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Resumo. Em decorréncia das mudancas climéticas e o rapido crescimento da agricultura irrigada, se faz necessario o
manejo inteligente dos recursos hidricos nas areas agricolas. Mesmo sendo o setor que menos desperdica agua, a
agricultura faz uso entre 69% e 87% da agua doce mundial, é fundamental o0 mapeamento da evapotranspiracéo e do
coeficiente de culturas nos dias atuais, por meio de sensoriamento remoto, auxiliando no manejo dos recursos hidricos
para estimar a quantidade de agua utilizada por cada cultura, tornando seu uso inteligente e sem desperdicios. O
presente trabalho consistiu no levantamento bibliogréfico sobre as aplicagdes do sensoriamento remoto e sua eficiéncia
no monitoramento e mapeamento das varidveis evapotranspiragcdo e coeficientes de cultura, importantes para o manejo
da irrigacdo. Foi observado que a utilizagéo de informacdes espectrais de sensores térmicos de média e alta resolugéo
espacial, podem fornecer resultados consistentes para a estimativa da evapotranspira¢cdo, uma vez que as imagens de
satélite tm informacdes especificas para cada pixel.

Palavras-chave: mudancgas climaticas, déficit hidrico, evapotranspiragdo.

Abstract. Because of climate change and the rapid growth of irrigated agriculture, intelligent management of water
resources in agricultural areas is necessary. Even though it is the sector that least wastes water, agriculture uses
between 69% and 87% of the world's fresh water, it is fundamental to map evapotranspiration and the coefficient of
cultures in the present day, through remote sensing, helping in the management of resources to estimate the amount of
water used by each crop, making its use intelligent and without waste. The present work consisted in the bibliographical
survey on the applications of remote sensing and its efficiency in the monitoring and mapping of the variables
evapotranspiration and crop coefficients, important for irrigation management. It was observed that the use of spectral
information from thermal sensors of medium and high spatial resolution can provide consistent results for the estimation
of evapotranspiration, since the satellite images have specific information for each pixel.

Keywords: climate change, water deficit, evapotranspiration.
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sérias consequéncias para o planeta (IPCC, 2014).
No setor agricola, as alteragbes no clima podem
influenciar na produtividade e manejo das culturas,
pois sdo altamente dependentes de fatores
climaticos (Rosenzweig; Iglesias, 1994). A
combinacdo da falta de chuva, altas temperaturas,
elevadas taxas de evaporacdo e forte competicdo
pelos recursos hidricos, pode levar o setor agricola
a uma potencial crise, criando-se uma necessidade
de deslocamento para &reas nas quais seja possivel
desenvolver a agricultura irrigada (Marengo et al.,
2011).

Anualmente, a agricultura é responsavel por
69% do uso e 87% do consumo de toda a agua
doce mundial, embora seja o setor que oferece
melhor proveito do uso eficiente da agua,
melhorando a produtividade e reduzindo a fome
(Unesco; Wwap, 2015). Em funcdo do rapido
crescimento da agricultura irrigada, se faz
necessario a implementacdo de politicas publicas
gue objetivem o0 uso inteligente dos recursos
hidricos (Droogers et al., 2010). No entanto, esta &
uma tarefa complexa, pois Sd0 necessarias
informacdes precisas do consumo e reservas de
agua para que, de uma maneira eficaz, se possa
gerenciar o manejo dos cultivos, requerendo o
desenvolvimento de ferramentas capazes de avaliar
o volume de agua realmente utilizado na agricultura
irrigada (Marengo et al., 2011).

Neste sentido, mapear a evapotranspiracao
e os coeficientes de cultura, utilizando imagens de
sensores orbitais, vém sendo uma pratica comum
gue permite apoiar o manejo da irrigacdo e estimar
0 consumo de &gua pelas culturas (Allen et al.,
2005; Anderson et al.,, 2012). A estimativa do
consumo de agua por meio do sensoriamento
remoto tem a vantagem de ser aplicavel a extensas
areas e ser implementado em um curto espaco de
tempo (FAO, 2012).

No entanto, algumas implicacBes devem ser
guestionadas, como por exemplo, o fato de que a
evapotranspiragdo varia no tempo e no espaco
dependendo da cultura agricola, do manejo
empregado, das caracteristicas fisicas e quimicas
do solo e das condi¢Bes meteoroldgicas (Allen et al.,
1998). Vale destacar que o0s satélites que
apresentam alta resolugdo temporal (1-2 dias),
possuem baixa resolucdo espacial (250x250 m)
generalizando informagfes pontuais (Defries et al.,
1995; Fisher, 1997; Wu et al.,, 2002), e os satélites
que apresentam alta resolucdo espacial,
apresentam baixa resolugdo temporal para
imageamento (cerca de 16 dias) (Ippoliti-Ramilo et
al., 1999), gerando incertezas na disponibilidade
das imagens, podendo prejudicar o calculo da
evapotranspiracdo através da cobertura de nuvens
(Jhorar et al., 2002).

Com base nos apontamentos destacados
anteriormente, este trabalho tem como objetivo
realizar um levantamento bibliografico sobre as
aplicacbes do sensoriamento remoto e sua
eficiéncia no monitoramento e mapeamento das
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variaveis evapotranspiracdo e coeficientes de
cultura, importantes para o0 manejo da irrigagéo.

Agriculturairrigada

Existe uma preocupacdo global sobre o
futuro da producdo de alimentos (gréos, frutas e
hortalicas) fibras e biocombustiveis, que fazem uso
da agricultura irrigada para serem gerados. Como é
uma atividade que necessita de uma grande
quantidade de recursos naturais e geralmente causa
algum dano ambiental como a eroséo do solo (FAO,
2013). Por isso é muito pertinente se ter a
preocupac¢éo sobre a sustentabilidade da agricultura
irrigada, e seus impactos para a populacdo e o meio
ambiente, surgido assim o termo agricultura irrigada
sustentavel (FAO, 2017).

A cada ano, o crescimento populacional
vem aumentando muito, sendo que a estimativa
atual € de 7,6 bilhdes de pessoas utilizando
anualmente 4.882.536 bilh6es de litros de agua
(WORLDOMETERS, 2015). Tal -crescimento
demanda também o aumento na producdo de
alimentos que precisa aumentar mais de 70% o que
€ produzido atualmente a nivel mundial, para suprir
0s 9,1 bilhdes de habitantes estimados para o ano
de 2050 (UN DESA, 2009).

Em um levantamento realizado pela FAO
(2013) em 2012, um total de 310 milhdes de
hectares eram irrigados e, 70% desse total estava
localizado na Asia, correspondendo a 35% das
terras cultivadas no continente. O pais com maior
area irrigada no mundo é a india com um total de 66
milhdes de hectares, seguidos por China e Estados
Unidos, com 62 e 27 milhBes de hectares
respectivamente.

Segundo a FAO (2011), a maior parte da
agua utilizada para irrigacdo no mundo vem de
fontes superficiais (61%) e o restante de &guas
subterraneas. A mesma entidade estima que a
agricultura irrigada ao longo dos anos vai aumentar
cerca de 200 milhdes de hectares, demonstrando a
importancia desse processo de producdo de
alimentos para o mundo; ao mesmo tempo em que
sdo levantadas diversas preocupacdes, como por
exemplo a grande quantidade de agua utilizada
quando comparado a outros setores da economia
mundial.

O rapido crescimento da agricultura irrigada
no mundo é um alerta sobre o elevado consumo de
agua que esse setor necessita para producdo de
alimentos, levando-se em consideracdo as
restricbes de disponibilidade deste recurso. Ao se
analisar o quanto de agua é necessario nos cultivos,
em termos médios é possivel constatar que, para
produzir uma tonelada de grédos, sdo usadas mil
toneladas de 4gua, desconsiderando-se o
desperdicio em manejos inadequados, que
aumentam ainda mais o uso de agua por tonelada
(FAO, 2013). Ao se analisar projetos de irrigacao
em todo o mundo, alguns estudos concluiram que
mais da metade da agua destinada a irrigacdo se
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perde antes de atingir a o sistema radicular dos
cultivos (Paz, 2000).

Outro fator a se discutir no processo de
irrigacdo, é que apenas uma parte da &gua
consumida para producdo de alimentos é
constituida de agua azul (agua retirada de rios). O
que dificulta o processo de irrigacdo é que a
disponibilidade de agua azul depende da
precipitagdo anual, que varia muito de ano para ano
e de regido para regido. Esta é uma importante
guestdo, pois ndo é possivel o processo de gestao
dessa disponibilizacéo (apenas previsdes), forcando

o setor a desenvolver novas estratégias
direcionadas a agricultura irrigada (Christofidis,
2008).

Com o ambiente agricola cada vez mais
dindmico e com uma demanda cada vez maior por
alimentos, é preciso pensar na sustentabilidade,
uma vez que a producdo de alimentos devera
atender aos 9 bilhdes de habitantes em 2050. E
necessario desenvolver estratégias agora, para que
esse significativo incremento na producdo de
alimentos possa afetar o minimo possivel 0o meio
ambiente, contribuindo para a sustentabilidade, ao
mesmo tempo que as pessoas possam ter uma
seguranca alimentar (Conte; Boff, 2013). Em ambito
mundial, a agricultura vem sendo discutida,
principalmente no que se refere ao uso sustentavel
da agua, uma vez que € um recurso finito,
associado a diversos outros problemas como a
demografia, urbanizacdo, ecologia, mudancas
climaticas, e principalmente manter a populacdo
alimentada, sendo assim é primordial se pensar no
uso consciente dos recursos naturais na perspectiva
da sustentabilidade (Morin, 2013).

Sendo o setor que mais utiliza agua no
mundo, a agricultura irrigada consome
aproximadamente 69% do total de agua de
gualidade disoponivel, superando em muito outros
setores de producgdo, como as industrias (22%) e o
consumo doméstico (9%) (Christofidis, 2008). Por
esse motivo, a utilizacdo sustentavel dos recursos
hidricos, pelo menos no Brasil, deve fazer parte da
Politica Nacional de Recursos Hidricos, uma vez
gqgue a agua €é um elemento essencial ao
desenvolvimento agricola e, sem o controle e a
administracdo adequados e confidveis, ndo €
possivel atingir a pratica de uma agricultura
sustentavel (De Fatima, 2013). No Brasil, quase
metade da 4gua consumida destina-se a agricultura
irrigada (Cardoso et al., 1998).

Mesmo havendo diversas publicagbes com
ndmeros e percentuais sobre o uso da agua na
agricultura no mundo, na maioria das vezes, esses
valores sdo médias e apresentam grandes
variagcfes regionais e temporais. Por isso, torna-se
imprescindivel o aprimoramento para a coleta
precisa dos dados sobre o uso da agua por esse
setor e para 0s outros diversos setores da economia
mundial. Esses dados vao auxiliar na comunicagao
com a sociedade e principalmente o planejamento e
a gestédo correta dos recursos hidricos.

68

Para uma melhor comunicacdo entre a
sociedade e setor de planejamento e gestdo de
recursos hidricos € pertinente trabalhar no
aperfeicoamento das estimativas da quantidade de
agua que cada setor faz uso. O que se sabe na
verdade, é que a demanda de agua varia muito de
uma regido para outra, sendo importante para os
produtores e para o 06rgdo gestor, como esta
realmente se comportando a disponibilidade de
agua em uma determinada regidao (FAO, 2017).
Entender esses dados facilta a gestdo e
planejamento de projetos para o uso dos recursos
hidricos conforme a demanda que cada local
necessita, sempre fazendo a pergunta se, existe
agua em quantidades suficientes para atender a
essa demanda? (Rodrigues, 2018).

E fato que ao longo dos anos, a agricultura
irrigada tornar-se-a4 uma pratica que vai representar
uma grande preocupacdo e cuidado com o meio
ambiente e seus recursos, devido a pressdo da
sociedade; que é dindmica e exigente quanto a
alimentacdo. Além disso, esta tem se tornado mais
critica sobre questdes ambientais e sociais fazendo

com que a agricultura enfrente  desafios
institucionais, politicos, ambientais, estruturais,
cientificos, de capacitagdo, de comunicacao,

técnicos, tecnoldgicos e climaticos possibilitando
assim o avanco ha producdo de alimentos, mas
respeitando o meio ambiente de forma sustentavel
(Conte; Boff, 2013).

Quase 70% da precipitacdo sobre o planeta
acaba retornando para a atmosfera por meio da
evapotranspiracao. Na agropecudria, a
compreensdo desse processo € fundamental,
devido a importancia que a agua tem no ciclo de
produtividade das culturas agricolas de sequeiro e
principalmente as que fazem uso da irrigacao.
Sendo a quantificacdo da evapotranspiracdo um
fator prioritario para implantagdo uma cultura.
(Berlato; Molion, 1981)

A evapotranspiracdo e o coeficiente de cultura

A evapotranspiracdo refere-se a perda de
agua em forma de vapor, que ocorre na superficie
do solo juntamente com a que ocorre na superficie
foliar, e possui um papel importante no crescimento
da planta e nas suas trocas gasosas (Kanemasu et
al., 1976; Silva, 2006). E um dos processos
fundamentais que controlam o equilibrio do planeta
e o0 conhecimento sobre os fluxos da
evapotranspiragdo sdo importantes aliados para o
entendimento das mudancas climaticas (Khalil et al.,
2011).

As variaveis climaticas como radiacao,
temperatura, umidade relativa do ar, variedades da
cultura e o seu estagio de desenvolvimento, sdo os
fatores intrinsecamente relacionados a
evapotranspiracédo (Pereira et al., 1997; Allen et al.,
1998).

Para determinar a evapotranspiragdo, sao
utilizados trés métodos: o balanco hidrico, métodos
micrometeoroldgicos e empiricos (Khaldi et al.,
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2011). O balanco hidrico € uma ferramenta para
avaliar as intensidades de entradas e saidas de
agua do solo, para posteriormente definir o provavel
déficit hidrico da planta. Quando os valores sao
altos, estes sdo indicativos de excedéncia hidrica e
valores baixos deficiéncia hidrica (Cintra et al.,
2000). Os métodos micrometeorolégicos e
empiricos sdo processos que controlam o
suprimento de agua nas plantas através da energia
resultante das interacdes meteoroldgicas (Pivetta et
al., 2010).

O coeficiente de cultivo (kc) é fundamental
para outorgar e dimensionar e manejar a irrigacao
de uma cultura, pois os valores variam conforme a
disponibilidade de energética do local, tipo de
cultura e estagio de crescimento e as condicbes
meteoroldgicas (Allen et al., 1998). O coeficiente de
cultura minimiza os impactos causados pela
irrigagdo no meio ambiente e determina quantidade
correta e momento exato de irrigar a cultura (Silva et
al., 2006).

Através das estimativas de
evapotranspiracdo, os agricultores podem avaliar o
estresse hidrico e diferenciar quais parcelas estao
em niveis diferentes de agua e seus fluxos,
reduzindo assim os impactos ambientais e mudando
a forma dos agricultores gerir suas terras (Li et al.,
2009; Brown et al., 2007; Firbank, 2008; Jensen,
2009).

O sensoriamento remoto aplicado a agricultura
irrigada

Para o adequado manejo e uso de recursos
hidricos em irrigacdo na agricultura, um dos
primeiros passos é conhecer e compreender a
dindmica temporal da evapotranspiracdo (Warren;
Rodrigues, 2013). O sensoriamento remoto pode
ajudar a melhorar a estimativa da distribuicdo
geografica da evapotranspiracao e,
consequentemente, a demanda de agua em
grandes areas cultivadas para fins de irrigacéo e
manejo sustentavel dos recursos hidricos (Allen et
al., 1998).

O sensoriamento remoto fornece subsidios para
avaliar e manejar a agricultura irrigada, avaliando a
variabilidade temporal e as condi¢bes da vegetacao
através dos indices NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) e do VCI (Vegetation Condition
Index), que constituem uma importante fonte de
informacdo para tomada de decisbes no manejo e
da irrigacado (Ribeiro et al., 2017).

A primeira tentativa para estimar a
Evapotranspiracao foi realizada por Kanamasu et al.
(1977) por meio dos satélites Landsat | e |l
acoplados ao sensor MSS, mas ainda ndo possuia
uma banda termal. Posteriormente, no final da
década de 1980, os satélites Landsat IV e V
ganharam a banda termal adicionada ao sensor,
mas somente apos 1990 é que se iniciaram 0s
trabalhos de evapotranspiracdo relacionado com
indices de vegetacdo por meio da estimativa do
balanco de energia na superficie (Bastiaanssen,
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1995; Bastiaanssen et al., 1998a; Bastiaanssen et
al., 1998b).

Os trabalhos mais recentes desenvolvidos
para estimar evapotranspiragéo foram elaborados a
partir de dados exclusivamente por sensoriamento
remoto. Como por exemplo dados do satélite
HelioClim-1 com dados de radiagdo solar.
Posteriormente, usando dados do satélite
geoestacionario LANDSAT, De Bruin et al. (2010)
realizaram uma equacéo radiacdo-temperatura para
estimar a Evapotranspiragdo usando dados de
radiacéo.

Recentemente, Warren; Rodrigues (2013)
monitoraram a evolucdo temporal da
evapotranspiragdo real nas diferentes fases
fenoldgicas da cultura do feijdo, calculando a
estimativa da evapotranspiracdo em areas de pivo
central através da construgdo de séries temporais
com o sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer), de resolucdo espacial média de
250x250m e com alta frequéncia temporal.

Sales (2016) estimou a evapotranspiracdo
em hibridos de tomateiros utilizando algoritmos de
balanco de energia SAFER (Simple Algorithm for
Evapotranspiration Retrieving) com imagens do
satélite Landsat 8, sensor OLI/TIRS e comparou os
modelos micrometeoroldgico, utilizando a
evapotranspiracao de referéncia (ETo
PenmanMonteith) com o coeficiente de cultura
recomendado pela FAO56 e Embrapa. O algoritmo
SAFER apresentou modelos de
micrometeorolégicos e coeficientes de cultura com
correlacdo significativa para os métodos FAO56 e
EMBRAPA, que indicam que o sensoriamento
remoto pode ser utilizado para estimar a
evapotranspiragédo dos tomateiros da regido.

Da mesma forma, Silva (2018) estimou a
evapotranspiragdo para a cultura da soja (uma
espécie que, sob cultivo, necessita de um volume
de 800 mm de &gua para seu ciclo dependendo das
condig¢bes climaticas), através do algoritmo SAFER
aplicado com dados do Landsat 8, apresentando
altos niveis de confianca no qual foi possivel
identificar areas com alta e baixa produtividade de
soja.

Consideracdes finais

O desenvolvimento de métodos que
permite estimar as variaveis para 0 manejo de
irrigacdo cresce gradativamente e pode ser
considerado ferramenta (til para gestdo e
planejamento da &gua em areas com agricultura
irrigada fornecendo conhecimento real do consumo
de 4gua das culturas.

O uso de informacdes espectrais de
sensores térmicos de média resolugcdo espacial,
podem fornecer resultados consistentes para a
estimativa da evapotranspiragdo, uma vez que as
imagens de satélite tém informacdes especificas
para cada pixel.

No entanto, algumas consideragdes
devem ser realizadas: mesmo usando imagens de
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satélite de uma regido como matriz, os modelos em
que as informacfes das imagens sdo aplicadas
precisam de calibracdo para ajustar o0s varios
procedimentos de célculo as condi¢des locais. As
calibracbes sdo bem desenvolvidas para regides
mais aridas, porém, ndo tem sido amplamente
aplicado nos tropicos e regifes subtropicais, onde
cresce a preocupagcdo em relacdo a escassez e
competicdo pela agua. Assim, esse problema de
uso, calibracdo e ajuste de modelos em regifes
subtropicais poderiam ser altamente relevantes
como objeto de estudo.
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