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Apresentacao

A Embrapa Territorial, unidade tematica da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(Embrapa), atua na viabilizagdo de solugbes de
inteligéncia, gestdo e monitoramento territorial para
a agricultura brasileira. Em seus projetos e acgdes,
a Unidade desenvolve e aplica métodos para
propiciar aos gestores publicos e privados maior
conhecimento da complexidade do mundo rural,
seus desafios e oportunidades.

Nossas equipes multidisciplinares fazem amplo
uso das geotecnologias para gerar, integrar e
analisar dados de varias fontes e naturezas, em
bases territoriais € em diversas escalas temporais,
para extrair as melhores informacdes e apoiar agdes
estratégicas nas centenas de decisdes tomadas ao
longo das safras.

O desenvolvimento e a aplicagdo de métodos,
técnicas e procedimentos permitem detectar,
identificar, qualificar, cartografar, prever e monitorar
os diversos aspectos e fatores que influenciam
a dindmica de atividades agricolas, pecuarias,
florestais e ambientais em nivel local, regional e
nacional.

Bons progndsticos e diagndsticos territoriais
sdo fundamentais na busca pelo desenvolvimento
agropecuario sustentavel, de modo a equilibrar as

questdes produtivas, socioecondmicas e ambientais.
Além da caracterizacao de aspectos técnicos e
agrondmicos, a analise detalhada da agropecuaria
de uma determinada regido implica compreender
como essas caracteristicas interagem com cada
situagao natural, agraria, agricola, de infraestrutura
e socioecondmica possibilitando o monitoramento
de sua evolugéo.

Goias, no bioma Cerrado, tem abundancia de
agua disponivel e concentra areas com agricultura
irrigada. Em tempos de mudangas climaticas,
monitorar 0 uso de agua é de extrema valia para
a conservagao de recursos hidricos. Este estudo
testou um modelo agrometeorolégico espectral,
indices de umidade, imagens de satélite e dados
meteorolégicos, para obter indicadores espectrais
em larga escala, com a finalidade de detectar
e mapear com eficiéncia areas irrigadas. Esta
publicagao contribui para o alcance dos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODSs) ODS 2,
“Fome zero e agricultura sustentavel”, ODS 6, “Agua
potavel e saneamento”, ODS 12, “Consumo e
producédo responsaveis” e ODS 13 “Acéo contra
a Mudanga global do clima”, da Organizagdo das
Nacgodes Unidas (ONU).

Gustavo Spadotti Amaral Castro
Chefe-Geral da Embrapa Territorial
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Introducao

A escassez de recursos hidricos em todo o
mundo tornou-se mais prevalente devido ao rapido
crescimento populacional em regides com limitagéo
de agua e ao impacto das mudangas climaticas
na frequéncia e gravidade da seca. A agricultura
irrigada desempenha papel significativo no uso da
agua, e utiliza até 70% dos recursos de agua doce
para irrigar 25% das culturas mundiais (FAO, 2020).

Nos ultimos anos, a expansao de areas irrigadas
no Brasil foi da ordem de 200 mil hectares ao ano,
principalmente pivos centrais. As taxas médias de
crescimento da area irrigada oscilaram entre 4,4%
e 7,3% ao ano: em 1960, o Brasil apresentava 462
mil hectares equipados para irrigacdo; em 1970,
mais de 1 milhdo de hectares; em 1990, mais
de 3 milhdes de hectares; e, em 2016, mais de
7 milhdes de hectares (Agéncia Nacional de Aguas,
2021). Em tempos de escassez hidrica, mapear as
areas irrigadas tem fundamental importancia para a
conservacgao de recursos hidricos.

Cerca de 60% das areas irrigadas do Brasil e
80% dos pivds centrais concentram-se no bioma
Cerrado (Althoff; Rodrigues, 2019). Considerado um
crescimento médio de 56 mil hectares por ano, estima-
se que a area irrigada possa atingir até 3 milhdes de
hectares em 2050 e impactar a dinamica de uso de
agua na regido. A tendéncia de escassez de recursos
hidricos, em contraponto a sua demanda crescente,
causa sérios conflitos sobre 0 uso da agua.

A maioria dos estudos baseados em imagens de
satélite que envolvem monitoramento de produgao
agricola e consumo de agua em sistemas de pivos
centrais esta relacionada com a delimitagédo visual
de areas ocupadas por esse sistema de irrigacao.
Diante disso, ferramentas para mapeamento de
areas irrigadas que usam imagens de satélites e
dados meteoroldgicos, como indices espectrais e
modelos agrometeoroldgicos, destacam-se por sua
importancia. Neste estudo, o indice de umidade
Normalized Difference Moisture Index (NDMI) foi
utilizado para monitorar a umidade dos cultivos e
determinar as areas agricolas com estresse hidrico,
detectar a umidade do solo e a saude da vegetagao

(Jin; Sader, 2005), (Arachchi; Mohanty, 2024).
Também foi utilizado o modelo agrometeorolégico
espectral Simple Algorithm for Evapotranspiration
Retrieving (Safer) (Teixeira, 2010), desenvolvido e
validado usando dados de experimentos de campo
e imagens de satélite envolvendo vegetacao natural
e culturas irrigadas.

O monitoramento da evapotranspiragéo (ET) por
sensoriamento remoto nas lavouras de irrigagdo é
uma ferramenta importante para aplicagdes como
gerenciamento agricola, monitoramento de recursos
hidricos, analise de produtividade da agua, estimativas
de biomassa e produgéo agricola. O modelo proposto
para estimar a biomassa (BIO) com base na radiagao
solar global (RG) e no desenvolvimento de coberturas
de plantas tem precisao aceitavel e pode ser usado
remotamente com qualquer satélite em diferentes
ecossistemas (Bastiaanssen, 2005). Embora varios
estudos tenham sido feitos em larga escala, ainda
sa0 necessarias pesquisas sobre o uso de modelos
para a combinacao de ET e BIO, especialmente para
aplicagbes que operam em diferentes superficies
com condi¢des de escassez de agua e uso racional
dos recursos hidricos.

Neste estudo foi analisado o municipio de
Cristalina, no estado de Goias, bioma Cerrado, por
apresentar grande concentragdo de areas com
agricultura irrigada e abundancia de agua disponivel
na regiao, pois, em tempos de mudancas climaticas,
monitorar 0 uso de agua é de extrema valia para a
conservacgao de recursos hidricos.

O objetivo da pesquisa foi testar métodos para
deteccgéo de areas irrigadas em larga escala atraves
de imagens de satélite, analise dos indicadores
espectrais e modelagem agrometeoroloégica, com
a finalidade de mapear as areas irrigadas, métodos
esses que possam ser implementados para
acompanhamento de pivds centrais em atividade,
visando a conservacao de recursos hidricos.

Este trabalho estd associado com os Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODSs) da
Organizagdo das Nacdes Unidas (ONU) ODS 2
(Fome zero e agricultura sustentavel), ODS 6
(Agua potavel e saneamento), ODS 12 (Consumo
e producgédo responsaveis) e ODS 13 (Ag¢ao contra a
Mudanca global do clima).
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Métodos aplicados

A area de estudo compreende o municipio de
Cristalina, Goias (Figura 1). Segundo a classificagdo
de Koppen-Geiger, o clima é caracterizado como Aw,
tropical de savana com inverno seco (Kdppen, 1936).

Foram utilizados dados meteorolégicos diarios
de radiagéo solar global (RG), temperatura do ar
(Ta), umidade relativa do ar (UR) e velocidade do
vento (v) da estagdo meteoroldgica de Cristalina,
GO, disponibilizados pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (Inmet), do ano de 2023.

Para estimar os parametros, o processamento
foi feito no Google Earth Engine (GEE), em cuja
plataforma s&o disponibilizadas pela Copernicus
imagens do sensor Sentinel-2A, produto MSI,
Level 2A, corrigidas atmosfericamente. As imagens
selecionadas do Sentinel-2A (resolucdo espacial
de 10 m), séo referentes ao ano de 2023, e foram
usadas as bandas do visivel (VIS), infravermelho de
onda curta (SWIR) e infravermelho préximo (NIR).

Foi obtido o indice Normalized Difference
Moisture Index (NDMI) (Arachchi; Mohanty, 2024),
conforme a Equagéo 1:

NDMI = NIR-SWIR
NIR + SWIR (1)

NIR, do inglés near infrared reflectance, refere-
se a refletdncia na banda do infravermelho proximo
(banda 8), e SWIR, do inglés shortwave infrared,
refere-se a refletdncia na banda do infravermelho
de onda curta (banda 11).

Os valores de NDMI de todas as imagens foram
somados para a agregacao anual, que fornece uma
representacdo consolidada da umidade do solo
ao longo de 2023. Posteriormente, foram testados
limiares de NDMI, para detectar areas umidas com
maior exatiddo, com limite estabelecido de -0,05.
O NDMI varia de -1 a 1. Valores negativos indicam
baixa umidade e valores positivos indicam de média
a alta umidade.

Para a modelagem agrometeoroldgica espectral
(Simple Algorithm for Evapotranspiration Retrieving,
Safer), o albedo da superficie (a ) foi calculado
segundo a Equacéo 2:

a,=a.a,+b.oa e, +d.ag (2)
a,, a,, a, € a, sdo as reflectdncias nas faixas

espectrais das bandas 2, 3, 4 e 8 do sensor Sentinel-
2A, e a, b, c e d sdo coeficientes de regressdo que
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apresentam, respectivamente, os valores de 0,32,
0,26, 0,25 e 0,17.

Para a temperatura da superficie (Ts), foi aplicada
a Equacao 3, do balanco de radiacao (Teixeira, 2010):

T= \4/ RG-00.RG+£A.8.Ta*Rn (3)
€.0

RG e Ta sao, respectivamente, os valores
diarios da radiagéo solar incidente e da temperatura
média do ar nas estagbes agrometeoroldgicas,
Rn é a radiagdo liquida diaria, €S e €A sao,
respectivamente, as emissividades atmosférica e de
superficie, e 8 é a constante de Stefan-Boltzmann
(5,67.10 W/m?/K*). €S e €A sdo calculados segundo
as Equacgoes 4 e 5 (Teixeira, 2010):

e=a_.InNDVI+b_ (4)
eA=aA+ (Inds)" (5)

0s é a transmissividade de ondas curtas
calculada como a raz&o de RG para a radiagéo solar
incidente no topo da atmosfera, € aS, bS, aA e bA sédo
coeficientes de regressao tomados como 0,06, 1,00,
0,94 e 0,10.

Rn diario pode ser descrito pelos valores de 24 h
da radiacao liquida de ondas curtas, com um termo
de correcdo para a radiagao liquida de ondas longas
na mesma escala de tempo (Equacgao 6):

Rn=(1-a )R -a T, (6)

a, € o coeficiente de regresséo da relagéo entre
a radiagao liquida de ondas longas e Tsw em escala
diaria.

Devido ainfluéncia térmica na radiagao de ondas
longas através da equacgdo de Stefan-Boltzmann,
um estudo anterior investigou se as variagbes do
coeficiente al da Equacgéo 6 pode ser explicado por
variagdes em 24 h Ta (Equagédo 7):

a,=dT -e (7)

d e e sdo coeficientes de regresséo, 6,99 e
39,93, respectivamente. O algoritmo Safer é usado
para modelar os valores instantdneos da relagéo
ET/ET,, que é, entdo, multiplicada pelo ET da
estagdo meteoroldgica, para estimar os valores
diarios de larga escala do ET (Equacéo 8):

e

ET, o NDVI

(8)
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Figura 1. Area de estudo, municipio de Cristalina, estado de Goias, Brasil.
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ET, € o mapa da evapotranspiragdo de referéncia
de estacdo meteoroldgica calculado pelo método
de Penman-Monteith e f e g sdo os coeficientes de
regresséao, 1,9 e 0,008, respectivamente.

A fragdo evaporativa (Ef) é incluida para levar
em conta os efeitos da umidade do solo e é definida
como o fluxo de calor latente (AE) dividido pela
energia disponivel, que, por sua vez, € a diferenca
entre Rn e o fluxo de calor do solo (G) (Equagéao 9):

E= _AE 9)

AE é obtido transformando ET em unidades
de energia, com todos os termos de energia
considerados em MJ/m/d no algoritmo Safer.

Para obter os valores diarios de G, foi utilizada
a Equacéo 10:

G =a exp(b,a,) (10)
Rn
a, e b, sdo coeficientes de regresséo

considerados 3,98 e -25,47, respectivamente.

Os valores diarios de RG sdo utilizados para
estimar a radiacdo fotossinteticamente ativa em
grande escala (PAR) para a escala de tempo diaria
(Equacao 11):

PAR=hRG (11)

h = 0,44 é a constante da equacao de regressao
encontrada nas condi¢des brasileiras e reflete a
porcdo de RG que pode ser utilizada pela clorofila
foliar para fotossintese.

Os valores da radiacdo fotossinteticamente
ativa absorvida (APAR) sdo obtidos diretamente de
PAR (Equacao 12):

APAR = fPAR.PAR (12)

O fator fPAR é estimado a partir dos valores do
indice de vegetacao por diferenca normalizada (NDVI)
(Teixeira, 2009) (Equacgéo 13):

fPAR = iNDVI = j (13)

Os coeficientes i e j, 1.257 e -0.161,
respectivamente, foram relatados para uma mistura
de tipos de culturas, e a BIO é quantificada usando

a Equacéo 14:

BIO = emax. Ef. APAR. 0,864 (14)
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emax € a eficiéncia maxima de uso da luz, que
depende da vegetagao e das espécies C3 ou C4, e
0,864 é um fator de conversdo unitario.

A produtividade da agua (PA) foi calculada a
partir da Equacao 15:

PA =_BIO (15)

Foram feitos processamentos para todo o ano
de 2023, e destacam-se as andlises referentes
a agosto, més com maior déficit hidrico na regiao
de estudo, conforme dados disponibilizados na
plataforma Sistema de Suporte a Decisdo na
Agropecuaria (Sisdagro) (Inmet, 2024), referentes
aos periodos de excesso e déficit hidrico.

Para o processamento das imagens, dos dados
meteoroldgicos, assim como do algoritmo Safer e do
NDMI, foram utilizadas a plataforma Google Earth
Engine (GEE) e a linguagem de programagao Python,
no Google Colab, que permite integrar scripts a
plataforma. Apds o processamento no Code Editor
do GEE, os dados analisados foram exportados para
o ArcGIS, para elaboragéo das figuras.

Discussao

Foram feitos processamentos de todo o ano
de 2023. Destacaram-se no estudo as analises
referentes ao més de agosto, devido ao fato de ser
0 més com maior déficit hidrico na regido, conforme
dados referentes aos periodos de excesso e
déficit hidrico do Sistema de Suporte a Decisdo na
Agropecuaria (Sisdagro) (Inmet, 2024).

Na Figura 2, observa-se o indice espectral
Normalized Difference Moisture Index (NDMI) no
municipio de Cristalina, GO. O NDMI varia de -1
a +1. Valores negativos indicam baixo teor de
agua na vegetagcao e valores mais altos (em azul)
correspondem a elevado teor de agua. Os valores
elevados de NDMI referem-se as areas de agricultura
irrigada, predominantemente pivds centrais. O indice
NDMI, baseado nas bandas do infravermelho préximo
e infravermelho médio, é altamente correlacionado
com o conteudo de agua do dossel vegetal e consegue
acompanhar melhor as mudancgas na biomassa e nos
estresses de umidade das plantas do que o indice
de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI)
(Arachchi; Mohanty, 2024). Fernandes Filho
et al. (2023) usaram a combinagéo entre os indices
NDMI e Neighborhood Green Chlorophyll Vegetation
Index (NGCVI), a partir de imagens Sentinel-2, para
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Figura 2. Areas de agricultura irrigada para o municipio de Cristalina, GO.

mapear areas de agricultura irrigada usando o
classificador Random Forest. Os autores observaram
que os indices permitem inferir sobre regides onde
ha agricultura irrigada, entretanto ndo podem ser
empregados isoladamente, corroborando este
estudo, que os analisa em conjunto com a modelagem
agrometeorologica espectral, para mapear areas
irrigadas.

Através da aplicacdo do modelo Simple
Algorithm  for  Evapotranspiration  Retrieving
(Safer), usando imagens Sentinel-2A e dados
meteoroldgicos, foram obtidos indicadores biofisicos
como evapotranspiragéo diaria (ET), biomassa (BIO)
e produtividade da agua (PA) (Figuras 3, 4 e 5)
respectivamente, no municipio de Cristalina, GO,
referentes a agosto de 2023, periodo com elevado
déficit hidrico. Devido a auséncia de nuvens e aos
baixos indices pluviométricos, as areas irrigadas
destacam-se na imagem, com maiores valores de
BIO, ET e PA. Com isso, infere-se que o alto vigor
vegetativo nas areas agricolas em periodo seco
deve-se ao fator irrigagao, principalmente por pivos
centrais.

Com base na andlise dos resultados, a ET
média em todo o municipio foi de 0,92 + 0,73 mm.

Nas areas irrigadas por pivds centrais, foram
observados valores de ET maiores que 3 mm, e
valoresmédiosde 3,35 mm. Rodrigues (2024)calculou
as médias mensais de ET para todo o Cerrado, tendo
observado que o periodo de maior demanda hidrica
ocorre de agosto a novembro, em especial no leste e
no norte do bioma. Em estudo feito usando o modelo
Sebal para estimar evapotranspiracdo e outros
parametros biofisicos (Andrade et al., 2014), foram
obtidos valores de ET diaria média de 2,4 mm/dia
em savana estépica/chaco. Nas areas que se
estendem pelas classes savana (cerrado), pecuaria
(pastagemplantada)e areas antropizadas,aETdiaria
variou de 1,3 a 1,9 mm/dia. Sanches et al. (2016)
observaram valores médios e ET de 2,5 mm/dia na
estacao seca e de 4,1 mm/dia na chuvosa.

Em éareasirrigadas, BIO alcangou 135,7 kg/ha/dia
em areas de pivdés centrais, em destaque na
imagem em relagao aos demais alvos da superficie
(Figura 4). E importante salientar que as culturas
sao fortemente sensiveis a distribuicao espacial do
teor de agua do solo (Claverie et al., 2012), e os
valores de BIO das culturas irrigadas também sao
influenciados por diferentes niveis de fertilizacao,
fases da cultura e irrigagéo (Wu et al., 2010).
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Os valores de BIO estdo de acordo com
Arantes et al. (2015), que usaram o produto do
Modis, MOD13Q1 Enhanced Vegetation Index, e
observaram que o desenvolvimento maximo da
vegetagdo do bioma Cerrado ocorre de janeiro a
margo, e cai para a metade de agosto a setembro.
Santos et al. (2020) também usaram produtos do
sensor Modis no Cerrado e constataram declinio
nos valores de BIO nas espécies desse bioma
apos redugdo das chuvas, com valores inferiores a
40 kg/ha/dia no trimestre de julho a setembro. Nas
areas irrigadas, BIO ficou acima alcangou valores
de 130 kg/ha/dia. Esses resultados justificam o
destaque das areas irrigadas nas imagens de agosto,
com o maior desenvolvimento de BIO decorrente do
fator irrigacédo, em periodo de elevado déficit hidrico.
E importante salientar que, neste estudo, BIO é a
produgcao de biomassa diaria e ndo a biomassa
atual, e pode acontecer de a vegetagcao mais alta
apresentar menor taxa que a vegetagao mais baixa.

NaFigura5, as areasde pivés centrais apresentam
produtividade da agua (PA) superior a 3 kg/m?, e
alcangam valor maximo de 4,5 kg/m3. Os resultados
corroboram Teixeira (2009), que encontrou valores
de PA em torno de 3,4 kg/m®em areas de frutiferas.
Na regido semiarida da Mongdlia Interior, foram
relatados valores de PA que variaram de 1,1 a
1,3 kg/m?® para aveia; 1,5 a 2,6 kg/m? para girassol,
0,5 a 1,1 kg/m?® para leguminosas; e 3,1 a 4,4 kg/m?®
para batata (Yuan et al., 2013). Para a cultura de
oleaginosas nas condigbes de semiarido na india,
a PA variou de 1,9 a 2,3 kg/m® (Adak et al., 2013).
Os resultados obtidos corroboram estudo feito
usando andlise multitemporal e imagens de menor
resolugéo espacial do sensor Modis (250 m), em
que foram analisadas as classes de uso e cobertura
disponibilizadas no Projeto de Conservacdo e
Utilizagdo Sustentavel da Diversidade Biologica
Brasileira (Probio) (Brasil, 2016).

Em estudo feito no Cerrado, foram encontrados
valores médios de PA de 2,3 kg/m?, no periodo de
julho a setembro, corroborando que a irrigacado &
responsavel por maior produtividade das culturas
em periodos de deficiéncia hidrica na regido
(Teixeira et al., 2024).

As variaveis climaticas que mais afetam a
ET séo a temperatura do ar, a umidade do ar e
a energia disponivel. Entretanto, seus valores
dependem também da abertura dos estdmatos e da
adaptacao das espécies a escassez hidrica, o que
€ mais notavel nos ecossistemas do bioma Cerrado
(Almagro et al., 2017; Sano et al., 2019; Azevedo
et al., 2020). Os resultados dos indicadores
hidricos evidenciaram atraso entre os valores de
evapotranspiragao e balanc¢o hidrico ao longo do ano,
0 que deve estar relacionado ao tempo requerido
para a umidade na zona das raizes recuperar os
bons niveis apds as chuvas, mas também devido ao

fato de que alguma quantidade de agua é perdida
por escoamento superficial e percolagdo apds as
chuvas, o que afeta a BIO e, consequentemente, a
PA.

Apesar de as analises terem sido feitas
em um Unico ano, o0s resultados preliminares
sdo animadores, diante da possibilidade de
monitoramento das condi¢des hidricas e respostas
espectrais da superficie usando imagens com boa
resolugéo espacial, como as do satélite Sentinel-2A.
E importante salientar que os resultados estdo
em fase de validagdo com atividade de campo
no municipio de Cristalina, GO, com a finalidade
de verificar a acuracia dos métodos para poder
extrapola-los para grandes areas do estado. Com
isso, sera possivel mapear as areas irrigadas e
acompanhar os pivs centrais em atividade, visando
a conservagao de recursos hidricos.

Consideracoes finais

A utilizagédo de indicadores agrometeorologicos
espectrais e indice de umidade mostrou-
se eficiente na detecgdo das areas irrigadas.
O Normalized Difference Moisture Index (NDMI)
foi considerado um bom indice na detecgdo das
areas Umidas em periodo de escassez hidrica —
assim como os indicadores evapotranspiragao (ET),
biomassa (BIO) e produtividade da agua (PA) —, e
apresentou valores elevados, destacando-se em
relagéo aos demais alvos, devido ao fator irrigagao.
A aplicagéo conjunta do algoritmo Simple Algorithm
for Evapotranspiration Retrieving (Safer) com
imagens de satélite de boa resolugao espacial, como
do Sentinel-2A, e dados meteoroldgicos mostrou-
se viavel, e possibilitou verificar a variabilidade
espacial de indicadores como ET, BIO e PA em
areas irrigadas. Com a validagao dos resultados em
campo, a metodologia podera ser ampliada para
grandes areas e utilizada para acompanhamento de
pivds centrais em atividade, visando a conservagao
de recursos hidricos.
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