram valores médios diarios de 2,0 mm d,
para sistemas de gotejamento, no terceiro trimestre, e 3,4 mm d, para o sistema de
microaspersores, no primeiro trimestre (TEIXEIRA et al., 2022). Além disso, medicdes de
lisimetro, em um pomar de lim&o localizado no sudeste do Brasil, mostraram uma média de
ETc de 2,9 mm d™** (BARBOZA JUNIOR et al., 2008).

Os parametros de entrada foram albedo de superficie (Figuras 11 e 12), indices de
vegetacdo da diferenca normalizado (Figuras 13 e 14), temperatura de superficie (Figuras 16
e 17) e evapotranspiracéo pelo SAFER (Figuras 18 e 19).
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Figura 11 Mapa de distribuicdo espacial e temporal do albedo de superficie para a cultura laranja (A) e liméao (B).
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Figura 12 Boxplot com valores médios de albedo de superficie (°C) para o cultivo de laranja e lim&o
utilizando o algoritmo SAFER.

Observou-se um valor maximo do albedo de 0,40, em dezembro (DOY 343), contudo,
os resultados observados, ao longo do periodo, corroboram com os encontrados em NDVI e
Ts (Figuras 11, 12, 13, 14, 16 e 17). E importante destacar que, nesse periodo, ambas as
culturas estdo no final da época chuvosa e colheita (final de novembro e dezembro) e,
portanto, € esperado que esse indice, em destaque o NDVI, apresente o comportamento
decrescente, devido a reducéo da atividade fotossintética nesse periodo, principalmente pelos
fatores abidticos (altas temperaturas) (GLENN e TABB, 2019). Segundo Matos et al. (2011),
a reducao da cobertura vegetal aumenta o albedo, como também o baixo contetdo hidrico no

solo.
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Figura 13 Mapa de distribuicdo espacial e temporal do NDVI para a cultura da laranja (A) e limao (B).
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Figura 14 Boxplot com valores médios de NDVI para o cultivo de laranja e limao utilizando o algoritmo
SAFER.

A ocorréncia de um maior adensamento na cultura do liméo, devido ao maior volume
de copa, favoreceu para os maiores NDVI. A significativa correlacdo entre o contetdo hidrico
no solo e o NDVI demonstra o seu efeito no vigor da planta e contribui para afirmacéo
apresentada no estudo, em que a reducdo do conteudo hidrico ocasiona um ambiente de
estresse abiotico para citros (Figura 15). Tal fato é corroborado pelo resultado observado por
Ippolito et al. (2022), em que observaram as tendéncias anuais que resultaram bastante
semelhantes, com valores no inverno geralmente maiores do que no verdo. Outro ponto
importante é a regeneracdo das plantas daninhas na entrelinha, tendo em vista que, na area

de estudo, o sistema de produgéo utiliza como controle a rogagem para a planta daninha.
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Figura 15 Analise de regresséo entre o volume hidrico do solo (m3 m3) em funcdo do NDVI no dia da
imagem analisada.

A citricultura, na regido nordeste paraense, é caracterizada por apresentar duas
colheitas anuais, na safra principal, entre maio e junho, e na “tempord”, compreendida entre
o final de novembro e dezembro. As imagens obtidas neste estudo constataram a reducé&o do
NDVI, albedo de superficie e do contetdo hidrico no solo, além do aumento da temperatura
e evapotranspiracdo entre os meses de agosto a outubro (Figuras 10, 12, 14, 17 e 19).
Portanto, a Ts apresenta um expressivo aumento entre os meses de setembro até final de
outubro, o que condiz com a baixa pluviosidade para esse periodo, que é caracterizado pela
estacdo quente da regido. Por outro lado, no final de dezembro, inicia-se a fase chuvosa da
regido amazonica (Figuras 16 e 17). A elevacao da temperatura do ar pode ampliar a taxa de
evapotranspiracdo, o que se torna especialmente preocupante durante periodos de baixa
precipitacao pluvial, uma vez que pode restringir a quantidade de agua acessivel as plantas.
Nesse contexto, a perda de agua acontece em uma velocidade superior a sua absorcao, por
parte das plantas, de maneira que pode gerar condi¢cdes de estresse hidrico que prejudicam

a qualidade e o rendimento dos frutos citricos (TAIZ et al., 2018).
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Figura 16 Mapa de distribuicdo espacial e temporal da temperatura de superficie (°C) para a cultura da laranja (A) e lim&o (B).
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Figura 9 Bloxplot com valores médios de temperatura da superficie (°C) em funcdo dos plantios de
laranja e liméo para as imagens aplicadas utilizando o algoritmo SAFER.

Resultados obtidos por Teixeira et al. (2022) revelaram que 0s maiores consumos de
agua pela cultura do limdo e as maiores taxas de atividade fotossintética ocorreram no
primeiro (janeiro a margo) e quarto (outubro a dezembro) trimestres do ano. Acontece que o
aumento do consumo hidrico esta diretamente ligado ao processo fotossintético da planta
(DOS SANTOS et al., 2020). Além disso, a Ts, quando correlacionada com os parametros
NDVI e Sa, corrobora os resultados encontrados com a estimativa de ETsarer.

Por outro lado, a ETsarer apresentou o maior pico em outubro, com valor de 3.8 mm d

1 e 3.7 mm d* para liméo e laranja, respectivamente (Figuras 18 e 19).
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Figura 18 Mapa de distribuicdo espacial de evapotranspiracao pelo SAFER (ETsarer mm d1) para a cultura da laranja (A) e limao (B).
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Figura 19 Boxplot com valores médios de evapotranspiracédo real (ETsarer mm d-1) para o cultivo de
laranja e lim&o utilizando o algoritmo SAFER.

Considerando o levantamento de campo e dados de sensoriamento, foi realizada uma
matriz de correlacdo para avaliar o grau de influéncia entre as varidveis analisadas no estudo
(Tabela 5). O NDVI destaca-se com maior numero de correlacdes forte entre as variaveis ETc,
ETo, Saldo de radiagéo solar (Rn), ETo-PT, Precipitagdo, 6us, ET (Limdo) e ET (Laranja).
Assim, é diretamente proporcional ao volume de chuva; em contrapartida, as demais variaveis
apresentaram comportamento negativo em que, quando maior a evapotranspiracéo e volume
de agua, menor serad o NDVI da cultura. Portanto, é evidenciada a forte influéncia dos fatores
agroclimaticos para o desenvolvimento dos citros na regido nordeste paraense. Outras
variaveis também apresentaram alta correcdo, como saldo de radiagdo solar (Rn, MJ.m=2.d
1),

O saldo de radiagdo solar, que é a diferenca entre a radiacdo solar que atinge a
superficie terrestre e a radiacao solar refletida de volta para o espaco, € um importante fator
na evapotranspiracao, que € a combinacao de evaporacao da agua do solo e transpiracédo da
vegetagdo. A magnitude desse saldo de radiagdo solar influencia diretamente a temperatura
da superficie terrestre, que € um dos principais fatores que regula a evapotranspiracédo
(FLUMIGNAN et al., 2018).
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Em éareas onde o saldo de radiagédo solar é elevado, a temperatura da superficie
terrestre aumenta, resultando em um aumento na evaporacdo da agua do solo e na
transpiracdo da vegetacao. Isso ocorre porque o aumento da temperatura aumenta a energia
térmica no solo, o que facilita a evaporacdo da agua presente no solo e a transpiracdo da
vegetacdo. Além disso, altas temperaturas também podem aumentar a atividade metabdlica
das plantas, estimulando ainda mais a transpiracao.

Por outro lado, em &reas com um saldo de radiacdo solar baixo, a temperatura da
superficie terrestre diminui, 0 que reduz a evapotranspiracdo. Isso ocorre porque as
temperaturas mais baixas reduzem a energia térmica no solo, o que dificulta a evaporacéo da
agua presente no solo e a transpiracao da vegetacdo. Além disso, temperaturas mais baixas
também podem reduzir a atividade metabdlica das plantas, reduzindo a transpiracao.

Em geral, o saldo de radiagdo solar alto é favoravel para a fotossintese e, portanto,
para um NDVI mais alto, indica uma vegetacdo mais saudavel. No entanto, valores muito altos
de saldo de radiagéo solar podem ser prejudiciais a vegetagao, ocasionado a dessecacao ou
gueimadura das folhas. O Albedo apresentado na matriz de correlacdo elucida, de forma
conclusiva, que, quanto maior for o seu valor, menor serd a temperatura da superficie e a
radiacdo dissipada, de forma que, consequentemente, essa energia € convertida em calor
(Tabela 5).



Tabela 5 Matriz de correlacdo de Pearson entres as variaveis de campo e de sensoriamento remoto.
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VIV

Variaveis de campo

Variaveis do Sensoriamento Remoto

ETc ETo Kc Rn G Tar UR ETo-PT Precipitacéo vV Ous (LiEw-l;”lo) (Lalrzz;ja) Ts NDVI Albedo
ETc —
ETo 0.99%** —
Kc -0.21"  -0.55"s —
Rn 0.95** 0.97** -0.44" —
G 0.68"s 0.66" -0.23"s  0.74* —
Tar 0.37"s 0.59" -0.72* 0.40"™  0.18"™ —
UR -0.42"  -0.57" 0.54"  -0.39" -0.21" -0.93*** —
ETo-PT 0.93%*  1*¥* 055" 0.97** 0.66" 0.59" -0.57"¢ —
Precipitacdo -0.81* -0.91** 0.62"s -0.88** -0.69" -0.64"> 0.61" -0.91** —
\A% 0.44" 0.36™ 0.02" 0.28" 0.20" 0.54" -0.52"¢ 0.36" -0.44ns —
Ous -0.86** -0.66" -0.17" -0.70" -0.57" -0.22"¢ 0.34" -0.66" 0.60" -0.69ms —
ET (Lim&o) 0.85** 0.97** -0.65" 0.95** 0.67" 0.56" -0.49"s 0.97*** -0.88** 0.25 -0.54m —
ET (Laranja) 0.78* 0.94** -0.73* 0.91** 0.61" 0.57" -0.48" (0.94*** -0.87** 0.16" -0.43" 0.98*** —
Ts 0.43" 0.35" 0.08"  0.28"  0.34" 0.44" -0.58" 0.35"™ -0.25M 0.43" -0.45" 0.21" 0.11" —
NDVI -0.85** -0.81* 0.26"™ -0.83** -0.63"¢ -0.36"™ 0.35" -0.81* 0.84** -0.58" 0.83* -0.78* -0.73*  -0.06™ —
Albedo 0.00" 0.06™ -0.21" 0.20"  0.26"™ -0.41" 0.49"  0.06" -0.13m -0.48™  0.14"  0.21m 0.28"™  -0.78* -0.26™ —

Nota. * p < .05, ** p < .01,

e p < 001,
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5.3 Validacéao do algoritmo SAFER

Na Figura 20, estédo apresentadas a estimativa ETsarer (MM d?) e a ETc (mm d1), com
vistas a validar a estimativa da ET pelo SAFER, a qual foi estimada com base nos dados de
campo obtidos da estacdo automatica meteorologica e dados de coleta de solo para

determinar o conteddo hidrico do solo.
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Figura 20 Comparacéo entre a evapotranspiracdo diaria da laranja estimada pelo algoritmo SAFER
(ETsarer, mm d1) e evapotranspiracéo da cultura (ETc, mm d-1) em area total selecionada na safra de
2021 (**Indica regressao significativa a p<0,05).

Em geral, considerando o resultado obtido, a andlise de regresséao foi adequada,
apresentando R2 = 0,75, raiz quadrada do erro médio = 0,61 mm d, erro de polarizacdo média
=-0,56 mm de erro absoluto médio = 0,56 mm d. Nesse sentido, os parametros estatisticos
validam gue o modelo apresentou um erro inferior a 1 mm (Figura 20). Resultados proximos
foram obtidos para os citros por Vanella et al. (2019), em que utilizaram o método tomografia
de resistividade elétrica (ERT) para a estimativa da ET nas culturas dos citros na regiao Sul
da Italia, e observaram valor de R2 = 0,62, raiz quadrada do erro médio = 1,17 mm d?, e uma
evapotranspiracdo média 3,46 mm d, aplicando o SEBAL na regido leste da Espanha, com
R? de 0,67 (JIMENEZ-BELLO, 2015).

A Figura 21 apresenta, separadamente, a comparacao entre a ETsarer (MM d?) e ETc
(mm d?) para as culturas do lim&o e da laranja, evidenciando diferencas quanto aos resultados

observados para a area inteira (Figura 20).
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Figura 101 Comparacdo entre a evapotranspiracdo real diaria estimada pelo algoritmo SAFER
(ETsarer, mm 91) e evapotranspiracdo da cultura (ETc, mm 91) para o cultivo da laranja (a) e liméao (b)
na safra de 2021. (**Indica regresséo significativa a p<0.05).

Observa-se que as comparagdes, quando realizadas separadamente para as culturas,
apresentaram resultados distintos, de modo que a cultura do limdo dispbés melhor
desempenho (R2 = 0,74), e valores significativos de RMSE, MBE e MAE maiores que 0,56
mm d*? (Figura 21). Resultados com a cultura do feijao na regido oeste da Bahia indicaram
dados similares ao correlacionar a ET obtida pelo algoritmo SAFER e o modelo da FAO 56
(Penman-Monteith), em que verificaram R2 = 0,73, evidenciando o potencial desse algoritmo
no auxilio para determinar a necessidade hidrica da cultura (LIMA et al., 2019).

Do mesmo modo, Almeida e Maia (2021) estimaram a ET da cultura do agai por meio
do SAFER e constataram concordancia ao observarem R2 = 0,99, RMSE = 0,04 mm dia! e
MBE = 0,05 mm dia®. Assim, concluiram que a aplicacdo de técnicas de sensoriamento
remoto por meio do balango de energia, associada ao modelo agrometeorologico SAFER,
pode ser utilizada para a estimativa da ET do acai, por apresentar forte relacdo ao método
padrao FAO56 na area de estudo.

N&o obstante, Teixeira et al. (2017), ao utilizarem o algoritmo SAFER com imagens do
satélite Landsat 8, em conjunto com dados climéaticas do limoeiro sob diferentes métodos de
irrigacdo, concluiram que esse algoritmo demonstrou forte sensibilidade na detecc¢é@o das
condicbes hidricas e de vegetacdo da regido. Logo, constataram que a utilizacdo do
sensoriamento remoto por meio do emprego do algoritmo SAFER possibilita a economia de
agua no manejo da irrigacdo e, consequentemente, proporciona a manutencdo da

produtividade da cultura do limé&o.
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6 CONCLUSOES

Esta pesquisa apresentou limitacbes na aplicacdo do sensoriamento remoto orbital
devido as condi¢des climéaticas ndo favorecerem o fornecimento de imagens de forma
constante em relacdo a incidéncia de nuvens, o que dificultou a obtencédo de mais imagens
de satélite. Porém, ndo deixa de encorajar trabalhos futuros no que se refere a aplicacdo de
VANTs como uma forma de realizar a estimativa de ET com maior frequéncia de dados. Esse
posicionamento € elucidado pelos resultados promissores observados para maior nessa
regido citricola do Norte do pais, de maneira que podemos pontuar que:
¢ As imagens dos satélites Landsat 7 e 8 podem ser usadas para calculo da ET via
algoritmo SAFER, pois ofereceram informagdes preciosas que ajudaram o algoritmo a
estimar a variavel com preciséo para o periodo estudado. Os valores encontrados via
algoritmo (ETsarer) apresentaram conformidade com os dados observados (ETc) com
preciséo de 75%;

e A estimativa de ET para o limoeiro apresentou melhor desempenho com 74%,
enquanto a area cultivada com laranja obteve precisédo de 60%;

¢ A metodologia aplicada confirmou ser de mais simples aplicacdo quando comparada
a outros algoritmos e com menor custo de execucdo, tornando-se mais viavel
financeiramente. Nesse sentido, as respostas encontradas de estimativa da ET via
SAFER para as culturas do limdo e da laranja no municipio de Capitdo poco — PA
foram satisfatorias, além de deixar evidenciado o grande potencial que a ferramenta
possui para agregar no desenvolvimento agricola da regiéo;

¢O NDVI comprovou o desenvolvimento da cultura e suas interferéncias pelas

condi¢bes climaticas; Observando que nos meses mais quentes, foram apresentados

0s menores NDVIs para ambas as culturas.
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