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RESUMO

Um requisito fundamental para ado¢ao de manejo da irrigagdo ¢ a determinagdo diaria da
evapotranspiracao (ET) das culturas. Em carater operacional o método do coeficiente de
cultura proposto pela Food Agriculture Organization (FAO), através do seu relatorio 56 (Irrigation
and Drainage Paper), é largamente utilizado na determinacdo da ET, e tem apresentado precisdes
que o tornam mundialmente aceito. A ET com base no coeficiente de cultura (Kc), obtido a partir de
indices de vegetacdo, particularmente o NDVI, tem sido calculada em varios estudos e para diversas
culturas alcangcando muita precisdo, quando comparado com observagdes de campo. Diante
do exposto, este trabalho teve por objetivo calcular a ET diaria e sazonal da cultura do
algodoeiro utilizando o método do Kc dual obtido em fungio do indice de Vegetagio por Diferenca
Normalizada - NDVI, obtido a partir de imagens TM — Landsat 5 livre da presenca de nuvens. Os
resultados revelaram precisdes bastante confiaveis, pois foram verificadas diferencas menores que
10%, quando comparados com valores da ET obtidos pela técnica da Bowen, corroborando com o
desempenho alcancado pelo método em outras pesquisas realizadas em outras regides do planeta.
Dessa forma, pode-se concluir que o método apresenta bastante confiabilidade e simplicidade.
Palavras-chave: indice de Vegetagio, Fluxo de Calor Latente, Razdo de Bowen, Evapotranspirago
de Referéncia. TM — Landsat 5.

ABSTRACT: REAL ACTUAL EVAPOTRANSPIRATION OBTAINED THROUGH THE
RELATIONSHIP BETWEEN THE FAO-56 CROP DUAL COEFFICIENT AND NDVI

A fundamental requirement for adoption of irrigation management is to determine the crop daily
evapotranspiration (ET). On an operational basis the crop coefficient method proposed by the Food
and Agriculture Organization (FAO) through its report 56 (Irrigation and Drainage Paper) is widely
used in the determination of ET and due to its accurate estimative, it has been globally accepted. The
ET-based crop coefficient (Kc) obtained from vegetation indices, particularly the Vegetation Index
Normalized Difference (NDVI) has been measured in several studies and various crops showing
great accuracy when compared to field observations. The objective of this study was to calculate
the daily and seasonal ET of cotton crop using the method of dual Kc obtained as a function of the
NDVI obtained from TM - Landsat 5 images clouds free. The obtained results are reliable, because
less than 10% differences were found when comparing to the Bowen ratio technique observations,
corroborating to the method performance achieved in other experiments conducted in other regions
of the Earth. Thus, one can conclude that the method both simple and reliable.

Keywords: Vegetation Index, Latent Heat Flux, Bowen Ratio, Reference Crop Evapotranspiration.
TM — Landsat 5.
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1. INTRODUCAO

Um requisito fundamental para adog¢do de manejo
da irrigag¢do, assim como do seu desempenho, ¢ a
determinagdo diaria da evapotranspiragdo (ET) das culturas.

Em carater operacional, a metodologia proposta pela
Food Agriculture Organization (FAO) em seu boletim n°® 56
(Allen et al., 1998) ¢ largamente utilizado na determinacao
da ET, provavelmente pela sua relativa simplicidade, pois
requer apenas o valor do coeficiente de cultura Kc,, além de
informagdes meteorologicas (Doorenbos e Kassam, 1979;
Allen et al., 1998). Essa metodologia tem apresentado niveis
de precisdo que o tornam mundialmente aceito (Hunsaker et
al., 2003).

A abordagem da FAO-56 ¢ baseada na combinagao dos
conceitos da evapotranspiracao de referéncia (ET0) e do Kec,
Equagdo 01, “simples” e/ou “dual” (Allen et al., 1998, Allen,
2000). O Kc “simples” combina os efeitos da evaporagdo do
solo e da transpira¢ao da cultura de forma tnica, enquanto que a
metodologia do Kc “dual” consiste na conjuncao do coeficiente
basal da cultura (Kcb) e do coeficiente de evaporagdo do solo
—Ke (Allen et al., 1998; Allen, 2000).

K =K +K,|=ET|ET, (M

A ETO representa a demanda atmosférica, enquanto
que o coeficiente de cultura Kc varia predominantemente de
acordo com as caracteristicas especificas de cada cultura, com
o estagio fenologico, com a umidade do solo ¢ de uma forma
limitada, com o tempo (Allen et al., 1998). Ainda de acordo com
os mesmos autores o Kc representa basicamente a fracado da
ET presente na ETO, e constitui uma integragao dos efeitos das
principais caracteristicas que distinguem uma cultura qualquer
das culturas hipotéticas de referéncia (grama ou alfafa), que sdo
altura, albedo, resisténcia estomatica e a evaporagdo do solo.

Os procedimentos de calculo do K, sdo fundamentados
no balanco hidrico diario a camada superficial do solo, e requer
como variaveis de entrada parametros fisicos do solo, tais
como capacidade de campo, ponto murcha permanente ¢ agua
evaporavel (Allen et al., 1998; Allen, 2000). Por outro lado, o
calculo do Kcb se faz necessario para os estagios fenologicos
médio e final, e para condigdes climaticas especificadas no
boletim FAO-56 (Allen et al., 1998). Para o calculo do Kcb sao
requeridas medi¢des da velocidade do vento a 2 m da superficie
do solo, da média diaria da umidade relativa do ar minima e da
altura das plantas.

Entretanto, tem sido demonstrado que a refletancia
espectral das culturas pode fornecer uma estimativa indireta do
Kc. Essas estimativas sdo possiveis porque tanto o Kc, como
a refletancia espectral sdo sensiveis ao indice de area foliar e
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a fragdo de cobertura do solo (Choudhury et al., 1994, Moran
et al., 1995). Similaridades entre o padrdo sazonal do Kcb ¢ os
indices de vegetacdo para a cultura do trigo, foram apresentadas
por Jackson et al. (1980), enquanto que Bausch e Neale (1987) e
Neale et al. (1989) estabeleceram relagdes entre o Kcb e indices
de vegetagao para cultura do milho.

A ET com base no Kc obtido a partir de indices de
vegetagdo, particularmente o NDVI, tem sido calculada em
varios estudos e para diversas culturas (Hunsaker et al., 2003;
Hunsaker et al., 2005a, b; Duchemin et al., 2006; Er-Raki et
al., 2007; Hunsaker et al., 2007a, b; Simmoneaux et al., 2008;
Loépez-Urrea et al., 2009a). Nesses estudos o K, foi calculado
com base no balango hidrico diario conforme a metodologia da
FAO-56 (Allen et al., 1998), porém Simmoneaux et al. (2008)
calcularam o K, com base no NDVI. Em todos os estudos
citados, as precisdes alcangadas foram consideradas muito boas,
quando comparadas com valores da ET observadas em campo
oriundas dos mais variados métodos, apresentado diferencas
nao superiores a 10%.

Diante do exposto, o presente estudo teve como objetivo
estimar a evapotranspira¢cdo diaria e sazonal da cultura do
algodao, utilizando a relagdo entre o coeficiente de cultura dual
propostana FAO-56 e o NDVI obtido a partir de imagens digitais
TM — Landsat 5, além de comparar os resultados obtidos com
valores da ET estimados através da técnica de razdo de Bowen.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Area Experimental

A campanha experimental foi realizada na Base Fisica
da EMPARN (Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Estado do
Rio Grande do Norte) localizada sobre a Chapada do Apodi, no
municipio de Apodi-RN (5°37°37”’S; 37°49°54”W; e elevagdo de
138 m), cuja localizagdo em relag@o ao Estado do Rio Grande do
Norte e ao Brasil, estd apresentada na Figura 1. O clima da regido,
de acordo com a classifica¢do climatica de Thornthwaite (1948),
¢ do tipo DA’da’, isto €, semi-arido, megatérmico, pequeno ou
nenhum excesso de agua e concentragdo da evapotranspiragao
potencial no trimestre mais quente (novembro, dezembro e
janeiro). A precipitagdo media anual é de 920 mm, com quadra
mais chuvosa se estendendo de margo a junho, conforme a
figura 2. Os solos da area experimental, em sua maioria, sdo
classificados como Cambissolo Eutrofico.

2.2 Campanha Experimental

A ET diaria de um campo de 3,0 ha de algodao
herbaceo (Gossipium hirsutum L., cultivar BRS 187 8H)
irrigada por aspersdo convencional foi estimada diariamente
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Figura 1 - Localizagdo da area experimental em relago ao estado do Rio Grande do Norte e ao Brasil

entre o periodo de 04/10/2008 a 12/01/2009, correspondendo
a todo ciclo fenoldgico da cultura a partir do fluxo de
calor latente — LE baseado na razdo de Bowen, assumindo
a igualdade entre os coeficientes de troca turbulenta de

calor e vapor de 4gua (B=H/LE = yAT/Ae)como segue:

_ Rn-G
1+ 7 AT/Ae

onde: Rn ¢ o saldo de radiagdo (W m?), G (W m) é o fluxo de
calor no solo Y ¢ a constante psicrométrica (KPa °Ch), AT e
Ae sdo os gradientes de temperatura (°C) ¢ pressdo de vapor
(KPa), respectivamente, acima do dossel vegetativo. A ET
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Figura 2 - Precipitagdo média mensal de Apodi-RN. Fonte: INMET

da cultura do algodao foi calculada dividindo o valor d¢2)L.E,
Equagdo 02, pelo calor latente de vaporizacdo da agua. Seguindo
proposta de Perez et al. (1999), apenas o periodo diurno, ou
quando (Rn - G > 0) foi considerado.

As medigdes de Rn foram obtidas através de um saldo
radiometro NR-LITE (Campbell Sci., Logan-UT, USA),
enquanto que G foi medido por duas placas HFPO1SC-L
Hukseflux Self-Calibrating Soil Heat Flux Plate (Campbell Sci.,
Logan-UT, USA) a 2,0 cm de profundidade. Ja os gradientes
de temperatura e pressao de vapor foram obtidos a partir das
medidas das temperaturas seca e imida através de psicrometros
construidos de termopares tipo T (cobre-constantan) a 0,5 m
a 1,5 m acima do dossel. Todos os sensores empregados no
computo do LE fizeram coletas a cada 5 segundos, armazenando
as médias a cada 20 minutos em um sistema de aquisi¢do de
dados CR3000 (Campbell Sci., Logan-UT, USA). Dessa forma,
a ET ¢ calculada para cada 20 min e o valor diario foi obtido
através da integragdo dos valores diurnos.

2.3 Evapotranspiracio de Referéncia

A ET, diaria foi calculada mediante o método FAO
Penman-Monteith (Allen et al., 1998), com base em dados
meteorologicos coletados na estagdo meteoroldgica de
Apodi-RN (5°37°377S; 37°49°54”W; 150 m ) pertencente a
rede de estagdes automaticas do INMET — Instituto Nacional
de Meteorologia, segundo expressdo:

0,408A(Rn—G)+y 200 u, (e, —e,)
o) A+y(1+0,34u,)
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onde: T ¢ a temperatura média diaria do ar [°C]; u, ¢ a velocidade
média diaria do vento a 2 m de altura (m s), cujo valor foi
previamente ajustado através da Equacdo 05 (Allen et al., 1998),
pois as medidas disponiveis foram coletadas a uma altura de
2,0 m.; e, € a pressdo de saturagao [kPa]; e, ¢ a pressdo real de

. 4,87
“1n(67,8-2-5,42)

“)

u, =

vapor [kPa]; €, — €, ¢ o déficit de pressdo de vapor [kPa]; A ¢
a tangente a curva de pressio de vapor [kPa °C™].

onde: u;, ¢ a velocidade do vento coletada a 10 m de altura e
z ¢ a altura (10 m).

2.4 — Método de calculo do Kc

O NDVI foi calculado a partir de trés imagens TM —
Landsat 5 livres da presenga de nuvens adquiridas gratuitamente
junto ao INPE — Instituto Nacional de Pesquisa Espaciais
durante o periodo experimental, nos dias 01 e 17/11/2008 além
de 19/12/2008 da 6rbita/ponto 216/64. Para o calculo da ET foi
utilizado o método do K, dual proposto no boletim FAO-56
(Allen et al., 1998), conforme equagdo seguinte:

ET=(K,+K,) ET, Q)

onde: K, ¢ o coeficiente basal da cultura e K, é o coeficiente
de evaporagao do solo.

O K, foi obtido a partir da relagdo linear entre NDVI
e K, segundo relagdo aplicada por Simonneaux et al. (2008):

K, =1,64-(NDVI-NDVI_, ) ©)

onde: NDVI ¢ o indice de vegetagdo da cultura do dia estudado
e NDVI,,;, ¢ o valor do NDVI para solo exposto, sendo que foi
adotado o valor de 0,15, corresponde ao valor médio para solo
exposto obtidos com base nas trés imagens.

A primeira etapa para obtencdo do NDVI consistiu na
conversao do Numero Digital - ND das imagens TM — Landsat
5 em radiancia espectral L,, através da Equagdo 07 (Markham
¢ Baker, 1986):

L, :a,,+(b4_“ﬂ)-ND %)
255

onde: a, ¢ b; sdo os coeficientes de calibra¢do espectral do
sensor (Chander e Markham, 2003).

A etapa seguinte compreendeu o computo das refletancias
das bandas, respectivamente do vermelho e infravermelho
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proximo, 3 e 4 do TM — Landsat 5 — p,, segundo a equacdo
seguinte:

L,

= ®)
ESUN -cos0-dr

P

em que: ESUN;, ¢ a constante solar espectral das bandas 3 e 4

do TM — Landsat 5 segundo Markham e Barker, (1986), cos 0
¢ o0 co-seno do angulo de incidéncia dos raios solares a normal
da superficie e d, ¢ o inverso do quadrado da distancia relativa
Terra-Sol, calculada em fun¢do do Dia Seqiiencial do Ano —
DSA, pela equagdo seguinte:

dr=1+0, 033-cos(DSA2—”) ©)
365

Finalmente, de posse das refletancias das bandas 3 e 4,
calculou-se o NDVI (Rouse et al., 1974):

NDyT =P Ps (10)
P+ P

O K, foi calculado com base na equagdo seguinte
(Simmoneaux et al., 2008):

K =(1-f¢)-K (1

e,max

onde: fc é a fracdo de cobertura da vegetagdo: fc = 1,18

(NDVI —~NDVI_,, ) (Simonneaux et al., 2008) e K ,,,, representa
o maximo coeficiente de evaporacao do solo, ou seja, a maxima
taxa de evaporagdo, que ocorre em periodos que sucedem
eventos de precipitagao ou irrigacdo que foi calculado para cada
dia estudado através da equacdo seguinte (Allen et al., 1998),
com as consideragdes descritas na seqiiéncia:

K <f. K

¢,max

= Ke,max = ](ew .Kcmax (12)

onde: K, ..« representa o limite superior da evaporagio ¢ da
transpiracdo de qualquer superficie cultivada (Allen et al., 1998)
calculado pela Equagdo 14 ¢ f,,, ¢ a fragdo de solo umido e
exposto, que foi calculado pela equagdo seguinte:

/., =min (1 —fc,fw) (13)

onde: min indica que a escolha deve recair no menor valor dos
termos da equagdo, e f,, ¢ a fragao do solo umido por precipitagdo
e irrigacao.
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Para o calculo do K, ,,x foi admitido uma situagdo em
que f,, ¢ maximo utilizando o valor proposto na Tabela 20 do
boletim FAO-56 (Allen et al., 1998), para solo timido irrigado
por aspersao:

Kc,max = max [{L 2+ [05 04(142 - 2) ]

0,004(UR,,,, - 45)](%) ’ },{ch +0, 05}] (14)

onde: max indica que a escolha deve recair no maior valor,
UR,in € a média diaria da umidade relativa do ar minima e h é
a altura da cultura, que era coletada em campo a cada 15 dias,
na mesma semana da passagem do TM — Landsat 5.

O valor de K, foi calculado para cada dia por meio da
seguinte equagdo (Allen et al., 1998):

0,3
Ky =Ky + [0, 04(u, —2)—0,004(UR,,, — 45)] (g)

(15)

em que: Kgprap) € 0 valor do K, da média e tltima fase de
desenvolvimento da cultura apresentado para diferentes cultura
na Tabela 17 do boletim FAO-56 (Allen et al., 1998). Os demais
termos ja definidos na Equacao 14.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os estadios fenologicos da cultura do algodao herbaceo
(cultivar BRS 187 8H) sobre os quais foram obtidos os dados
da razdo de Bowen utilizados na validagao do método aplicado
estdo apresentados na Tabela 1. A caracterizacdo dos estadios
foi elaborada a partir de observagdes de campo com base na
metodologia proposta no boletim FAO-56 (Allen et al., 1998), a
saber: estagio inicial - da emergéncia até a cultura propiciar 10%
de cobertura do solo; desenvolvimento — dos 10% de cobertura
do solo até o inicio da floracdo; médio — inicio da floragdo até
inicio da maturagdo; final — inicio da maturagdo até abertura
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total dos capulhos. A duragdo total do ciclo da cultivar foi de
105 dias, similar ao ciclo de outras cultivares, a exemplo da
BRS — Marrom (Bezerra, 2007).

Os valores do Kc da cultura do algoddo herbaceo
obtidos em fun¢do do NDVI, denominados de Kc(NDVI), e
os respectivos valores obtidos pela razéo entre a ET estimada
a partir da razdo de Bowen e a ETO estimada pelo método
Penman-Monteith-FAO 56 (Allen et al., 1998), nomeados de
Kc(razdo de Bowen), sdo apresentados na Tabela 2.

Ainda na tabela 2 estdo apresentadas para cada dia de
aquisi¢@o das imagens, as parti¢cdes dos respectivos valores do
K (NDVI). Observa-se que K, e K, variaram de forma inversa
entre as datas estudadas. A variabilidade tanto do Kcb como do
Ke, ¢ diretamente influenciada pela cobertura do solo (fc) e pela
altura média das plantas, ou seja, enquanto o Kcn aumenta a
medida que planta cresce, e conseqiientemente propicia maior
cobertura do solo, o Ke apresenta comportamento inverso, pois
representa a evaporagdo do solo exposto que € sucessivamente
menor a medida que a cultura se desenvolve. Assim, os valores
do K, sucessivamente decrescentes, e os valores do K,
sucessivamente crescentes de uma data para outra, estdo em
consonancia com fc, com a altura média das plantas e com NDVI
da cultura nas referidas datas apresentados no grafico da figura 3.

Observa-se ainda na tabela 2 que os resultados do Kc
obtidos por ambas metodologias foram bastantes concordantes,
embora os resultados obtidos por ambas as metodologias nos
dias 17/11/2008 e 19/12/2009, quando a cultura se encontra em
pleno estadio fenoldgico médio, sdo ligeiramente inferiores
aos resultados constantes na literatura, que varia de 1,15a 1,20
para o referido estadio (Doorenbos e Kassam, 1979; Allen et
al., 1998). Farahani et al. (2008) também obtiveram resultados
do Kc, do estadio fenologico médio inferiores ao da literatura
em trés anos de observacao na parte oriental do Mediterraneo,
regido setentrional da Siria. No citado estudo foram observado
valores de 1,05, 1,05 e 1,04 nos anos de 2004, 2005 e 2006,
respectivamente. Por sua vez, no dia 01/11/2008 os resultados
do Kc obtido por ambas as metodologias, foram compativeis
com os resultados do estadio fenoldgico médio. Nesta data, a
cultura se encontrava em pleno estagio de desenvolvimento
vegetativo, mais precisamente a onze dias do seu final, e de

Tabela 1 - Diviso dos estadio fenoldgicos da cultura do algodao cultivado no municiio de Apodi-RN.

ESTAGIO INICIO FINAL D'L—RA(_:ELO
Inicial 29/0%/2008 14/10/2008 15 dias
Desenvolvimento 15/10/2008 11/11/2008 29 dias
Médio 12/11/2008 19/12/2008 38 dias
Final 20/12/2008 12/01/2009 24 dias
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Tabela 2 - Valores do Kc, Kcb e Ke estimados em fungdo do NDVI obtido a partir das imagens TM — Landsat 5 e do Kc calculado a partir da ET
estimada pelo método da razdo de Bowen e pela ET0 estimada pelo método de Penman-Monteith-FAO-56 nas datas de aquisicdo das imagens.

Data de
aquisicdo K: (Razio
KNDVD) Ka(NDVD) K.NDVD) Komx KNDVI/K. s

das de Bowen)
imagens
01/11/2008 1,01 036 088 0,74 1,09
17/11/2008 0,98 0.65 0.64 0.52 0,90
15/12/2008 1,05 0,81 0,45 0,37 1,08

acordo com Doorenbos ¢ Kassam (1979) e Allen et al. (1998),
os valores caracteristicos do algodoeiro para esse periodo varia
0,35, no inicio do estadio, a aproximadamente 1,2 no final. Vale
lembrar que o valor inicial € bastante variavel, pois ¢ fortemente
influenciado pela freqiiéncia e intensidade de eventos como
irrigacdo e precipitacdo (Allen et al., 1998). No entanto, a
compatibilidade dos resultados do Kc no dia 01/11/2008, estagio
de desenvolvimento vegetativo, com os valores observados nas
datas no estadio fenologico médio, 17/11/2008 e 19/12/2008,
foram atribuidos a um incremento nos valores da ET devido a
alta taxa de evaporacao, oriunda da freqiiente irrigacdo uma vez
que nessa data foi aplicada uma ldmina de 20 mm. Segundo
Loépez-Urrea et al. (2009a), a componente evaporagdo do solo
presente na ET, apresenta valores consideravelmente altos
quando um sistema de irrigacdo por aspersdo ¢ usado com
freqliéncia, principalmente nos estagios fenoldgicos iniciais
quando o solo ainda apresenta considerada fragao exposta.
Uma forte e contundente evidéncia da elevada evaporagao
do solo do dia 01/11/2008, confirmando a afirmagdo de Lopez-
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0,00
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Altura meédia dasplantas (cm), fc e

33 49 81
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Figura 3 - Altura, fragdo de cobertura ¢ NDVI da cultura do algoddo
no dia da aquisi¢do das imagens TM — Landsat 5

Urrea et al. (2009a), ¢ a razdo Ke(NDVI)/ K. ma (Tabela 2)
indicando que a evaporacdo deste dia correspondeu a 74% do
valor maximo, a mais elevada entre todos os dias estudados.
A componente evaporagdo presente na ET atinge o seu valor
maximo, quando a superficie do solo estd completamente imida
por ocasido de precipitagdo ou irrigacdo, e diminui a medida
que a umidade dessa superficie diminui (Allen et al., 1998;
Er-Raki et al., 2007).

Na figura 4 ¢ apresentada a curva do Kc(Razdo de
Bowen) para todo o ciclo da cultura. Devido a influéncia da
umidade da superficie do solo sobre a ET, oriunda da freqiiente
irrigagao, os valores do Kc sdo reportados como média de cinco
dias para que uma fungdo polinomial pudesse ser ajustada,
conforme sugerem Lopez-Urrea et al. (2009a). A funcédo
polinomial de segundo grau tem sido ajustada em estudos
desenvolvidos para diferentes culturas e tem propiciado bons
desempenhos apresentando altos coeficientes de correlagdo e
determinacdo (Lopez-Urrea et al., 2009a, b), para as culturas
do trigo e brocolis. No entanto, no presente estudo o melhor
ajuste foi alcangado por uma fun¢@o polinomial de terceiro
grau, apresentando coeficiente de determinacao superior a 0,80,
coeficiente de correlagdo de aproximadamente 0,90. Dessa
forma, fica evidente que os valores médios de cinco dias do
Kc dos estagios fenologicos inicial e de desenvolvimento (5 a
45 DAE), com base nas observagdes de campo ¢ na curva da
fun¢do ajustada apresentados na figura 3, sdo mais proximos
dos seus respectivos valores constantes na literatura, ja citados
anteriormente, para os referidos estadios. Ainda na Figura 4,
na comparagdo entre a curva dos valores médios ¢ a curva da
fungdo ajustada, pode-se verificar que o resultado diario do Kc
obtido a partir do NDVIno dia 01/11/2008 ¢é consideravelmente
superior aos valores médios de cinco dias. Nas duas outras datas,
17/11 e 19/12, a exemplo da comparagdo com os resultados
diarios da Tabela 2, também sdo observadas boas concordancias
com os valores médios. Assim, os elevados valores do Kc
apresentado em 01/11, ndo correspondem a falhas, limitagdes
ou erros associados aos respectivos métodos, mas sim como
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demonstrado, devido a sensibilidade de ambas as metodologias
quanto a uma caracteristica intrinseca do sistema de irrigagdo
por aspersao. Lopez-Urrea et al. (2009a) também verificaram
0 mesmo comportamento no Ke do trigo, utilizando valores da
ET obtidos através de medidas lisimétricas.

Ainda na figura 4, as barras verticais representam o desvio
padrao associado a cada media dos cinco dias. Observa-se que 0s
desvios padrao foram mais intensos e estdo associados as médias
do inicio até os 40 DAE, evidenciando o efeito da irrigagdo na ET
da cultura que sofreu constantes oscilagdes em seus valores entre
dias sem e com irrigagdo. Essas oscilagdes estdo evidenciadas
em igual periodo no ciclo em igual periodo na figura 5.

AET diéria obtida com base no K (NDVI) apresentou
grande concordancia quando comparada com os valores de ET
estimados em campo baseadas na técnica de razdo de Bowen,
conforme apresentado na figura 5 e nos dados da Tabela 3.
As precisdes alcangadas pelas estimativas da ET através
do Kc (NDV[)-E]:] , sdo semelhantes e comparaveis aos
desempenhos alcangados por algoritmos que utilizam técnicas
de sensoriamento remoto e que sao constituidos de metodologias
de processamento bastante robustas e complexas a exemplo
do SEBAL (Bezerra et al., 2008a; Li et al., 2008), S-SEBI
(Bezerraetal., 2008b) e METRIC (Allen et al., 2007). Segundo
Bastiaanssen et al. (1998), diferengas nas magnitudes da Tabela
3 se enquadram dentro da faixa das imprecisdes instrumentais.

A ET sazonal da cultura do algodoeiro foi obtida
para os periodos com disponibilidade de imagens livres da
presenca de nuvens. Assim, s6 foi possivel a obtencdo da ET

1,2
a
1,0 1
0,8 -
S 0,6 -
0.4 -
y=-1E-06x3+ 7E-05x2+ 0,007x + 0,583
0,2 - R3=0,84
00 —Fr—+—7+—"7—7—7—7T—1
wy w -y bl vy wy wy vy wy e vy
- - =] -~ o E
DAE
< Ke(razio de Bowen) - Médias § dias
A Kc(NDVT)
—— Fungio Ajustada

Figura 4 - Ajuste do Kc obtido a partir da ET estimada pelo método
darazdo de Bowen e da ETO estimada pelo método Penman-Monteith-
FAO-56 e os valores da Kc obtido pelas imagens orbitais através do
NDVIL
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do estagio fenologico médio, isto é, de 12/11 a 19/12, quando
foram obtidas duas imagens — 17/11/2008 ¢ 19/12/2008. Outro
fator favoravel para obtencdo da ET do referido periodo ¢ o
comportamento da curva caracteristica do respectivo K., que ¢
aproximadamente constante, segundo Allen et al. (1998). Ainda
segundo os mesmos autores, o K, dos estadios fenoldgicos
inicial e desenvolvimento, apresentam variabilidade diaria com
comportamento ascendente, enquanto que o K, corresponde ao
ultimo estdgio, mostra uma variabilidade segundo uma curva
descendente, conforme Allen et al. (1998). Dessa forma, sao
necessarias medigdes do NDVI com grande freqiiéncia temporal.
O valor atipico do K, obtido a partir dos dados da tinica imagem
obtida durante o primeiro e segundo estadios (01/11/2008), por
razdes ja antes discutidas e a indisponibilidade de imagens livres
da presenca de nuvens durante o tltimo estadios, inviabilizou o
calculo da ET sazonal correspondente aos respectivos periodos.
No entanto, o calculo da ET do estadio médio ¢ considerado
relevante, pois constitui a fase de maior consumo hidrico,
demonstrado na Tabela 4, onde se verifica que o consumo
hidrico do referido estadio corresponde a aproximadamente
43% do total.

Os resultados da ET sazonal da cultura obtidos com base
na combinacao K (NDVI) e as respectivas estimativas baseadas
em observagoes de campo estdo apresentados na Tabela 5. O
bom desempenho alcangado pela metodologia utilizada na
obtengdo da ET sazonal do periodo correspondente ao estadio
fenologico médio da cultura, corrobora com outros estudos
realizados em diferentes culturas. Simmoneaux et al. (2008)

10,0
9,0 1
8,0
7.0
6,0 1
5,0 1
4,0 4
3,0 4
2,0 4
1,0 1
0,0 +—

ET (mm dia’")

— Razdo de Bowen * Kc(WDVILETO

Figura 5 - Evolugdo do temporal da ET da cultura do algodado e
os valores da ET obtida a partir do Kc calculado pela metodologia
avaliada.
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Tabela 3 - Comparacéo dos valores diarios da ET da cultura do algodao obtidos a partir da metodologia avaliada com valores estimados através do
método da razdo de Bowen, nas datas de aquisi¢ao das imagens orbitais.

ET (mm dial) Diferenca
RaziodeBowen K, (NP7 ET, mm (%a)
1/11/2008 82 7.8 0.4 4.9
17/11/2008 7.2 7.8 -0.6 8.3
19/12/2008 8.5 8.6 -0,1 1.2
Média 8.0 8.1 -0.1 1.3

Tabela 4 - Consumo hidrico de cada estadio fenologico e total da cultura do algodao estimados pela técnica de razdo de Bowen e as respectivas

por¢des consumidas em cada estadio.

Estadio fenolégico ET (mm} ET.28i0 ETigrm
Inicial 56,2 0,09
Desenvelvimento 186.6 0,27
Meédio 304.2 0,43
Final 148.4 0,21
Total 6954 -

Tabela 5 - Resultados da ET sazonal do estagio fenoldgico médio e dos meses de novembro e dezembro de 2008 separadamente, obtidos a partir

do Kc(NDVI)

ET (mm) Estadio

ET (mm) ET (mm)
Fenologico Médio
) ) Novembro Dezembro
(12/nov - 18/dez)
Razdo de Bowen (mm) 207.2 2311 228.6
K, (NDVI )- ET, (mm) 302.2 244.6 254,5
I:ETRaz'Eanwen - ETK.C(NDW)‘ (mm) 5.0 13,5 25.9
FETRAZEDBUwen - ETK:(NDVI)VH* (mm dia!) 0,1 0,5 0.8
Diferenca (%) 1.7 5.8 11,3

*niimero de dias do periodo correspondente.

observaram que para o periodo que dispunha de observagdes,
cerca de 160 dias, considerando trés locais de observa¢des em
pomares de citros, damasqueiros ¢ videiras a estimativa da ET
média diaria foi de 3,48 mm, o que significa uma diferenca de
apenas 4,8% em comparagdo com as medi¢des. Hunsaker et al.
(2005a) constataram que a estimativa da ET sazonal do trigo,
nas safras 1996 ¢ 1997, diferenciaram em 33 mm (5%) e 18
mm (3%), respectivamente, dos resultados estimados através do

método do balango de 4gua no solo. No entanto, ainda no mesmo
estudo citado anteriormente, a média da diferenca percentual
absoluta entre os resultados diarios estimados e medidos variou
entre de 9% e 10%.

No entanto, vale lembrar que o bom desempenho
alcangado pelo método no estagio fenoldgico médio, também
esta associado ao fato do K, do referido estagio ser praticamente
constante ¢ a utilizagdo de duas imagens, no inicio ¢ fim do
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Tabela 6 - Resultados da ET sazonal do periodo de 01 novembro e 31 dezembro de 2008 obtidos a partir do Kc(NDVI)

01/Nov - 31/Dez de 2008

Razio de Bowen (mm) 4507
K_(NDVI )- ET, (mm) 499,1
I:ETRaz'SDBuwen —-ET, (D1 )| (mm) 39,4
IE’TRaz'iDBUwen - ETK:(NDVI)VH* (mm dial) 0.6
Diferenca (%) 2.6

*nimero de dias do periodo correspondente.

estagio, contribuiu de forma positiva para a precisdo alcangada
pelo método no presente trabalho.

Uma evidéncia de que a precisdo da técnica esta
diretamente ligada a disponibilidade das medidas do NDVI
em alta freqiiéncia temporal, principalmente nos estagios
fenoldgicos iniciais, ¢ expressa na Tabela 5, onde estdo
apresentadas as estimativas da ET da cultura do algoddo dos
meses de novembro e dezembro de 2008. O resultado mais
modesto do més de dezembro ¢ atribuido a escassez de medidas
do NDVI, uma vez que foram utilizados apenas dados de uma
Unica imagem de satélite — 19/12/2008 ¢ mesmo assim obtida
no ultimo dia do estagio fenologico médio. Assim, foi verificada
uma diferenga de 25,9 mm entre os resultados estimados e
medidos durante 0 més, o que implicou numa diferenga de
11,3%. Ja no més de novembro foram utilizadas medi¢des do
NDVI oriundas de duas imagens, 01 e 17 de novembro de 2008,
onde se constata que todas as diferencas analisadas representam
praticamente a metade das mesmas analisadas em dezembro.
Porém, na analise sobre todo o periodo, isto ¢, novembro
mais dezembro, cujos dados estdo apresentados na Tabela
6, verifica-se que a diferenga de 8,6 % pode ser considerada
confiavel, o que representa diferencas médias diarias de apenas
0,6 mm dia’'. Todos os resultados estdo em conformidade
com o desempenho do método alcangado em outros estudos,
a exemplo de Hunsaker et al. (2007a), que estimaram a ET do
algoddo submetidas a tratamentos nutricionais diferenciados
no estado do Arizona.

Nesse contexto, a dependéncia de dados de imagens de
satélites representa uma limitagdo relevante na aplicacdo da
técnica, uma vez que somente imagens livres da presenga de
nuvens podem ser utilizadas. Mas, por outro lado, a utilizagéo
das refletancias espectrais obtidas em campo viabiliza 0 emprego
da técnica, conforme (Hunsaker et al., 2003; 2005a, b; 2007a,
b) face a praticidade, simplicidade e acuracia da mesma.

4. CONCLUSOES

Diante dos resultados conclui-se que:

A metodologia avaliada propiciou resultados didrios e
sazonais da ET do algodoeiro com nivel de precisao satisfatorio
e aceitavel, apresentando diferengas inferiores a 10%, quando
comparadas com estimativas da técnica de razdo de Bowen.

O desempenho da metodologia avaliada ¢ compativel
com o desempenho de algoritmos que utilizam dados de
sensoriamento remoto (principalmente imagens de satélites)
e que sdo constituidos de metodologias bastante complexas, a
exemplo do SEBAL e do S-SEBI.
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