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Resumo/

Este trabalho visou dar suporte ao manejo racional da 4gua na cultura do limoeiro irrigado
sob diferentes sistemas de irrigacdo nas atuais situacgdes de restricao hidrica. O algoritmo SAFER
foi aplicado em imagens Landsat 8, usando-se dados climaticos de 2015, na modelagem dos
componentes do balanco de energia. Os valores dos fluxos de calor latente (AE) e sensivel (H) mais
elevados e inferiores, respectivamente, ocorreram para sistemas de irrigagdo por pivos.
Considerando a fracdo evaporativa (Ef) como um indicador de umidade na zona das raizes, para os
trés sistemas de irrigagdo analisados, os valores chegaram acima de 1,00 e 1,30 para irrigagdo
localizada (microaspersdo e gotejamento) e por pivds, respectivamente, nas fases generalizadas do
crescimento dos frutos a colheita. O conhecimento desta fragdo ¢ relevante para a agricultura de
precisdo, considerando as mudangas climaticas ¢ de uso da terra, sob condi¢des de irrigagdo nas
regides semiaridas do Brasil.

Palavras chave: saldo de radiacdo, fragdo evaporativa, Citrus limon L.

1. Introducao
Dentre os paises produtores de limao (Citrus limon L.) no mundo, o Brasil se destaca como o

de maior produgdo, estando o estado de Minas Gerais (MG) na segunda colocagdo no ranking nacional.
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O cultivo comercial vem progredindo nas condi¢des semiaridas do Norte do Estado, em virtude do
projeto de irrigagdo Jaiba, gragas as condigOes favoraveis a irrigagdo. Entretanto, cautelas devem ser
tomadas quanto a rapida substitui¢do da vegetagdo natural nas regides semiaridas brasileiras, que altera

os componentes do balango de energia (TEIXEIRA et al., 2017).

Poucas pesquisas ja foram realizadas com rela¢ao aos componentes do balango de energia na
cultura do limoeiro irrigado no Brasil. Além das variagdes espaciais destes componentes de acordo com
as condi¢des ambientais, estes também variam com as condigdes de umidade do solo, as quais dependem

do manejo de irrigagdo (PEDROSO et al., 2014).

O objetivo do atual trabalho foi a aplicacdo do SAFER — Simple Algorithm for
Evapotranspiration Retrieving, com imagens Landsat 8 em limoeiro sob diferentes sistemas de irrigacao
no ano de 2015, objetivando subsidios a0 manejo da agua sob as condi¢cdes de irrigagdo na regido

semiarida do Norte de Minas Gerais, Sudeste do Brasil.

2. Materiais e Métodos

A Figura 1 mostra a localizag@o das areas cultivadas com limoeiro sob diferentes sistemas de
irrigagdo no municipio de Matias Cardoso, estado do Minas Gerais (MG), regido semiarida do Sudeste
do Brasil, juntamente com a estacdo agrometeorologica utilizada na modelagem em larga escala dos
componentes dos balancos de energia. As cenas do Landsat 8 foram de ponto/orbita 218/70, 218/71 ¢
219/70, com sobreposi¢des das passagens do satélite na area estudada. Uma composi¢do RGB (“Red”,

“Green”, “Blue”) para o dia juliano (DJ) 211 ¢ usada como base.
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Figura 1 — Localizac¢do das areas cultivadas com limoeiro irrigado no municipio de Matias
Cardoso, regido semiarida de Minas Gerais (MG), Sudeste do Brasil, juntamente com a estagdo

agrometeoroldgica utilizada.

De acordo com Lumbreras et al. (2014) as precipitagdes médias da regido de estudo situam-se
abaixo de 900 mm ano’!, concentrando-se nos primeiro e no trimestre do ano. A regido ¢ caracterizada
por valores de temperatura do ar elevados, tipicos do clima tropical, com médias anuais em torno de
24°C e maximas, entre 31 ¢ 32°C, estas tltimas ocorrendo de setembro a outubro enquanto que junho e

julho s@o os meses mais frios, com minimas variando de 14 a 17°C.

No perimetro irrigado Jaiba as colheitas de limdo ocorrem durante o ano inteiro, com dois
periodos de pico — entre novembro/janeiro e junho/julho. A Tabela 1 apresenta as fases fenologicas

generalizadas consideradas pelos produtores da regido.
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Tabela 1. Fases fenologicas consideradas para a cultura do limoeiro irrigado no Norte de Minas Gerais, regido
semidrida do Sudeste do Brasil.

Fl\‘/LESSé JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
F X X X X
CF X X X X X X
PC X X X X X X X

*F — Florada; CF — Crescimento dos frutos; PC — Pico de colheita

O limoeiro no Norte de Minas Gerais tem multiplas floradas durante o ano, com as parcelas
irrigadas apresentando diferentes fases em uma mesma planta. Contudo a intensidade de florescimento
depende das condigdes climaticas e umidade na zona das raizes.

Uma estag¢do agrometeorologica foi instalada nas proximidades das fazendas estudadas (ver
Figura 1), cujos dados diarios foram usados em conjunto com as imagens Landsat 8 adquiridas em
diferentes condi¢des termo hidricas do ano de 2015. Os dados de radiagdo solar global (Rg), temperatura
média do ar (T,) e evapotranspiragdo de referéncia (ETo) foram usados em conjunto com os parametros
obtidos por sensoriamento remoto, o albedo da superficie (ao) e o Indice Diferenga de Vegetagdo
Normalizado (NDVI).

As sobreposigoes das passagens do satélite apresentadas deram a oportunidade de aquisi¢do
de 27 imagens, sendo que quando houveram problemas de nebulosidade, os valores espaciais de ag e
NDVI foram interpolados sucessivamente, utilizando-se os dados climaticos para os dias com céu
encoberto, resultando em um total de 52 imagens ao longo do ano, suficientes para caracterizagdo dos
componentes do balango de energia nas fases fenologicas. As bandas 1 a 7 foram usadas na determinagao
de oo e NDVI, enquanto que a temperatura da superficie (To) foi obtida como residuo no balango de
radiagdo. Detalhes da metodologia sdo descritos em Teixeira et al. (2017), sendo aqui as equagdes
principais resumidas.

Para toda a faixa do visivel o albedo planetario (o) foi obtido como a soma dos valores para

cada banda (app) de acordo com seus pesos (Wp).
ap = M}b ap b (1)
Para a estimativa de oo, corregdes atmosféricas para os valores de a, foram aplicadas através

de regressdes obtidas de medig¢bes conjuntas prévias de campo e por sensoriamento remoto.

A radiagdo atmosférica (R,) foi calculada através da lei de Stefan-Boltzmann:
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R =ce&l} 2)
em que T, foi medida na esta¢do agrometeorologica e a emissividade atmosférica (e4) obtida em fungéo
da transmissividade atmosférica (Tsw).

Com a radiagdo solar global incidente (Rg) medida na estagdo agrometeorologica e
multiplicando-se por oo os valores diarios da radiagado solar global refletida (Rr) foi estimada.

Os valores diarios do saldo de radiagdo (R,) foram calculados através da equacdo de Slob.

Rn :(l_ao)RG_aLTsw (3)
em que o coeficiente de regressdo ar foi espacializado através da sua relagdo com T, (Teixeira et al.,
2008).

Tendo-se Rg, R, Ra € Ry, a radiagdo de ondas longas emitida (R;) foi estimada como residuo

no balango de radiagdo e a temperatura da superficie (To) foi obtida:

R
]; =4 S (4)
EO

s

onde & ¢ a emissividade da superficie a qual foi relacionada com os valores de NDVI ¢ ¢ é a constante
de Stefan-Boltzman (5,67 x 10 W m2 K#).
Aplicando-se o algoritmo SAFER, a razdo da evapotranspiragdo atual (ET), para a de

referéncia (ETy), a ET;, foi modelada no momento da passagem do satélite:

T
ET = eXp|:asf +b, [F;)VIH Q)
0

onde a,r e br s@0 coeficientes de regressao.

Os valores diarios de ET( foram entdo multiplicados por ET;, fornecendo a ET em larga escala,
a qual entdo foi transformada em unidades de energia, resultando nas taxas diaria de fluxo de calor
latente (AE).

Estimando-se o fluxo de calor no solo (G) como uma fragdo de Ry, o fluxo de calor sensivel
(H) foi obtido como residuo na equagado do balanco de energia.

Para analises das condi¢des de umidade na zona das raizes, a fragdo evaporativa (Es) foi usada:

AE

E, = —(R,l - G) (6)
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3. Resultados e Discussdes
A Figura 2 apresenta as tendéncias dos totais médios quinzenais dos pixels para precipitagdo
(P) e evapotranspirag¢do de referéncia (ETo) em termos de dias julianos (DJ) no municipio de Matias

Cardoso, Norte de Minas Gerais (MG), regido semiarida do Sudeste do Brasil, durante o ano de 2015.

120

mxmm P - (555 mm ano™)

100 ---- ET,— (1740 mm ano™)

P ou ET,(mm)

o _ - _k
001-016 049-064 097-112 145-160 193-208 241-256 289-304 337-352
Dia Juliano (DJ)

Figura 2 — Tendéncias dos valores quinzenais da precipitacdo (P) e da evapotranspiragdo de referéncia
(ETo) de acordo com intervalos de dias julianos (DJ) durante o ano de 2015 no municipio de Matias

Cardoso, estado do Minas Gerais (MQ), regido semidrida do Sudeste do Brasil.

A precipitag¢do (P) foi mais varidvel que a evapotranspiragao de referéncia (ETo). As
chuvas se concentraram no inicio e no final do ano, o que esta de acordo com Lumbreras et al.
(2014). Os periodos mais secos e longos, com os valores quinzenais de P abaixo de 5 mm,
foram de DJ 160 a 289, inferiores em 10% da ETo. Entretanto percebe-se estiagens no inicio de
janeiro no periodo de DJ 064 a 097 durante a estagdo chuvosa, com P correspondente a apenas
4% da ET.

A Figura 3 apresenta a distribui¢do espacial dos valores médios trimestrais do saldo de
radiag¢do (R,) no ano de 2015, na regido semiarida do Norte do estado de Minas Gerais, Sudeste do
Brasil. Destaques sdo dados para as areas com a cultura do limoeiro sob irrigagdo por microaspersao

(Micro), gotejamento (Gotejo) e pivos.
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Figura 3 — Distribui¢do espacial dos valores médios trimestrais do saldo de radiac¢do (R,). Destaques
para a cultura do limoeiro sob irrigacao por microaspersao (Micro), gotejamento (Gotejo) e pivos. T1—

primeiro trimestre; T2 — segundo trimestre; T3 — terceiro trimestre; T4 — quarto trimestre.

Os valoires de R, foram mais fortemente influenciado pelos niveis de Rg que pelos sistemas
de irrigacdo ou fase da cultura, apresentando baixas variagdes espaciais de acordo os desvios padrdes.
A fracdo de Rg transformada em R, indiferentemente do sistema de irrigagao, variou de 44% no segundo
trimestre a 49% no primeiro e ultimo trimestre, estando de acordo com medi¢des de campo realizadas
nas condi¢des semiaridas do Brasil (TEIXEIRA et al., 2008), o que fornece confidéncia na aplicagdo do
SAFER usando as bandas nas faixas do visivel e do infravermelho proximo do Landsat 8 em conjunto
com dados climaticos.

A Figura 4 mostra a distribui¢do espacial dos valores médios trimestrais do fluxo de calor
latente (AE) no ano de 2015, na regido semiarida do Norte do estado de Minas Gerais, Sudeste do Brasil.
Destaques sdo dados para as areas com a cultura do limoeiro sob irriga¢do por microaspersdo (Micro),

gotejamento (Gotejo) e pivos.
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Figura 4 — Distribui¢do espacial dos valores médios trimestrais do fluxo de calor latente (AE). Destaques
para a cultura do limoeiro sob irrigagdo por microaspersido (Micro), gotejamento (Gotejo) e pivos. T1—

primeiro trimestre; T2 — segundo trimestre; T3 — terceiro trimestre; T4 — quarto trimestre.

Diferentemente de R,, as variagdes espaciais nos valores de AE sdo claras (Figura 4), com os
valores mais elevados para pivos de irrigagdo, principalmente no terceiro trimestre (T3), periodo
climaticamente mais seco da regido de estudo, quando ocorrem valores de AE acima de R, nas parcelas
de culturas bem irrigadas, contrastando com as areas vizinhas ocupadas pelas espécies da Caatinga (ver
Figuras 2 ¢ 4).

Os valores mais elevados de AE foram para os sistemas de irrigagéo por pivos, devido ao efeito
conjunto das chuvas e aplicagdes suplementares de agua pelo sistema sob elevada demanda atmosférica.
Entretanto, os niveis uniformes e de elevada umidade na zona das raizes das espécies da Caatinga no
periodo chuvoso fazem com que as plantas deste ecossistema natural apresentem taxas similares e até
mesmo, em algumas situacdes do primeiro trimestre (T1) maiores do que as culturas agricolas.

A Figura 5 apresenta a distribui¢@o espacial dos valores médios trimestrais do fluxo de calor

sensivel (H) no ano de 2015, na regido semiarida do Norte do estado de Minas Gerais, Sudeste do Brasil.
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Destaques sdo dados para as areas com a cultura do limoeiro sob irrigagdo por microaspersdo (Micro),

gotejamento (Gotejo) e pivos.
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Figura 5 — Distribuigdo espacial dos valores médios trimestrais do fluxo de calor sensivel (H).
Destaques para a cultura do limoeiro sob irrigagdo por microaspersdo (Micro), gotejamento (Gotejo) e

pivos. T1- primeiro trimestre; T2 — segundo trimestre; T3 — terceiro trimestre; T4 — quarto trimestre.

Pelas variagdes espaciais de H, também pode-se diferenciar as areas irrigadas pelos menores
valores, com alguns pixels negativos, principalmente nos sistemas por pivos, significando adveccdo
horizontal de calor da vegetacao natural mais quente e seca. Por outro lado, os valores maiores de H sdo
para o sistema de irrigagao por gotejamento no quarto trimestre (T4) do ano.

A Figura 6 apresenta a distribui¢@o espacial dos valores médios trimestrais do fluxo de calor
no solo (G) no ano de 2015, no Norte do estado de Minas Gerais, Sudeste do Brasil. Destaques sdo dados
para as areas com a cultura do limoeiro sob irriga¢do por microaspersao (Micro), gotejamento (Gotejo)

e pivos (P).
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Figura 6 — Distribui¢do espacial dos valores médios trimestrais do fluxo de calor no solo (G).
Destaques para a cultura do limoeiro sob irrigagdo por microaspersao (Micro), gotejamento
(Gotejo) e pivos. T1— primeiro trimestre; T2 — segundo trimestre; T3 — terceiro trimestre; T4 —

quarto trimestre.

A particdo de R, em G foi a de menor proporg¢do na Figura 6, e em particular para a cultura do
limoeiro independentemente do sistema de irrigagcdo adotado, comprovando-se que este componente do
balango de energia pode ser desprezado na escala diaria (TEIXEIRA et al., 2008, 2017).

Com relagao as variagdes espaciais dos componentes do balango de energia, os maiores valores
de desvio padrao foram para AE e H no sistema de irrigagdo por micro aspersao e por pivos, envolvendo
as fases de crescimento a colheita dos frutos (ver Tabela 1 e Figuras 3 a 6). Para todo o ano de 2015, em
média, as razdes AE/R, e H/R, para os sistemas de irrigagdo por microaspersao, gotejamento e pivos,
foram respectivamente de 0,75 e 0,21; 0,70 e 0,25; 0,94 e 0,02. O conhecimento destas fra¢des ¢é
relevante para a agricultura, principalmente quando se considera os efeitos conjuntos de mudanca
climatica e de uso da terra nas condic¢des de irrigagcdo nas regides semiaridas.

A Figura 7 mostra a tendéncia dos valores médios quinzenais da fra¢do evaporativa (Er) para
o limoeiro irrigado por micro aspersao (micro), gotejamento (gotejo) e pivos centrais (pivos) ao longo

do ano de 2015 na regido semiarida do Norte do estado de Minas Gerais, Sudeste do Brasil.
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Figura 7 — Tendéncia e valores médios quinzenais da fracao evaporativa (Ef) nos limoeiros irrigados por

micro aspersao (micro), gotejamento (gotejo) e pivos centrais (pivos).

Os valores de Er para os trés sistemas de irrigagdo variaram ao longo do ano, porém
com diferentes magnitudes, sendo acima de 1,00 e 1,30 para irrigacdo localizada e por pivos,
respectivamente, no periodo de DJ 154 a 163, na primeira quinzena de junho, envolvendo as
fases generalizadas de crescimento a colheita dos frutos. Percebe-se que, com excecao da
segunda quinzena de abril (DJ 108-115), quando cairam abaixo de 0,70 no sistema de
gotejamento, em geral a cultura teve bom suprimento de dgua de irrigacdo. Por outro lado os
valores obtidos nos pivos sugerem desperdicio de 4gua, evidenciados pela curva apds a primeira

quinzena de maio (DJ 131).

4. Consideracoes finais

O uso conjunto de imagens do satélite Landsat 8 e dados agrometeoroldgicos
possibilitou a quantificagcdo e analises dos componentes do balango de energia na cultura do
limoeiro sob diferentes sistemas de irrigacao na regido semidrida do estado de Minas Gerais,

Sudeste do Brasil. A magnitude destes componentes variaram ao longo do ano, porém com
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diferentes valores, sendo a fragdo evaporativa (Ef) acima de 1,00 e 1,30 para irrigagdo
localizada e por pivds, respectivamente, nas fases generalizadas de crescimento dos frutos a
colheita. O conhecimento dos valores desta fragdo ¢ relevante, considerando os efeitos de

mudanca climatica e de uso da terra.
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