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RESUMO: Com a ampliacéo das areas irrigadas em funcéo do conhecido déficit hidrico ha a
necessidade de maximizar o uso da agua na irrigacdo para a producdo de alimentos. A
evapotranspiracdo e os coeficientes de cultura sdo um dos principais componentes do ciclo
hidroldgico e a sua determinacdo é imprescindivel para o adequado manejo da agricultura
irrigada e balanco hidrico em bacias hidrogréaficas. Assim, o objetivo desta pesquisa € obter os
coeficientes de cultura (Kc) nos diferentes estagios fenolégicos do milho em area comercial
na regido Noroeste Paulista e comparar as diferentes metodologias, subsidiando a gestao
racional dos recursos hidricos e melhoria em sua produtividade. Os resultados de Kc obtidos
pela metodologia SAFER estiveram entre 0,01 e 0,79 que foram inferiores quando comparado
a duas outras metodologias, sendo elas 0 Kc a partir do Boletim FAO 56, que apresentou
valores entre 0,4 e 1,2, e 0 Kc a partir da metodologia de Graus-dias acumulados, que

apresentou valores entre 0,48 e 1,06.

PALAVRAS-CHAVE: evapotranspiracdo. irrigagdo. sensoriamento remoto. coeficiente de
cultura.

APPLICATION OF SAFER ALGORITHM IN COMMERCIAL AREAS OF CORN
IRRIGATED BY CENTRAL PIVOT IN THE NOROESTE PAULISTA REGION

ABSTRACT: With the expansion of irrigated areas due to the known water deficit, there is a
need to maximize the use of water in irrigation for food production. Evapotranspiration and

crop coefficients are one of the main components of the hydrological cycle and their
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determination is essential for the proper management of irrigated agriculture and water
balance in watersheds. Thus, the objective of this research is to obtain the crop coefficients
(Kc) in the different phenological stages of maize in a commercial area in the Northwest
Paulista region and to compare the different methodologies, subsidizing the rational
management of water resources and improvement in its productivity. The Kc results obtained
by the SAFER methodology were between 0.01 and 0.79, which were lower when compared
to two other methodologies, being the Kc from FAO Bulletin 56, which presented values
between 0.4 and 1.2, and Kc from the accumulated Degree Days methodology, which

presented values between 0.48 and 1.06.

KEYWORDS: evapotranspiration. irrigation. remote sensing. crop coefficient
INTRODUCAO

A producgdo de milho (Zea mays L.) € a de maior volume dentre os cereais no mundo,
sendo aproximadamente 1,04 bilh&o de toneladas (USDA, 2018). Os paises responsaveis por
70% dessa producdo sao: Estados Unidos, China, Brasil e Argentina (CONAB, 2018). O
Sudeste do Brasil esta entre as principais regides produtoras de milho do Brasil, mesmo com
uma area plantada ndo tdo significativa (CONAB, 2018). Teixeira et al. (2013) indica o
plantio em duas épocas do ano, primeira safra realizada entre outubro e novembro, quando se
inicia as chuvas, e a segunda safra entre os meses de fevereiro e julho.

No momento de implantar determinada cultura, o produtor deve compreender a
necessidade hidrica, para quantificar o volume de agua necessario durante o seu ciclo de
desenvolvimento. Para tal, determinar os periodos em que a cultura encontra-se susceptivel a
falta de a4gua é essencial para reduzir perdas de rendimento (CARVALHO, 2013). Hernandez
et al. (2011) afirmam que a situacdo atual das culturas comerciais revela que a agua vem
sendo usada produtivamente, proporcionando desenvolvimento socio-econémico a regido
trabalhada, porem a falta de controle da agua aplicada e erosdo excessiva proveniente da
agricultura mal manejada podem adversamente afetar a disponibilidade e qualidade da agua,
podendo em algumas microbacias inviabilizar a expanséo da agricultura irrigada, e ainda
Hernandez (2003) destaca que saber o0 momento certo de iniciar as irrigagdes e o0 quanto de
agua deve ser aplicado é o objetivo do manejo racional da irrigacdo. A escassez da agua,
elevacdo dos custos de energia, e conhecimento da fisiologia da planta sdo os fatores que

impactam o irrigante a tomar melhores decisdes sobre como manejar seu sistema.



Segundo Teixeira (2012), o algoritmo SAFER (Simple Algorithm for
Evapotranspiration Retrieving) tem sido utilizado para estimar a evapotranspiracdo real das
culturas através de parametros biofisicos obtidos pelo uso de sensoriamento remoto associado
aos dados diarios de estacdes agrometeoroldgicas, e assim, indicar se a irrigacdo esta sendo
feita de forma racional.

O objetivo deste trabalho aplicar o algoritmo SAFER em areas de milho irrigada sob
pivd central para obtencdo da relacdo ET/ETo, e ainda comparar com outras duas

metodologias de determinacéo de coeficientes de cultura.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em fazenda comercial de milho hibrido Syngenta Status Viptera
3 cultivado sob pivé central localizado no municipio de Itapura - SP semeado em 15 de maio
de 2018 e com a colheita realizada no dia 18 de outubro de 2018. O piv6 1 possui uma area de
108,2 hectares, 0 pivd 2 72,5 hectares e o pivd 3 95,3 hectares. A produtividade média foi de
135 sacas por hectare.

A duracdo do ciclo da cultura para a variedade cultivada é programado para 135 dias,
porém foi estendido até 157 dias devido as condicBes climaticas que ocorreram no ciclo, em
especial baixas temperaturas.

Para a estimativa da evapotranspiracdo da cultura ao longo do ciclo se utilizou da
evapotranspiracdo de referéncia estimada pela equacdo de Penman-Montheith obtida na
Estacdo Itapura que faz parte da Rede Agrometeorolégica do Noroeste Paulista
(http://clima.feis.unesp.br) multiplicada pelos coeficientes de cultura sugeridos pelo Boletim
FAO 56 - Tabela 1 (Allen et al., 1998) e também pela metodologia dos Graus-dia
Acumulados (Teixeira et al., 2014) de acordo com a Equagdo 1, utilizando 10°C como
temperatura basal.

Kc =-510-7 GDac + 1,1 10-3 GDac + 0,46 1)

Em que, Kc é o Coeficiente de cultura e GDAc, os Graus-dias acumulados

Tabela 1. Coeficiente de Cultura obtido a partir do Boletim FAQO 56.

. Kc FAO
Ciclo DAP 56
I. Estagio inicial 20 0,4
1. Desenvolvimento
Vegetativo 69 12

I11. Florescimento 100 1,2




IV. Enchimento de gréos 120 0,6

V. Maturagao 157 0,6
Fonte: Allen et al. (1998)

Foi coletado imagens brutas do satélite Landsat 8 , em érbita 223 e ponto 74, durante o
ciclo da cultura de forma gratuita no sitio do U.S Geological Survey
(https://earthexplorer.usgs.gov). Parte das imagens diponiveis estavam contaminadas com
nuvens sobre a area de estudo, portando foram descatardadas. As imagens sem estas
contaminacdes foram nos dias 22 de maio, 23 de junho, 25 de julho, 10 de agosto, 26 de
agosto e 11 de setembro de 2018, totalizando 6 cenas.

As imagens foram processadas no software llwis Academic 3.3 e aplicado o modelo
SAFER seguindo a equagdo descrita abaixo, sendo ET/ET a modelagem do coeficiente de

- e?.x,_? o + b ( ]l
o o 1’ (2)

Em que: ET/ETO - Relacdo Evapotranspiracdo da Cultura por Evapotranspiracdo de
Referéncia

To - Temperatura de superficie

NDVI - indice de vegetaco de diferenga normalizada

Coeficiente “a” - Ajustado como 1 para regido Noroeste Paulista (HERNANDEZ et al., 2014)
Coeficiente “b” - Ajustado para -0,008, obtido por Teixeira (2010).

Medigpes
de satelite

Figura 1. Fluxograma das etapas do método SAFER utilizando a superficie albedo, a superficie
temperatura e do NDVI (Teixeira et al. 2012)



Foi utilizado o software ArcGis 10.0 para extracdo dos dados e o Microsoft Excel para

compilacdo dos dados e construgdo de graficos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A estimativa do coeficiente de cultura (Kc) através de diferentes metodologias
mostraram variagcdes nos valores, o que iré afetar diretamente no célculo da evapotranspiracdo
da cultura ou atual, ou seja, podera superestimar ou subestimar a lamina de agua que sera
aplicada pelo sistema.

A diferenca dos valores de Kc entre a metodologia SAFER, GDAc e FAO também
pode ser explicada pelo material genético utilizada no plantio. A mesma diferenca foi
encontra por Trinca (2018) em um trabalho realizado na regido Noroeste Paulista com a
cultura do milho.

Os valores de Kc obtidos para cada fase fenolégica do milho partir do Boletim FAO
56 (Allen et al. 1998) variaram entre 0,4 e 1,2, enquanto a relacdo ET/ETO — que seria 0
coeficiente de cultura atual — estimada tem valor maximo de 0,8 e estdo de acordo com 0s
encontrados por Teixeira et al. (2014) e por DeJonge et al. (2012). A metodologia de Graus-
dias acumulados também apresentou valores coerentes aos encontrados por Teixeira et al.
(2014), variando entre 0,48 a 1,06.
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Figura 2 . Coeficientes de cultura obtidos através das diferentes metodologias.

Os valores indicados na relacdo ETa/ETo pelo método SAFER quando comparados
com as duas outras metodologias estudadas, FAO e GDac, estiveram em valores inferiores aos



destas duas metodologias, indicando que o plantio ndo atingiu seu maximo potencial, que
pode ser ocasionado por condigdes hidricas, condi¢bes de solo, nutricdo da planta,
desuniformidade do sistema de irrigacdo ou ainda necessidade de ajustes no algoritmo.

Também houve diferenca entre os modelos SAFER e GDac em relacdo ao FAO 56
pode se dar ainda por divergéncia entre o material genético utilizado e o clima da regido, uma
vez que os valores de Kc disponiveis em Allen et al. (1998) foram estimados utilizando um
material genético e regido diferentes do estudado por este trabalho.

Consequentemente os valores encontrados de evapotranspiracdo da cultura (ETc) pela
metodologia FAO 56, Graus-dias acumulados e evapotranspiracdo atual através do SAFER
(ETa) mostraram diferencas, com 422,42 mm, 474,14 mm e 281,35 mm respectivamente.

A principal diferenca estre a estimativa da ETc através da metodologia FAO 56 e
GDACc pode ser explicada devido aos valores fixos utilizados ja definidos em cada fase
fenoldgica a partir do Boletim FAO 56, enquanto que os valores de Kc obtidos a partir da
metodologia de Graus-dias acumulados sofrem uma variacdo diaria, de acordo com a

temperatura média diéria.
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Figura 3 . Evapotranspiragdo da cultura e atual obtidas através das diferentes metodologias.

CONCLUSOES

Os valores obtidos através do SAFER, apesar de coerentes com outros trabalhos e
Uteis para 0 manejo da irrigacdo, indicam que ainda assim se faz necessario pesquisas para

ajustes do algoritmo de acordo com a regido trabalhada.



Apesar da diferenca, as metodologias FAO 56 e Graus-dias acumulados para
determinacdo do coeficiente de cultura e evapotranspiragcdo da cultura se mostraram solidas
para fins comparativos com a aplicacdo do SAFER.
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