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RESUMO

A agua sempre foi foco de pesquisa entre 0s recursos naturais, até porque ela €, cada
vez mais, um bem insuficiente no planeta. Nos sistemas agricolas, um dos pontos
chave para o sucesso da producao irrigada estd no uso racional dos recursos hidricos.
Muitos sdo os métodos, ja conhecidos, para se realizar uma boa gestdo da agua e o
sensoriamento remoto mostra-se como uma nova metodologia que relaciona as
informacdes meteorolégicas com o vigor da cultura. O estudo tem como hipétese
central comprovar o uso das técnicas de sensoriamento remoto na avaliagdo das
praticas de irrigacao realizadas no Distrito de Irrigacdo dos Tabuleiros Litoraneos do
Piaui (DITALPI). O interesse cientifico na pesquisa centrou-se em avaliar o
desempenho do DITALPI, por meio da definicdo de indices de eficiéncia e
produtividade da 4gua de irrigagdo na cultura da acerola. Procedeu-se a estimativa da
Evapotranspiracdo da Cultura (ETc) utilizando o indice de vegetacdo Modified Soil
Adjusted Vegetation Index — MSAVIz, por meio da adog¢do do coeficiente de cultivo
modificado (Kcwmsaviz). Além disso, calculou-se os indices de eficiéncia,
Evapotranspiracdo Relativa (RET); Coeficiente de Déficit Hidrico (CDW); indice de
Uso Consuntivo (ICUC); Suprimento Relativo da Irrigacao (RIS) e de Produtividade da
Agua (WP). Obteve-se a comprovacéo do uso do sensoriamento remoto na avaliacio
do manejo de irrigacéo realizado pelos produtores. A produtividade média de acerola
foi 25 t hatano? e a produtividade de agua de irrigacédo foi em média 4 kg m=. Os

indices de eficiéncia evidenciaram o mal aproveitamento do recurso hidrico.

Palavras chave: MSAVI2. Manejo de Irrigag&o. indices de Vegetag&o. Sensoriamento

Remoto.






SUMMARY

Water has been a focus of research among natural resources for long time, because
itis increasingly scarce on the planet. The principal focus for the success in agricultural
systems of irrigated production is the rational use of water resources. Many methods
are known today in conducting good water management and remote sensing is a new
methodology that relates meteorological information with the vigor of growth. This
thesis has a central hypothesis to prove the good use of remote sensing techniques in
the management of irrigation inside the Distrito de Irrigagao dos Tabuleiros Litoraneos
do Piaui (DITALPI). The scientific interest on this research focused on evaluating the
performance of DITALPI per definition of efficiency and productivity indexes of
irrigation water in the acerola plantation. Was proceeded Crop Evapotranspiration
(ETc) using Modified Soil Adjusted Vegetation Index (MSAVI2) by the adoption of the
modified cultivation coefficient (KcMSAVI2). In addition, we calculated the efficiency of
Relative Evapotranspiration (RET); Crop Water Deficit (CDH); Irrigation Consumptive
Use Coefficient (ICUC); Relative Irrigation Supply (RIS) and Water Productivity (WP).
The evidence of the use of remote sensing to supply irrigation management was
obtained. The average productivity was 25 t ha' year? and the water productivity of
irrigation average 4 kg m=3. The efficiency indexes evidenced the poor utilization of the

water resource.

Keywords: MSVI2. Irrigation Management. Vegetation Index. Remote Sensing.
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1 INTRODUCAO

A regido Nordeste do Brasil é caracterizada por precipitacdes irregulares e
insuficientes, elevados valores de evapotranspiracao e altas temperaturas. Isto sugere
que € importante adotar praticas de irrigacdo nos cultivos e, além disso, € prioritario
estabelecer critérios de manejo de irrigacdo. Desta maneira, cria-se independéncia
sobre os efeitos meteorolégicos, uso racional dos recursos hidricos e mantém-se a
propriedade lucrativa quando em condi¢des climaticas adversas.

Nestas condi¢cdes encontra-se o Distrito de Irrigacdo dos Tabuleiros Litoraneos
do Piaui (DITALPI), com é&rea irrigavel de 8.007 ha, dos quais se encontram em
operacédo, aproximadamente, 1.000 ha. A maior parte dos irrigantes trabalham com
fruticultura, destacando-se as culturas de acerola, coco, goiaba, cajueiro ando e
melancia.

A agua utilizada no DITALPI provém do Rio Parnaiba, que abastece o projeto
durante todo o ano. Os métodos de irrigacdo predominantes, sdo 0 gotejamento e a
microaspersdo. De acordo com Bos et al. (2005), a performance dos distritos de
irrigacdo é medida por diversos indices de eficiéncia e de produtividade da agua.
Entretanto, para que essa mensuracdo seja executada com melhor exatiddo, é
necessario a informacao da quantidade de agua efetivamente aplicada na cultura, com
0 propdsito de permitir a estimativa do balanco hidrico do cultivo, bem como para
avaliar o manejo da irrigacdo empregado na area.

O manejo da irrigacdo abrange alguns objetivos basicos, como: manter ou
melhorar as condigbes quimicas e fisicas do solo; aumentar a eficiéncia dos
fertilizantes; melhorar a qualidade do produto; maximizar a produtividade da cultura e
diminuir os custos de agua e energia.

Existem muitas formas de realizar o manejo da irrigacdo, quer seja via solo,
planta ou via clima. Todas essas formas citadas envolvem custos e, além disso, ha
métodos que sdo recomendados apenas para fins de pesquisa, devido alta a
tecnologia e conhecimento técnico empregado. Entretanto, utilizar as informacdes
climaticas para realizar o manejo da irrigacdo, por meio do cOmputo da
Evapotranspiracédo de Referéncia (ETo), ainda € a op¢cdo mais comum e acessivel. A
ETo pode ser calculada de forma direta e indireta, porém os valores determinados séo
pontuais e, a precisao diminui quando estes conceitos séo aplicados em grandes

areas, como distritos irrigados.
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Entdo, uma forma de espacializar a estimativa da evapotranspiracdo é
utilizando o Sensoriamento Remoto (SR). O Sensoriamento Remoto (SR) aplicado a
agricultura apresenta grande potencial, pois por meio de suas técnicas é possivel
obter informacfes sobre: estimativa da biomassa e produtividade da cultura, vigor
vegetativo, indice de area foliar, estimativa da evapotranspiracdo, entre outros. A
maioria dos estudos de ETo com base em SR usam um modelo de balango de energia
onde a temperatura da superficie da cultura esta incluida como uma variavel medida.
Outra abordagem baseia-se na associacdo dos indices de Vegetacdo (IV) com o
método de Penman-Monteith, regulamentado pela Organizacdo das Nac¢fes Unidas
para Alimentacdo e Agricultura (FAO), para calcular a Evapotranspiracdo de
Referéncia (ETo). Esta relacdo, ETo-IV, é mais simples que a abordagem baseada no
balanco energético, uma vez que precisa de menos medicdes e baseia-se em
principios de comprimento de onda.

Desta forma, o estudo tem como hipétese central aplicar as técnicas de
sensoriamento para avaliar a eficacia da irrigacdo no DITALPI. O interesse cientifico
na pesquisa centrou-se em analisar o desempenho de sete lotes do DITALPI,
utilizando os indices de eficiéncia e produtividade da agua de irrigacao na cultura da
acerola.

Como objetivos especificos, tem-se:

a) Estimativa da Fracao de cobertura para a cultura da acerola,

b) Estimativa do KcMSAVI2 da Aceroleira utilizado no DITALPI,

c) Obtencdo dos indices de eficiéncia de irrigacdo: RET, CDW, ICUC e RIS;
d) Obtencdo da Produtividade da agua de irrigacao.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cultura da acerola

A acerola (Malpighia emarginata DC) ou cereja-das-antilhas € originaria da
América Tropical, onde é conhecida em estado nativo ou cultivada (ALVES;
MENEZES, 1995). A sua difusdo ocorreu pelos nativos das ilhas Antilhanas, pois a
utilizavam muito em sua alimentacdo e disseminavam as sementes em suas viagens
e migracoes (ALVES, 1992).

Pelo grande potencial como fonte natural de vitamina C e sua grande
capacidade de aproveitamento industrial, a acerola tém atraido o interesse dos
fruticultores e passou a ter importancia econémica em varias regiées do mundo
(NOGUEIRA et al.,, 2002). No mercado interno, a acerola é comercializada,
principalmente, na forma de polpa congelada e fruto in natura. Outros produtos de
acerola que podem ser encontrados no mercado interno sdo: sucos em embalagens
longa vida, acerola em pd, acerola com vitamina E, capsulas medicinais de vitamina
C pura, geleias e doces (MANICA et al., 2003).

A introducéo da acerola no Brasil ocorreu por volta de 1950, mas apenas na
década de 80, apds a revelacao de ser rica em vitamina C é que seu cultivo se
espalhou rapidamente (NONINO, 1977). Além disso, o Brasil é considerado o maior
produtor, consumidor e exportador de acerola no mundo (CARVALHO, 2000).

Segundo Junqueira et al. (2004), o Brasil apresenta condi¢cdes Otimas para a
producédo da acerola. Aliado a isso, uma vantagem do cultivo dessa planta é o elevado
namero de safras por ano, geralmente 4 safras por ano em cultivo de sequeiro e,
podendo chegar a 7 safras em cultivos irrigados. Existem plantios comerciais em
praticamente todos os Estados brasileiros (ALVES, 1996), no entanto, € no Nordeste
onde a aceroleira melhor se adapta (PAIVA et al., 1999).

Com relagdo ao fator agua, Teixeira e Azevedo (1994) explicaram que a planta
de acerola é bastante resistente a seca, suportando periodos com acentuadas
deficiéncias hidricas, ainda assim, quando atendida as necessidades hidricas, que
variam de 1.200 mm a 2.000 mm, apresentam uma boa producao. A possibilidade do
uso da irrigacdo em periodos secos € considerada vantajosa, ja que a presenca de

umidade no solo associada a temperatura elevada evita que a planta entre em
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repouso, vegetando, florescendo normalmente e ampliando o periodo produtivo
(MANICA et al., 2003).

A atividade fruticola brasileira ocupa uma posicédo de destaque em 14 centros
de irrigacdo do Nordeste, as condi¢cdes locais possibilitam a producédo de frutas
durante quase todo o0 ano, até mesmo no periodo em que os mercados europeu,
asiatico e norte-americano estdo desabastecidos. Isso configura o Brasil como o maior
produtor, consumidor e exportador mundial de acerola. A produtividade da aceroleira
pode variar em funcéo da variedade, condicbes ambientais e do manejo empregado.
Area sem irrigacdo em Petrolina, PE a produtividade é de 17 kg de frutos/planta, com
irrigacao a produtividade eleva para 100 kg de frutos planta ano™. Entre os principais
estados brasileiros produtores de acerola, Pernambuco representa 23,11% da
producdo nacional; seguido pelo Ceara, com 14,32%; Sao Paulo, com 11,39%; e
Bahia, com 10,48%. A acerola também é produzida nos estados do Rio Grande do
Norte, Paraiba e Piaui. (CALGARO e BRAGA, 2012).

2.2 Agriculturairrigada

A 4gua é um dos insumos mais importantes para 0s processos vitais dos
animais e vegetais. No caso das plantas, uma importancia particular é conferida a
agua, pois o protoplasma das plantas alcanca pelo menos 95% ou mais de seu peso
total, e atua na fotossintese e na fosforilacdo oxidativa (BRITO, 2014).

O consumo de agua pelas plantas estd relacionado a sazonalidade e
aleatoriedade dos elementos de clima. Por isso, no manejo da irrigacdo, torna-se
fundamental conhecer as relacdes solo — agua — planta — atmosfera, a fim de estimar
a quantidade de agua necessaria a ser fornecida para a cultura.

E cada vez mais evidente que toda o alimento necessario a populacdo do
planeta ndo seréa suficiente para suprir as necessidades sem a utilizacédo de técnicas
sob o comando de sistemas de irrigagao e drenagem (BRASIL, 2006).

O Nordeste ¢é a regido do Brasil que apresenta periodos de déficit hidrico mais
prolongados para as plantas, pois mesmo com alta intensidade pluviométrica, a sua
distribuicdo é irregular. Dessa forma, a irrigacdo € uma tecnologia vital para a
agricultura, que é a principal atividade econémica, absorvendo de mao-de-obra e

fixando o homem no campo.
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E importante destacar que segundo o relatério feito pela Embrapa em
colaboragdo com a Agéncia Nacional de Aguas - ANA (BRASIL, 2016), o Brasil
classifica-se entre os dez paises com maior area irrigada no mundo, ainda tem
potencial para quintuplicar a area agricultavel utilizando a irrigacdo. Tendo crescido o
namero de pivés centrais em 43% de 2006 a 2014, tem-se Minas Gerais, Goiés, Bahia
e S&o Paulo como os estados que concentram 80% da area irrigada no Brasil.

O aprimoramento das informacdes referentes ao uso da agua na agricultura,
auxilia os gestores publicos a tomar decisdes mais efetivas a respeito do uso racional
da &gua, afim de promover o aumento da eficiéncia e consequentemente reduzir o

desperdicio.

2.2.1 Evapotranspiracao

A combinacdo de dois processos separados, sendo a agua “perdida” por
evaporacdo do solo e, a agua consumida na transpiracdo é chamada de
evapotranspiracdo (ALLEN et al., 1998).

A evapotranspiracdo € o indicador indispensavel para programar o0 manejo da
irrigacdo. O conhecimento da demanda de evapotranspiracdo e precipitacao
pluviométrica é que indicam o requerimento de 4gua pelas culturas para o irrigante.

A evapotranspiracdo ndo é um fenbmeno que ocorre ocasionalmente, ela é
influenciada por varios componentes e sistemas como elementos edéficos, biolégicos,
fatores de clima e as particularidades da cultura, bem como o0 manejo cultural adotado
pelo produtor (COUTO; SANS, 2002).

Os teores de evaporacao e evapotranspiracao se elevam, principalmente, com
a maior quantidade de radiacao incidente, maior temperatura do ar, maior velocidade
do vento e menor umidade relativa do ar (DOORENBOS; PRUITT, 1977). Para tentar
se ajustar, as plantas administram a taxa evapotranspirométrica, conforme a
guantidade de agua é absorvida pelas raizes torna-se menor que a taxa de
transpiragcdo, controlando o fechamento estomético que detecta menores teores de
agua no tecido foliar.

A ETo foi definida como a evapotranspiragdo de uma cultura hipotética que
ocupa toda a superficie do solo, em crescimento ativo, sem restricdes hidricas ou

nutricionais, com altura média de 12 cm, albedo de 0,23 e resisténcia da superficie de
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70 s mL. A partir dessa definicdo de ETo adotou-se a equacédo de Penman-Monteith
como o método padréo para estimativa da ETo (ALLEN et al., 1998).

As metodologias utilizadas na determinacdo da ETo podem ser diretas e
indiretas. Entre os métodos diretos considera-se a lisimetria de pesagem, nivel de
lencol freatico e drenagem. Ja entre os métodos indiretos estdo os evaporimetros e
as equacoes de estimativas baseadas em dados experimentais (BERNARDO et al.,
2006). A selecao dos metodos esta sujeita ao nivel de rigorosidade requerido e dos
recursos financeiros para a compra de instrumentos. Por isso, esses métodos sdo
restritos, pois eles estimam medidas de ET para uma regido determinada e ndo em
escala regional, entretanto, estes métodos ndo perdem sua confiabilidade. Por essa
limitacdo de custo e de escala, desenvolveu-se técnicas de SR para a estimativa da

ET em amplas extensdes de terra.

2.2.2 Produtividade da agua - WP

Ha uma grande preocupacdo mundial com a reducdo da disponibilidade dos
recursos hidricos e o seu elevado custo na producdo agricola tem proporcionado
diversos estudos cientificos com foco na Produtividade da Agua (WP) de irrigacéo
pelas plantas, uma vez que este insumo participa de grande parte dos custos de
producéo.

A WP, também conhecida como Eficiéncia do Uso da Agua (EUA), é um
assunto importante na agricultura de regides semiaridas, por causa das areas de
agricultura crescente e, em contrapartida, as necessidades elevadas de agua para as
culturas. Consequentemente, a otimizacdo do uso da agua para as culturas é um
desafio para garantir a sustentabilidade da agricultura em areas semiaridas.

A WP relaciona a producéo de biomassa da cultura, pela quantidade de agua
aplicada ou evapotranspirada. Na agricultura irrigada, o aumento dos niveis da EUA
sdo complexos e demandam percepcdes interdisciplinares (SOUSA et al., 2000).

Aumentar a WP é fundamental para reduzir o gasto de agua pelos atuais
modelos de producéo da agricultura irrigada. Isso é possivel realizando mudancas na
eficiéncia dos sistemas de irrigacdo, no manejo da irrigacdo e das praticas culturais.
A eficiéncia dos sistemas de irrigacdo envolve a eficAcia em conduzir a agua da fonte

hidrica até a cultura, bem como na aplicacdo dela (DONATO et al., 2013).
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A WP pode ser explicada de duas maneiras: WP da folha, sendo a raz&o entre
ganho de carbono unitério fixado pela fotossintese por unidade de 4gua transpirada;
e WP da planta, corresponde a razdo entre massa seca produzida e lamina de agua
transpirada. Economicamente, considera-se a razdo entre producdo, em kg, por
unidade de agua transpirada, em m3 (DONATO et al., 2013).

Segundo Zhengbin et al. (2011), plantas com bons desempenhos fisiolégicos
pressupdem plantas com maiores valores de relacdo raiz/parte aérea, conteudo de
clorofila, eficiéncia fotossintética e acimulo de massa seca, com menor volume de
agua aplicada. As melhorias das funcdes fisiolégicas envolvem ajustamento osmético,
regulacdo estomatal, relacao fotossintese/transpiracdo, maturacao, manutencéo da
estabilidade da membrana plasmética e das enzimas antioxidantes ativas.

Ha modelos que estimam a producéo da cultura em funcdo da agua por ela
utilizada, fato que tem despertado interesse na ciéncia pela eficacia que pode
desempenhar na otimizacdo de recursos hidricos, sendo util quando se planeja

realizar a gestdo da irrigacdo em condicdes de déficit hidrico.

2.3 Geoprocessamento

O armazenamento, a representacdo e a andlise de informacfes espaciais em
meio digital definiram a origem do Geoprocessamento. O termo Geoprocessamento
tem seu conceito modificado por diversos autores. Alguns definem como um conjunto
de tecnologias, outros como disciplina do conhecimento, ha circunstancias que o
tratam como sindnimo de Sistemas de Informagcdo Geografica e Geotecnologias
(LEITE, 2013).

O Geoprocessamento € designado a processar os dados georreferenciados,
desde a coleta até as exportacbes em mapas, relatérios e arquivos digitais,
fornecendo solugbes para seu armazenamento, gerenciamento, manipulacéo e
analise (DAINESE, 2001). Este conjunto possui como principal ferramenta o Sistema
de Informagé&o Geografica - SIG.

A evolucéo da tecnologia de geoprocessamento esta associada as fases da
evolucdo humana em busca da representacéo real do planeta terra. Varios orgaos de
pesquisa se interessaram pelo assunto e colaboraram com o crescimento da

comunidade de geoprocessamento. Porém, foi na década de 90 que a tecnologia do
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geoprocessamento se espalhou e se instituiu definitivamente, em funcao dos avancos
da computagéo.

O termo Sistema de Informacdo Geografica € confundido com o termo
geoprocessamento. Porém, o geoprocessamento faz referéncia a qualquer tipo de
processamento de dados georreferenciados, enquanto que SIG processa e armazena
dados gréaficos e ndo gréficos (alfanuméricos) com énfase em andlises espaciais e
modelagens de superficies.

As técnicas de geoprocessamento ajudam na distingdo de problematicas
ambientais. Diante da necessidade de cuidar dos recursos hidricos, surgiu a demanda
por informacdes a respeito de seus comportamentos no decorrer do tempo, bem como
as consequéncias mediante acdes antropicas, as quais sao as que mais destroem a
natureza (LEAO et al., 2004).

2.3.1 Sensoriamento remoto

O Sensoriamento Remoto (SR) foi embasado nos principios das camaras
fotogréficas aéreas para se obter fotos da superficie terrestre (MENESES, 2012). De
acordo com Ponzoni e Shimabukuro (2007), o SR é uma técnica empregada para
identificar e quantificar o arranjo de alvos em local definido, utilizando sensores a
bordo de aeronaves e espaconaves, com a finalidade central de estudar a Terra, por
meio da andlise de interacfes da Radiacdo Eletromagnética (REM) e dos elementos
encontrados na superficie da Terra em suas mais distintas abordagens.

A explicagdo do que se trata a REM inicia com a compreensédo da dualidade de
comportamento em onda e energia. Entdo, a REM que se propaga pelo espaco, como
a luz solar, é, ao mesmo tempo, uma forma de onda e de energia (MENESES, 2012).

O comportamento espectral dos alvos, conhecido como assinatura espectral,
esta relacionado a interacdo entre as feicOes terrestres com a REM. Este artificio
depende de como estdo estruturados os atomos e as moléculas de cada alvo. Os
elétrons dos materiais estdo arranjados em distintos niveis energéticos, em torno dos
nicleos atdmicos. Estes niveis eletronicos podem absorver maior ou menor
guantidade da REM (FIGUEIREDO, 2005).

A assinatura espectral é a intensidade que um alvo reflete ou emite a REM

incidente sobre ela nos diferentes comprimentos de onda do espectro
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eletromagnético. Os alvos s@o quaisquer objetos de estudo, como uma folha, tipo de
solo, pavimentacao, entre outros.

Moreira (2001) resumiu o0 sensoriamento remoto como, um conjunto de
atividades necessarias para a aquisicdo de informacfes a respeito dos recursos
naturais, renovaveis e nao renovaveis, por meio da utilizacdo de dispositivos sensores
colocados em avides, satélites e até mesmo na superficie da Terra.

A importancia e a intensificacdo do emprego das técnicas de SR, em diferentes
areas do conhecimento, especialmente na area ambiental, € devido a sua capacidade
de permitir a coleta de dados espectrais em diferentes periodos do ano,
proporcionando a oportunidade de analisar os multiplos fendbmenos através do tempo
(VALENTE, 2001).

O SR possibilita aplicacbes em inUmeras areas: agricultura, meio ambiente,
geologia, recursos hidricos, estudo de solos, florestas (FIGUEIREDO, 2005). Como
exemplo de aplicagbes do SR na agricultura, tem-se: previsao de safras, mapeamento
de culturas, zoneamento agricola e agroecolégico, dimensionamento das areas de
plantio e estimativa do rendimento, monitoramento de incéndios em lavouras e
pastagens (FIGUEIREDO, 2005).

A producdo em larga escala no campo agricola tornou-se uma tarefa que
demanda mé&o de obra especializada e agrega profissionais de areas distintas. O uso
do SR tem se mostrado uma ferramenta eficaz para monitoramento da producao e
planejamento de atividades de manejo.

Jaafar e Ahmad (2015) elaboraram a previsédo da producao de culturas a partir
de indices de vegetacao em terras aridas e semiaridas. Os resultados deste estudo
Sao cruciais para se obter estimativas precisas da produtividade da agricultura irrigada
e para estudar o efeito do armazenamento de carbono do ecossistema.

Com relagcéo ao SR aplicado a previsédo de safras, segundo Formaggio (2004),
as mercadorias agricolas negociadas nas bolsas de valores de todo 0 mundo, como
o café, a soja, o cacau, o milho, o trigo, o suco de laranja, o acucar e o alcool,
movimentam cifras em bilhdes de ddlares. O fator que determina as oscilagbes das
bolsas que trabalham com mercado futuro, séo as probabilidades de oferta e demanda
dos produtos. A empresa que conseguir prever com maior antecedéncia e precisdo a
sua safra e as dos seus concorrentes podera influir no preco de uma mercadoria

estratégica e fazer os melhores acordos.
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Muitas pesquisas abordaram o uso do SR no auxilio da producdo agricola.
Moreira et al. (2003) utilizaram imagens de satélite e desenvolveram uma metodologia
gue permitiu mapear as areas em que o café-producao nao confundiu espectralmente
com as classes mata e pastagem, em nenhuma data de passagem do satélite, que
foram analisadas em Minas Gerais e Sao Paulo.

Esquerdo et al. (2015) mapearam a prética da agricultura anual na regido do
MATOPIBA com técnicas de sensoriamento remoto, nos anos de 2005, 2010 e 2014,
e estimaram as taxas de expansado desta atividade nos diferentes periodos. Os
resultados evidenciaram um intenso processo de expansao da agricultura anual no
MATOPIBA e o estabelecimento da regido como um polo de producéao de graos.

Utilizando varios produtos do geoprocessamento, Quartezani (2012) estimou a
variavel producéo de café conilon no municipio de Sdo Mateus — ES, e para isso, ele
abordou fundamentos em SIG, comportamento espectral e indice de vegetacao,
variogramas, krigagem, simulacdo estocéstica.

Na engenharia rural o SR também tem grande importancia, principalmente no
tocante as técnicas do manejo na irrigacao. Folhes et al. (2009) realizaram um estudo
que discutiu o uso potencial do modelo METRIC, concluiram como um método
alternativo para calcular o consumo de agua na agricultura irrigada e as implicacdes
para a gestado dos recursos hidricos em perimetros irrigados no Nordeste do Brasil.

Nesse amplo contexto, fica evidente a importancia do SR, pois as mais
robustas, rapidas e econémicas formas de se efetuarem previsdes de safras, apoiam-

se em dados obtidos remotamente por sensores orbitais.

2.3.2 Indice de vegetacdo — IV

Os indices de Vegetacdo (IV) s&o funcbes matematicas desenvolvidas para
avaliar a cobertura vegetal e correlacionam a assinatura espectral do alvo e os
parametros mensuraveis no campo, tanto quantitativamente, quanto qualitativamente
(BARBOSA, 2006).

A combinacdo da reflectancia de objetos da superficie em dois ou mais
comprimentos de onda é chamada de indice de vegetacao, cuja finalidade é destacar
uma propriedade particular da vegetagéo (JENSEN, 2009).

Os indices de vegetacdo sao relacionados a critérios biofisicos da cobertura

vegetal, como biomassa e indice de area foliar (PONZONI et al. 2012). A formulacéo
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destes indices combina a luz refletida nas ondas do vermelho e infravermelho,
proporcionando assim uma medida indireta da absorcéo de luz vermelha por clorofilas
(a e b) e reflectancia do infravermelho pela estrutura mesofilica nas folhas (GLENN et
al. 2011).

Diversos IV foram propostos com o objetivo de estudar as caracteristicas
espectrais da vegetacdo, principalmente nas regides do visivel e do infravermelho
préximo.

Alguns IV possuem a finalidade de suprimir o efeito do brilho do solo nos casos
em que a vegetacdo é espalhada onde os pixels contém uma mistura de vegetacao
verde e solo de fundo. Essa é uma importancia particular dos IV nos estudos em
ambientes aridos e semiaridos, sendo que os indices utilizados para este fim sao:
NRVI (Normalized Ratio Vegetation Index); PVI (Perpendicular Vegetation Index); DVI
(Difference Vegetation Index); SAVI (Soil Ajusted Vegetation Index); TSAVI
(Transformed Soil Ajusted Vegetation Index); MSAVI2 (Modified Soil Ajusted
Vegetation Index); WDVI (Weighted Difference Vegetation Index 2) (MARCUSSI et.al.,
2010).

O SAVI, criado por Huete (1988), foi desenvolvido com uma modificagdo na
férmula do Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), que acrescenta uma
constante L que tem a fungéo de corrigir a influéncia da luminosidade do solo quando
a cobertura vegetativa € baixa. O resultado final do indice varia de -1 a 1; quanto
menor o valor, menor a cobertura do solo. Assim, a formula para o calculo do SAVI é
dada pela Equagéo 1:

NIR-RED

SAVI = ————x (1+ 1) (1)

NIR+RED+L

Sendo: NIR corresponde a banda do infravermelho; RED corresponde a banda do
vermelho; L representa a variavel de ajuste do solo, sendo que para a vegetacdo muito
baixa, é sugerido utilizar o fator L = 1, para vegetacao intermediaria L = 0,5; para altas
densidades L = 0,25 e para L = 0 o valor do SAVI sera idénticos ao do NDVI.

Posteriormente foi proposto por Qi et al. (1994) o MSAVI2 (Modified Soll
Adjusted Vegetation Index 2), que € uma revisdo do indice SAVI. Esse indice procurou

resolver algumas limitacdes do SAVI quando aplicado em areas com um elevado grau
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de superficie do solo exposto. O problema com o indice original de vegetacéo ajustado
ao solo (SAVI) é que é necesséario especificar o fator de brilho de correcdo do solo (L)
com base na quantidade de vegetacdo na area de estudo. No MSAVI: foi adicionado

um fator de auto ajuste para L, de acordo com a Equacéao 2.

2XNIR+1—+/(2XNIR+1)2—8X(NIR—RED)
MSAVIzz(X HoVex . ) @)

Sendo: NIR corresponde a banda do infravermelho e RED corresponde a banda do

vermelho.

Na literatura sdo encontrados diversos estudos avaliando a usabilidade dos IV
nas ciéncias agrarias. Paula et al. (2017) estudaram a variacdo da ETo e do indice de
Vegetacdo Melhorado (EVI) para o municipio de Botucatu — SP e, constataram,
espacialmente, uma significativa correlagéo entre o EVI e a ET, evidenciando que as
flutuacdes destes indices provocam impacto direto um no outro.

Padilla et al. (2011) relacionaram o indice de vegetacdo SAVI a um modelo de
balanco hidrico para estimar a evapotranspiracédo das culturas do trigo e milho. Neste
estudo as estimativas ET foram comparadas com o fluxo de calor latente medido e
com medicdes de lisimetros de pesagem. As superestimativas de ET diaria de 8 e
11% foram obtidas para o milho e o trigo, respectivamente. Quando os dados do
sensor de satélite substituiram os dados de radiometria de campo, os valores de
superestimacao mudaram ligeiramente para 9 e 6% para as mesmas duas culturas.

Mateos et al. (2013) monitoraram a evapotranspiragcdo de culturas irrigadas
usando coeficientes de colheita derivados de séries temporais de imagens de satélite.
Esses autores verificaram a relacdo do Kc com os IV. Concluiram que o método IV-
ET, utilizando o SAVI, é valido e robusto para estimar a evapotranspiracao

espacialmente distribuida em grandes areas irrigadas
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Materiais
3.1.1 Areade estudo

O estudo foi realizado no Distrito de Irrigacdo dos Tabuleiros Litoraneos do
Piaui (DITALPI), localizado no municipio de Parnaiba, regido Norte do Estado do
Piaui, com coordenada central 03 ° 00’ S, 41°47’ W e 40 m de altitude (Figura 1). O
clima da regido, de acordo com a classificacdo de Kdppen, € do tipo Aw’, tropical
chuvoso, com umidade relativa do ar média anual de 74,9%, temperatura média do ar
de 27,9 °C, evapotranspiracao de referéncia média de 5,4 mm e precipitacdo média
anual de 965 mm, porém, concentradas de janeiro a maio (BASTOS et al., 2000).

No DITALPI encontra-se a maior producao de acerola (Malpighia emarginata)
organica do estado do Piaui e o maior volume de informacg@es disponiveis direcionou
0 estudo para sete lotes de pequeno produtor (LP), cada um deles contendo uma area
de 8,5 ha produzindo acerola organicamente. Os lotes selecionados foram: LP.08.49;
LP.08.50; LP.08.67; LP.03.D.05; LP.04.D.19; LP.04.D.24; LP.04.E.25 e LP.04.E.27.

46°0.‘0"W 44°0.'0"W 42°O.‘0"W 40°O.‘0"W

?

Legenda

- Municipio de Parnaiba

I Estado do Piaui
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4°0'0"S
1

6°0'0"S
1

8°0'0"s

10°0'0"S
1

0 87,5 175 350 525 700

Sistema de Coordendas Geograficas
Km SIRGAS 2000

Figura 1 - Localizacdo do Municipio de Parnaiba, no estado do Piaui, Brasil e
Localizacao da area de estudo (DITALPI) no municipio de Parnaiba.
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O DITALPI possui relevo plano e suave ondulado, com terras que oferecem
restricbes de drenagem. Estd4 presente no distrito Latossolo Amarelo, Argissolo
Vermelho Amarelo e Neossolo Quartzarénico, nomenclatura de acordo com o Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2013).

O suprimento hidrico € feito por meio do Rio Parnaiba (perene). Os sistemas
de irrigacao utilizados no perimetro irrigado estdo distribuidos em microaspersdo com
47,35% da éarea, gotejamento ocupando uma area de 34,05 % e pivb central
correspondendo a 18,60 % da area. A area total do DITALPI equivale a 10.000 ha,

segundo o Departamento Nacional de Obras Contra as Secas - DNOCS (1998).

3.1.2 Plano de cultivo e volumes de agua aplicados as parcelas

Os planos de cultivos tratam-se de planilhas eletronicas contendo informagdes
sobre as coordenadas geograficas dos lotes e, dentro de cada lote, das parcelas com
cultivo da aceroleira; as planilhas contemplam ainda as datas de colheita e
produtividades. Estes planos de cultivos foram fornecidos pelas cooperativas que
gerenciam a producao de acerola no DITALPI, sendo elas a Bio Fruta, Organicos e
Parnaiba Litoral.

Os volumes de 4gua aplicados, mensalmente, em cada lote foram fornecidos
pela geréncia do Distrito de Irrigacdo (DITALPI). Com base no volume de dados
fornecidos pela gerencia do DITALPI, optou-se por estudar a série histérica de 2014
a 2015.

Os dados climaticos do periodo estudo foi coletado de uma estacao
agrometeoroldgica local. Estas informacfGes foram utilizadas para a confec¢do de

graficos e mapas.

3.1.3 Imagens de satélite utilizadas

Foi utilizado um conjunto de imagens, do satélite LANDSAT 8, sensor OLI
(Operational Land Imager), correspondendo a o6rbita ponto 219/62, no periodo de
janeiro de 2014 a dezembro de 2015. Estas imagens foram obtidas no catalogo de
imagens do portal USGS (United States Geological Survey), as quais se encontram

corrigidas atmosfericamente e ortorretificadas ao nivel de processamento Standart



35

Terrain correction Level 1T ou Level 1G (EUA, 2014). As caracteristicas das bandas

utilizadas nas imagens estdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas das bandas 4 (vermelho) e 5 (infravermelho) do sensor OLI
- Satélite Landsat 8

Bandas Comprimento Resolugéo Resolugéo Resolugéo
espectrais de onda espacial temporal Radiométrica
P (m) (metros) (dias) (bits)
Banda 4 (RED) 0,64 — 0,67 30 16 L6
Banda 5 (NIR) 0,85-0,88 30

Fonte: adaptado de Roy (2014)

Foram utilizadas 33 imagens no periodo de janeiro de 2014 a dezembro de
2015. Sendo 15 imagens no ano de 2014 e 18 imagens em 2015. Ressalta-se que ha
uma grande dificuldade de encontrar imagens sem nebulosidade ou com porcentagem

baixa de nuvens em regides litoraneas.
3.1.4 Programas utilizados

No desenvolvimento desta pesquisa foram utilizados os programas ArcGis
versao 10.3 (ESRI, 2015) para o processamento de imagens; o Google Earth Pro
(GOOGLE, 2001), para a obtencdo de imagens para calculo da Fracdo de Cobertura
(Fc) e CROPWAT (FAO, 1989) para calcular o Balanco Hidrico da Cultura.

3.2 Métodos

3.2.1 Calibracao radiométrica

A calibracdo radiométrica consiste na conversdo do numero digital (ND) de
cada pixel da imagem em valores fisicos. O ND é definido como a intensidade do pixel
e sua amplitude muda de acordo com a resolucéo radiométrica do sensor. Portanto,
converteu-se os ND em radiancia espectral monocromatica. Este parametro foi obtido

segundo a Equacao 3, proposta por Markhan e Baker (1987).

(Lm x_Lmin)
Lyi = m X (Qcal - Qmin) + Limina (3)
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Sendo: L,; é a radiancia espectral monocromatica na banda em W m-2 sr! pm; Lmax
e Lmin S@0 as radiancias méaxima e minima na banda, respectivamente; Qmax € Qmin
sdo as radiancias maxima e minima escalonada em ND; e Q.,; € o nivel digital no pixel

da imagem em questao.

De posse das imagens de radiancia espectral de cada banda, das informacdes
sobre o cos 6 e irradiancia espectral no topo da atmosfera, estimou-se a refletancia

espectral da superficie utilizando a Equacéo 4, descrita em Chander et al. (2009).

_ mxLyxd? (4)
" ESUN, xcos(8)

P
Sendo: pA é a reflectancia aparente ou de topo da atmosfera (adimensional); LA é a
radiancia bidirecional aparente (W/(m?2.sr.um)); d é a distancia Sol —Terra em unidades
astrondmicas; ESUN) é a irradiancia solar exoatmosférica média no topo da atmosfera

(W/(m2. um)); e © é o angulo zenital solar em graus.
3.2.2 Estimativa do indice de vegetacao

Apés o calculo de determinacao das reflectancias das imagens Landsat 8,
correspondentes ao DITALPI, procedeu-se com o computo do indice de vegetacdo
MSAVI2., que assim como outros indices, analisa a condi¢éo da vegetacdo em campo
por meio de sensoriamento remoto. Este indice € um componente base para a
estimativa do Kcmsaviz, que serd abordado nos préximos itens.

O MSAVI2 € uma nova imagem representando a vegetacdo, com valores
contidos em uma escala de -1 a 1. Os pixels das imagens que apresentam valores
mais proximos de 1 indicam vegetacao mais vigorosa, enquanto que 0 menor vigor &
representado por pixels com valores proximos a -1. Para efetuar o calculo deste indice

utilizou-se a Equacéo 2, descrita por Qi et al. (1994).
3.2.3 Fracéo de Cobertura
A Fracdo de Cobertura (Fc) € um parametro essencial para a estimativa do

Coeficiente de Cultura por indice de Vegetacdo (Kcwmsaviz). Na Figura 2 esta

representado o fluxograma do processamento da Fc.
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De posse de imagens provenientes do Google Earth Pro, foram
georreferenciados os sete lotes do DITALPI, utilizando o programa ArcGis 10.3, por
meio da ferramenta de ajuste Projective Transformation.

Em seguida, realizou-se a classificacdo supervisionada das imagens por
Méaxima Verossimilhanca (Maximum Likelihood Classification), a fim de identificar a
area efetivamente ocupada pela cultura da acerola em detrimento ao solo. Para isso,
foram realizadas 200 amostras de treinamento para as classes acerola e solo exposto
para cada lote.

Dos resultados da classificagdo supervisionada foram confeccionados mapas
em formato vetorial, o seu formato foi transformado em matricial e, posteriormente,
em poligonos, afim de contabilizar utilizando a calculadora de campo, dentro da area
atil, a area correspondente a vegetacao e solo.

Com os resultados provenientes desta classificacdo pdde-se calcular a Fc por

meio da razdo entre area efetivamente ocupada pela cultura e a area da parcela.

Figura 2 — Fluxograma de processamento da Fracao de Cobertura.
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3.2.4 Coeficiente de cultura ajustado por sensoriamento remoto

Para se obter um Coeficiente de Cultura modificado por Sensoriamento Remoto
utilizou-se as Equacdes 5 e 6 propostas por Gonzalez-Dugo et al. (2009). A Equacéo
6 relaciona o Kc da cultura, a Fc e os valores maximos, médios e minimos do indice
de vegetacdo MSAVIz, que ja foram computados anteriormente. Este Coeficiente de
Cultura modificado por Sensoriamento Remoto foi chamado de Kcwmsaviz € seus
valores fizeram parte do processamento dos balancos hidricos e, por conseguinte, da
estimativa da ETc. Cabe ressaltar que Gonzalez-Dugo et al. (2009) descrevem este
algoritmo apresentado pela Equacéo 6 utilizando o indice de Vegetagédo (IV) SAVI,
porém o autor deste estudo realizou uma alteracéo do IV para MSAVI2, por ser um

indice mais robusto para o caso.

Kemax [ (MSAVI2Z—MSAVI2pmin) ]
= <
Kemsavrz FCmax L(MSAVI2ax—MSAVIZmin) Se Fc < Femax ()
Kemsaviz = Kemax Se Fc 2 Femax (6)

Sendo: Kcwmsaviz € 0 coeficiente de cultivo com base no indice de vegetacdo; Kcmax
corresponde ao coeficiente de cultivo maximo do cultivo; Fcmax € fracdo de cobertura
do cultivo para Kc maximo; Fc é a fracdo de cobertura do cultivo com o0 MSAVI2 médio;
MSAVI2 é o indice de vegetacdo médio de cada cultivo; MSAVIzmax € indice de
vegetacdo maximo de cada cultivo; e MSAVI2min corresponde ao indice de vegetacéo

minimo de cada cultivo.

O Indice de Vegetacdo de Diferenca Normalizada (NDVI) e o indice de
Vegetacao Ajustado ao Solo (SAVI) sdo os mais comuns IV utilizados para estimar Kc
por SR. Foi objeto deste estudo utilizar o MSAVI2 que elimina a necessidade de
especificar explicitamente o fator de correcdo do brilho do solo (L), uma vez que ele
calcula automaticamente este fator para cada pixel da imagem. Com isso, foi possivel
determinar n fatores de correcdo do brilho do solo (L) para cada pixel da imagem.
Desta maneira, o uso deste IV possibilitou um menor grau de incerteza ao definir o

grau de cobertura do solo.
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3.2.5 Balancgo Hidrico - CROPWAT

O Balanco Hidrico da Cultura (BHC) foi realizado com o programa CROPWAT
para 2014 e 2015, utilizando como dados de entrada o clima, solo e cultura. O BHC
foi calculado em dois cenarios: verificando as praticas de irrigagéo realizadas pelos
produtores do DITALPI e simulando condig¢8es ideias para o perimetro irrigado.

3.25.1 Entrada de dados das variaveis meteoroldgicas

A partir do médulo Climate/ETo do CROPWAT, o primeiro a ser preenchido,
inseriu-se os registros climaticos diarios dos anos de 2014 e 2015. Os elementos
climaticos que alimentaram o programa foram Temperaturas maximas e minimas do
ar em °C; Umidade relativa do ar em %; Velocidade do vento em m/s e Insolacdo em
horas, obtidos em uma estacdo agrometeorologica local. Com estes registros
inseridos, pdde-se calcular a Radiacdo Solar Global em MJ m2 dia* e, posteriormente,
a estimativa da Evapotranspiracédo de Referéncia (ETo) em mm dia, a qual é obtida,
na rotina de calculo do programa CROPWAT, pelo método de Penman-Monteith
descrito por Allen et al. (1998).

Em seguida, utilizou-se o0 moédulo Rain para a entrada dos registros de
precipitacdes pluviais em mm dia?!, de todos os meses dos anos de 2014 e 2015.
Neste mddulo, utilizou-se para o calculo da precipitacdo efetiva 0 método USDA
(USDA Soil Conservation Service), que utiliza o principio de balancos hidricos,
relacionando a entrada e saida das chuvas, por escoamento superficial, percolacao e

a agua retida na zona radicular da cultura.

3.25.2 Entrada de dados das variaveis da cultura

Para preencher o moédulo Crop, informou-se ao programa dados relativos a
cultura, como: Nome da cultura; Data de plantio; Coeficiente de Cultivo (Kc); Estadios
de desenvolvimento da cultura em dias; Profundidade do sistema radicular (Z) em
metros; Fator de disponibilidade de agua no solo (p) e coeficiente de sensibilidade da
cultura ao déficit hidrico (ky). As informacdes estéo citadas na Tabela 2.



40

Tabela 2 - Parametros de entrada para o modulo Crop no programa CROPWAT 8.0,
com informagdes do Distrito de Irrigagdo dos Tabuleiros Litoraneos do
Piaui - DITALPI

Varidveis de entrada no modulo Crop

Nome da cultura Acerola
Data de plantio 01/01/2014 e 01/01/2015
Estadios de Desenvolvimento 90 — 122 — 92 - 61 dias
Profundidade de raiz 0,69 m
p 0,50
Ky 0,50

No campo Kc, foram inseridos valores ajustados por sensoriamento remoto, ja
nomeado anteriormente como Kcwmsaviz, obtidos na primeira fase de execugao do
estudo. Estes coeficientes foram definidos, individualmente, para cada estadio de
desenvolvimento durante os anos de 2014 e 2015 para todos os lotes. Com excecéo
do Kc, os demais parametros foram iguais para todos os lotes.

Os estadios de desenvolvimentos foram dimensionados com base nos critérios

climéaticos e tratos culturais realizados no DITALPI.

3.253 Entrada de dados das variaveis do solo

No médulo Soil informou-se a denominacéo do solo, a Capacidade de Agua
Disponivel (CAD) em mm m, encontrado em Maschio et al. (2008); Taxa maxima de
infiltracdo de agua no solo em mm m; Profundidade maxima de enraizamento da
cultura em cm; Deplecdo inicial do teor de agua no solo em %. Os valores utilizados
encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3 - Parametros de entrada para o médulo Soil no programa CROPWAT 8.0,
com informacdes do Distrito de Irrigacdo dos Tabuleiros Litoraneos do

Piaui - DITALPI.
Variaveis do modulo Saoil
Capacidade de Agua Disponivel (CAD) 75,0 mm m-t
Taxa maxima de infiltracdo de agua no solo 50 mm dia?
Profundidade maxima de enraizamento 900 cm

Deplecéo inicial do teor de agua no solo 0%
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Para a taxa maxima de infiltragcdo foi definido um valor préximo a CAD e
encontra-se dentro dos padrées estimados por Bernado et al. (2006). Além disso,
também foi definido como 900 cm o valor da profundidade maxima de enraizamento,
indicando que o solo ndo tem caracteristicas que impecam o crescimento das raizes.
A deplecéo inicial foi zero, que é um valor padréo indicativo que o solo se encontrava

na Capacidade de Campo (CC).

3.254 Saida de dados da necessidade hidrica da cultura

No médulo Crop Water Requirement (CWR) foi feito todo o computo das
variaveis informadas nos modulos anteriores. Estes dados foram visualizados por
meio de uma tabela em escala temporal decendial (dec) contendo o Estadio de
desenvolvimento da cultura; o Kc por dec; ETc em mm dia' e mm dec; Precipitacédo
efetiva em mm dec e Irrigacéo requerida pela cultura em mm dec™.

Para cada lote avaliado, os valores de ETc obtidos foram empregados na
estimacdo dos indices de eficiéncia e de produtividade da agua, possibilitando a
avaliacdo do impacto de cada valor de coeficiente de cultivo ajustado (Kcwmsavi2) na

estimativa dos indices em questao.

3.2.6 Indices de eficiéncia e produtividade da agua

Foram utilizados os indices sugeridos por Bos et al. (2005), para estimar a
eficiéncia e produtividade da agua de irrigagdo no DITALPI, sendo eles: indice de
Evapotranspiracdo Relativa (RET), Coeficiente de Deficiéncia Hidrica (CDW), indice
de Uso Consuntivo da Agua de Irrigacdo (ICUC), indice de Suprimento Relativo de
Irrigacéo (RIS) e indice de Produtividade da Agua (WP), conforme as Equacdes de 7
al3.

RET = Z< 7)
ETp

Sendo: RET é o indice de evapotranspiracao relativa (adimensional); ETc corresponde
a evapotranspiracdo real do cultivo (m%); e ETp a evapotranspiracdo potencial do

cultivo (m?3);
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cow =1-2< (8)
ETp

Sendo: CDW ¢é o coeficiente de deficiéncia hidrica (adimensional)

AA = Af — Ai 9
Sendo: AA - variacdo do armazenamento de dgua no solo (m?3); Af — contelido de
agua no solo no dia do transplantio (m?); e Ai — contetido de &gua no solo no dia da

colheita (m?)

ETc—Re—-AA

ICUC = —— (10)

Sendo: ICUC € o indice de uso consuntivo da agua de irrigacao (adimensional); Re a
precipitacdo efetiva (m?); AA representa variagdo do armazenamento de agua no solo
(m3); e la é o volume de irrigacdo aplicado (m?)

Re=R—Pp—Es (12)
Sendo: R é a precipitacdo (m?); Pp é a percolagdo profunda (m3); e Es o escoamento
superficial (m3)

Ia
RIS = (12)

Sendo: RIS é o indice de suprimento relativo de irrigacéo (adimensional) e Ip o volume

de irrigacdo potencial (m3)

P
WP =— (13)

Sendo: WP é o indice de produtividade da agua evapotranspirada pelos cultivos (kg

m-3); P — producéo total dos cultivos (kg).

Os parametros necessarios na estimativa dos indices de eficiéncia e de
produtividade da agua foram convertidos em unidade de volume (m?), multiplicando-
se 0s respectivos parametros obtidos dos balangos hidricos de agua no solo (m) pela
area ocupada por cada cultivo (m?). Essa converséo foi necessaria uma vez que a

estimativa dos indices foi processada para cada lote.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Configuracéo climatica

Verifica-se nas Figuras 3 e 4 a variacdo temporal da Precipitacao (P) mensal,
Precipitacdo Efetiva (PEF) mensal e Temperatura média (TMED) de 2014 e 2015,
respectivamente. Estes dados foram obtidos em uma estacdo agrometeorologica
convencional local.

E indicado, na figura, maiores precipitacées pluviais no primeiro semestre do
ano, além disso observa-se que a TMED variou de 26,9 °C a 29,4 °C e foi menor nos
meses de maiores precipitacdes. Em 2014 a precipitacéo total foi de 978,9 mm sendo
a precipitacdo efetivamente (PEF) utilizado pela cultura 544,6 mm. J&, em 2015, a
precipitacdo total foi de 692,7 mm enquanto que a PEF foi de 409,6 mm.

Durante o segundo semestre dos anos de 2014 e 2015 notou-se que as
precipitacbes foram nulas ou insignificantes para a cultura da aceroleira, a TMED
apontou maiores temperaturas durante esse periodo. Com isso é possivel perceber

gue as precipitacdes pluviais ocorridas na regiao séo altas e mal distribuidas.

Figura 3 — Variacdo temporal da Precipitacdo (P) mensal, Precipitacdo Efetiva (PEF)
mensal e Temperatura média (TMED) do Distrito de Irrigacdo dos
Tabuleiros Litoraneos do Piaui para 2014
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Figura 4 - Variacdo temporal da Precipitacdo (P) mensal, Precipitacao Efetiva (PEF)
mensal e Temperatura média (TMED) do Distrito de Irrigacdo dos
Tabuleiros Litoraneos do Piaui para 2015

300 30,0
=250 29,5 _
\%200 20
o N 285 ®©
S 150 28,0 &
100 | 215 &
g I 270 &

I 26,5
o ™ o 26,0

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
m P PEF TMED

Na Figura 5 é exposta a variagcao temporal da Evapotranspiracao de Referéncia
(ETo) para os anos de 2014 e 2015. Sabe-se que segundo o comportamento das
variaveis climatoldgicas (precipitacao, temperatura, umidade relativa do ar, velocidade
do vento e insolacdo), a ETo é afetada, pois nos meses de maiores registros de

temperatura e menores precipitacdes, verificou-se maior ETo.

Figura 5 - Variacdo temporal da Evapotranspiracdo de Referéncia (ETo) do Distrito
de Irrigacdo dos Tabuleiros Litoraneos do Piaui para 2014 e 2015
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4.2 Volume de 4gua aplicado e producdo de acerola do DITALPI

Os volumes mensais de agua aplicados aos lotes, durante o periodo de janeiro
de 2014 a dezembro de 2015, estdo apresentados nas Figuras 6 e 7. Esses graficos
foram gerados a partir do banco de dados fornecido pelo DITALPI e Cooperativas da
aceroleira.

O volume de agua aplicado durante o primeiro semestre de 2014 correspondeu
a47.700 m3, sendo 42% inferior ao volume aplicado durante o segundo semestre, que
foi de 82.861 m3. O volume total de dgua aplicado em 2014 foi de 130.561 m3, 34%
maior que no ano de 2015, que foi 97.186 m3, sendo um volume de 42.006 m?3 no
primeiro semestre e, 55.180 m® no segundo semestre. A tendéncia de maior aplicacéo
de 4gua no segundo semestre é claramente evidenciada nas Figuras 6 e 7. Além
disso, tal fato € decorrente das temperaturas elevadas e baixos valores de
pluviosidade no segundo semestre do ano, resultando na concentracdo de altas

demandas evapotranspirométricas.

Figura 6 - Volumes mensais de agua, em m3, aplicados a sete lotes do Distrito de
Irrigacé@o dos Tabuleiros Litoraneos do Piaui — DITALPI, em 2014
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Figura 7 - Volumes mensais de agua, em m3, aplicados a sete lotes do Distrito de
Irrigacdo dos Tabuleiros Litoraneos do Piaui — DITALPI, em 2015
1.500

Ml Imu“h

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

m|P.04D.19 1570 806 434 742 1.6291.5611.2111.453 724 800 2.128 1.654
mLP.04.E.25 762 357 283 477 814 724 753 968 414 457 1.366 795
LP.08.50 1.605 701 505 594 1.1741.2921.1541.544 724 800 1.8021.422
LP.03.D.05 1.344 673 744 490 1.3281.1121.3131.027 569 629 1.582 2.159
m | P.08.67 1.367 430 208 302 628 730 1.0541.215 620 686 1.676 905
mLP.04.D.24 1391 759 620 926 1.4381.247 984 1.023 620 686 2.3421.908
mLP.04.E.26/27 2.167 1.220 926 1.5722.267 2.087 2.293 3.428 931 1.029 3.342 2.989

4.000
3.500
3.000
2.500
2.000

Agua aplicada (m3)

o

o

Nas Figuras 8 e 9 tem-se a producdo de acerola dos sete lotes em analise,
durante os anos de 2014 e 2015, respectivamente. As producdes de acerola séo
distintas entre lotes e entre os meses; tal fato esta associado aos fatores climaticos e
principalmente a autonomia de cada produtor nas tomadas de decisées no tocante a
tratos culturais e manejo de irrigagao.

No ano de 2014, a producéo de acerola foi de 740.178 kg, sendo 59% obtido
no primeiro semestre. Ja no segundo semestre deste ano a producao foi 31% menor,
a qual correspondeu a 301.017 kg de acerola. Em 2015 a producéo foi 23% menor em
relacdo a 2014 e seguiu 0 mesmo comportamento, com maior producao no primeiro

semestre, de 377.290 kg e menor no segundo semestre, de 222.310 kg.
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Figura 8 - Producdo mensal de acerola, em kg, de sete lotes do Distrito de Irrigacéo
dos Tabuleiros Litoraneos do Piaui — DITALPI, em 2014

25.000
20.000

15.000

- m\llﬂl““|h|||i|\‘\.‘ml”|\|l

JAN FEV MAR ABR MAI JUN AGO SET OUT NOV DEZ
mLP.04.D.19 15.067 12.677 17.305 21.939 11.797 13.809 16.785 9.013 6.375 9.810 5.273 4.816
u| P.04.E.25 6.240 12.293 8.642 8.896 7.363 2.007 3.343 8.579 3.177 5481 906 7.110

Producéo de acerola (kg)

o

= LP.08.50 5.240 7.163 7.556 11.548 8.749 7.380 8.376 6.632 9.987 5.424 10.950 4.371
LP.03.D.05 14.732 14.095 7.786 16.959 14.727 11.732 10.119 2.632 8.551 3.085 7.549 2.333
m| P.08.67 4.240 1.853 5.787 4.525 7.223 3.407 7.343 5.105 6.741 4.623 7.816 5.371

m1P.04.D.24 10.730 9.119 12.621 11.999 12.921 12.161 12.629 5.859 8.555 9.945 6.324 5.108
EmLP.04.E.26/27 9.086 8.478 15.753 18.150 13.079 12.327 8.610 10.103 9.268 8.328 12.495 6.117

Figura 9 - Producdo mensal de acerola, em kg, de sete lotes do Distrito de Irrigagéo
dos Tabuleiros Litoraneos do Piaui — DITALPI, em 2015

_20.000
£18.000
@

£ 16.000
$ 14.000
& 12.000

Ilin|lhilln\|ulhndhh 4

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
=1 P.04.D.19 8.575 11.056 18.459 17.720 11.807 18.746 5.335 9.731 6.857 9.965 9.795 935
mLP.04.E.25 409 10.574 7.548 3.246 2.507 5.225 1.805 1.399 4.404 5.426 596 2.229

Produ

o

= LP.08.50 9.789 2.251 7.957 8.354 3.887 12.890 6.810 3.926 1.328 2.658 5.115 3.443
LP.03.D.05 5.130 3.810 13.951 7.003 8.904 15.168 9.278 4.157 3.773 557 4.742 3.439
m| P.08.67 6.710 4.120 4.750 7.110 887 11.801 6.390 4.053 7.168 2.407 5.463 3.542

mLP.04.D.24 9.111 6.925 10.888 11.951 9.065 10.896 8.272 5.868 3.205 5.567 4.441 5.277
ELP.04.E.26/27 10.705 9.224 11.931 9.201 12.846 14.203 9.436 7.136 14.421 2.743 17.857 1.361

Relacionando os quatro graficos (figuras 6 a 9) foi possivel detectar que de

janeiro a junho aplicou-se menor volume de 4gua de irrigacdo e obteve-se maior
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producdo e o inverso ocorreu de julho a dezembro, ou seja, maior volume de agua
aplicado e menor producdo. Este comportamento esta relacionado a dois fatores: a
precipitacéo efetiva, que esta presente durante o primeiro semestre dos anos de 2014
e 2015 e ausente durante os segundos semestres e ao manejo de poda da cultura,
gue é realizado de agosto a dezembro.

Em 2014 e 2015, os produtores do DITALPI estdo produzindo em média 25 t
ha'ano, considerada uma boa produtividade e encontra-se dentro das médias de
produtividade encontradas no Projeto Irrigado Senador Nilo Coelho, em Petrolina, PE
(CALGARO; BRAGA, 2012).

4.3 Fracao de Cobertura (Fc)

Na Tabela 4 constam as informacdes sobre a AU (Area Util que representa a
area onde esta efetivamente instalada a cultura), SD (Area com solo descoberto); AT
(Area Total que é correspondente ao somatdrio de AU e SD em ha) e Fc (Fracgéo de
Cobertura que é razéo entre AU e AT, adimensional). A Fc € um indice que representa
0 quanto da area de plantio esta ocupado pela cultura. A escala da Fc variou de 0,37
a 0,71, com média de 0,58. Quando se tem Fc mais préximas de um, supfe-se areas
com plantas em estagio adulto e sadias, com boa formacao de copa e densidade de

plantas adequada.

Tabela 4 - Valores de Area util, Solo descoberto, Area total e Fracdo de cobertura
calculados por sensoriamento remoto, correspondente a sete lotes do
Distrito de Irrigacdo dos Tabuleiros Litoraneos do Piaui - DITALPI

Lotes Area Util  Solo Descoberto  Area Total Frac&o de

(ha) (ha) (ha) Cobertura
LP.04.D.19 3,62 1,45 5,07 0,71
LP.04.E.25 1,66 2,78 4,44 0,37
LP.08.50 2,11 1,51 3,62 0,58
LP.03.D.05 2,29 1,73 4,02 0,57
LP.08.67 2,05 0,95 3,00 0,68
LP.04.D.24 2,55 1,34 3,89 0,66
LP.04.E.26/27 2,88 2,57 5,45 0,53

Média 0,58
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A Fc da vegetacdo € uma varidvel importante para descrever a qualidade da
vegetacdo e reflete as mudancas no ecossistema. Também é um fator que esta
relacionado com a transpiracéo, fotossintese, degradacédo da terra e desertificacado
em regifes aridas e semiaridas. Shobairi e Li (2016) relacionaram os conceitos do
indice de Vegetacdo de Diferengca Normalizada (NDVI) em busca de modelar a Fc de
uma floresta situada na provincia de Guangdong, em uma série histérica de 10 anos
verificaram que a Fc média foi de 0,783. Nas culturas do trigo (Triticum spp.), milho
(Zea mays) e soja (Glycine max) as Fc foram 0,80 segundo Padilla et al. (2011) e
Gonzalez-Dugo et al. (2009).

Em virtude da aceroleira ser uma planta pouco estudada na é&rea do
sensoriamento remoto, ndo foram encontrados registros de Fc na literatura.
Entretanto, ela se comporta semelhantemente ao Fc de outras fruteiras como oliveira
(Olea europaea) e pessegueiro (Prunus persica), ambos com 0,50 segundo Mateos et
al. (2013).

4.4 indice de vegetacdo MSAVI>

As Figuras de 10 a 16 representam a resposta do indice MSAVI2 para os sete
lotes do DITALPI correspondendo ao periodo de 2014 a 2015. Em virtude do DITALPI
situar-se no litoral, ndo foi possivel obter um periodo completo de 24 imagens por lote
em razao da nebulosidade observada no local. Cada mapa indica o periodo e a escala
de cores com intervalos entre o vermelho e o verde, que significam menores e maiores
MSAVI2, respectivamente.

Constatou-se que este indice ndo admitiu nenhum resultado abaixo de zero,
que € um indicativo da auséncia de corpos hidricos e nuvens. Os pixels alocados
dentro do intervalo de coloracdo do vermelho ao alaranjado estdo mais préoximos de
zero e representaram solo sem vegetacao ou plantas com deficiéncia hidrica. Ja os
pixels com tonalidades entre amarelo e verde estdo mais préoximos de 1 e significaram
que, quanto maiores os valores do MSAVI2, mais vigoroso esta o cultivo. Todavia, faz-
se necessario estudos mais aprofundados que definam uma classificacdo quanto ao
estagio de desenvolvimento da cultura e produtividade para o MSAVIz.

A resposta do MSAVI2 ao comportamento da vegetacdo ndo é exatamente
explicada por um anico fator, em virtude das propriedades possuirem manejos de

irrigacéo, adubacbes e capinas diferenciados a cada lote, bem como a resolugao
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temporal do satélite Landsat 8 ter repetitividade de 16 dias. Entretanto, notou-se nas
feicbes respectivas ao segundo semestre dos anos de 2014 e 2015 uma
predominancia de pixels com tonalidades alaranjadas. Este fato esta relacionado com
as precipitacdes pluviais inexistentes nesse periodo.

Cabe ressaltar, também, que de agosto a dezembro os produtores realizam as
atividades de podas de frutificagdo, entretanto, eles ndo realizam essa poda
gradativamente e tampouco todos em conjunto, por isso verifica-se nas imagens que
h&d uma diferenca da escala de vigor do MSAVI> comparando 0 mesmo més nas

diferentes propriedades.

Figura 10 — MSAVI2 mensal correspondente ao Lote LP.04.D.19 do Distrito de
Irrigacéo dos Tabuleiros Litoraneos do Piaui, para os anos de 2014 e 2015
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Figura 10 — Continuacéo...
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Figura 11 - MSAVI2 mensal correspondente ao Lote LP.04.E.25 do Distrito de
Irrigacdo dos Tabuleiros Litoraneos do Piaui, para os anos de 2014 e
2015.
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Figura 11 — Continuag&o...
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Figura 11 — Continuag&o...
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Figura 11 — Continuag&o...
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Figura 12 - MSAVI2 mensal correspondente ao Lote LP.08.50 do Distrito de Irrigacéo
dos Tabuleiros Litoraneos do Piaui, para os anos de 2014 e 2015
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Figura 12 — Continuagéo...
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Irrigacdo dos Tabuleiros Litordneos do Piaui, para os anos de 2014 e
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Figura 13 — Continuacéo...
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dos Tabuleiros Litoraneos do Piaui, para os anos de 2014 e 2015
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Figura 15 - MSAVI2 mensal correspondente ao Lote LP.04.D.24 do Distrito de
Irrigacdo dos Tabuleiros Litoraneos do Piaui, para os anos de 2014 e

2015
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Figura 15 — Continuacéo...
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Figura 16 - MSAVI2 mensal correspondente ao Lote LP.04.E.26/27 do Distrito de
Irrigac@o dos Tabuleiros LitorAneos do Piaui, para os anos de 2014 e
2015.
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Figura 16 — Continuacgéo...
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Figura 16 — Continuacgéo...
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4.5 Coeficiente da Cultura por Sensoriamento Remoto

Os registros dos Kcwmsaviz que foram obtidos por meio das relagdes entre a Fc,
o Kc (estimado pelos métodos convencionais) segundo Calgaro e Braga (2012) e
MSAVI2 séo apresentados nas Figuras 17 e 18. Estes valores foram calculados pela
Equacao 5, ja exposta anteriormente.

Neste trabalho ndo se considerou definir os estadios vegetativos da aceroleira
com relacdo ao Kc, pois durante as épocas de coletas de dados, a cultura ja se
encontrava em estadio adulto. Entdo escalonou-se o Kcmsaviz de janeiro a marco

(época de chuva); abril a julho e agosto a dezembro (épocas de seca e poda).
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Figura 17 - Valores médios de Kcwmsaviz calculados por sensoriamento remoto para
2014, referenciados a sete lotes do Distrito de Irrigacdo dos Tabuleiros
Litoraneos do Piaui - DITALPI
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Figura 18 - Valores médios de Kcwmsaviz calculados por sensoriamento remoto para
2015, referenciados a sete lotes do Distrito de Irrigacdo dos Tabuleiros
Litoraneos do Piaui - DITALPI
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Assim como 0 Kc, o Kcwsaviz € um fator de ajuste para a ETc, que indica a
necessidade hidrica da cultura. E possivel modelar este coeficiente, por SR, para
todos os meses do ano, desde que se tenham imagens disponiveis. Além disso, 0
Kcwmsaviz tem maior robustez, uma vez que é possivel espacializar este coeficiente na
area de estudo e, além disso, permite-se estabelecer uma irrigacdo de precisdo dentro
area, aplicando-se laminas ajustadas para cada lote.

Em 2014, os registros maximos, médios e minimos para o Kcwmsaviz foram de

1,24; 0,86 e 0,57, respectivamente. Semelhantemente a 2014 ocorreu em 2015, tendo
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1,11; 0,86 e 0,58 para Kcmsaviz méximos, médios e minimos. Entdo, € possivel notar
que dentro do DITALPI ha uma diferenciacdo entre os coeficientes de culturas
ajustados (Kcwmsaviz), 0 que sugere a importancia de se delinear planos de irrigagédo
diferentemente para cada lote do distrito. Farg et al. (2012) estimaram o Kc e ETc da
cultura do trigo usando 0s mesmos conceitos de sensoriamento remoto e verificaram
alta correlacéo entre os valores ajustados por SR e os sugeridos pela FAO.

Para as condi¢des edafoclimaticas de Fortaleza — CE, Calgaro e Braga (2012)
descreveram o Kc da acerola variando de 0,70 a 1,45 e média de 0,98. Conceicao
(2005) descreveu que essa diferenca apresentada nos registros de Kc deu-se por
varios fatores.

Entdo, para que a ETc seja utilizada em grandes plantios irrigados é preciso
gue a estimativa do Kc seja espacialmente distribuida, ou seja, produzida utilizando
IV estimados por meio das reflectancias, mensuradas nas bandas do vermelho e
infravermelho, por meio do sensoriamento remoto.

Entretanto, a fungdo do Kcwmsaviz para este trabalho foi de quantificar o Kc
aplicado pelos produtores de acerola do DITALPI, por isso, notou-se que 0S
produtores de acerola estdo utilizando valores de Kc inferiores aos que foram
definidos por Calgaro e Braga (2012).

4.6 Balanco Hidrico da Cultura

A fim de se determinar a variacao do teor de agua no solo e a quantidade de
agua armazenada por ele, realizou-se o Balanco Hidrico da Cultura (BHC) utilizando
o0 CROPWAT

Foram confeccionados 28 BHC que sado exibidos nas Figuras de 19 a 25.
Nessas figuras estdo representadas a Depletion (Variacdo do teor de agua em mm)
indicado na legenda em vermelho; a RAM (Agua facilmente disponivel) em marrom; a
TAM (Umidade total disponivel) em verde e a CC (Capacidade de campo) no eixo das
abcissas em azul.

O BHC foi realizado nas condi¢bes normais de manejo para os anos de 2014
(Figuras A) e 2015 (Figuras B), utilizando a lamina real aplicada em cada lote e o
Kcwvsaviz que foi anteriormente ajustado para cada fase da cultura, também especifico
de cada lote. Além disso, realizou-se simula¢gbes adotando-se como critério a ndo

ocorréncia de restricdes hidricas nos lotes, ou seja, assim que o teor de agua no solo
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atingisse a fragdo da RAM seria aplicado uma lamina até que o teor de agua atingisse
a CC, para 2014 (Figuras C) e 2015 (Figuras D).

Foi possivel caracterizar dois periodos de variacao do teor de agua nos graficos
A de todas as figuras. O primeiro periodo é verificado até os 160 DAP (Dias Apos
Plantio), quando constatou-se que a Depletion permaneceu entre a CC e RAM.

As condi¢bes normais de manejo foram programadas para aplicacdo das
laminas de irrigacdo em dias que nao houvesse a ocorréncia de precipitacdes pluviais.
Entretanto, verificou-se nestes periodos que ha picos acima da CC, que sugeriram
gue as laminas de irrigacéo e/ou precipitacdes pluviais foram aplicadas em intervalos
muito proximos e em momentos que o solo encontrava-se proximo a CC. O segundo
periodo ocorreu ap6s os 160 DAP, onde o teor de 4gua no solo diminuiu e a linha de
Depletion ficou registrada abaixo da RAM. Esta época ocorreu em meados de junho
e foi caracterizada por auséncia de precipitacbes e altas demandas
evapotranspirométricas. Sendo assim, as laminas de irrigacdo aplicadas pelos
produtores apdés 160 DAP foram insuficientes para que o teor de umidade do solo
retornasse a CC.

O comportamento da variacdo do teor de agua apresentado em 2014 (Figuras
A), ocorreu, semelhantemente, em 2015 e est4 exibido nos graficos de todas as
Figuras B. E possivel notar dois periodos onde houve maior teor de agua no solo, aos
140 DAP e menor teor apos 140 DAP. Além disso, as precipitacdes pluviais ocorridas
em 2015 registraram 692,7 mm, 29% menor que o registrado no ano de 2014, com
978,9 mm.

As simulacbes sob irrigacdo plena sdo exibidas pelos graficos C e D,
representando os anos de 2014 e 2015, respectivamente. Nota-se que estas
condi¢Bes Otimas de aplicacdo da agua permitiram a variacao do teor de 4gua apenas
entre a RAM e CC, utilizando exclusivamente a agua prontamente disponivel no solo.
Isso indicou que houve um melhor aproveitamento das laminas de irrigacéao aplicadas,
bem como das precipitagcbes pluviais ocorridas. Texeira e Azevedo (1995)
constataram que a planta de acerola € bastante resistente a seca, suportando
periodos com acentuadas deficiéncias hidricas, desde que fossem atendidas as
exigéncias térmicas da planta. Porém, uma maior disponibilidade hidrica proporciona
uma maior producdo de acido ascorbico pela planta, que é o foco dos produtores de
acerola organica do DITALPI. O teor de vitamina C, peso e tamanho dos frutos, teor

de solidos soluveis e pH do suco, sofrem influéncia de fatores como precipitacdes
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pluviais, temperatura, altitude, adubacé&o, irrigagdo e a ocorréncia de pragas e
doencas (NOGUEIRA et al., 2002).

Dessa maneira, tanto as irrigagcdes com déficits como a irrigagcdes em excesso
sdo desfavoraveis, reduzindo a produtividade da aceroleira. Por isso torna-se
fundamental aplicar uma lamina étima, o que depende basicamente do monitoramento

do balanco hidrico da cultura.
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Figura 19 — Armazenamento de agua no solo, em mm, do Distrito de Irrigacdo dos Tabuleiros Litoraneos do Piaui, correspondendo
ao Lote LP.04.D.19 nas condicdes reais de irrigacéo, para os anos de 2014 (A) e 2015 (B) e simulac¢des sob irrigacao
plena para 2014 (C) e 2015 (D)
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Figura 20 - Armazenamento de agua no solo, em mm, do Distrito de Irrigacdo dos Tabuleiros Litoraneos do Piaui, correspondendo
ao Lote LP.04.E.25 nas condi¢Oes reais de irrigacdo, para os anos de 2014 (A) e 2015 (B) e simulac¢des sob irrigacéo
plena para 2014 (C) e 2015 (D)
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Figura 21 - Armazenamento de agua no solo, em mm, do Distrito de Irrigacdo dos Tabuleiros Litoraneos do Piaui, correspondendo
ao Lote LP.08.50 nas condigdes reais de irrigagéo, para os anos de 2014 (A) e 2015 (B) e simulagdes sob irrigagao plena
para 2014 (C) e 2015 (D)
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Figura 22 - Armazenamento de agua no solo, em mm, do Distrito de Irrigacdo dos Tabuleiros Litoraneos do Piaui, correspondendo
ao Lote LP.03.D.05 nas condic¢des reais de irrigagao, para os anos de 2014 (A) e 2015 (B) e simulac¢des sob irrigacéo
plena para 2014 (C) e 2015 (D)
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Figura 23 - Armazenamento de agua no solo, em mm, do Distrito de Irrigacdo dos Tabuleiros Litoraneos do Piaui, correspondendo
ao Lote LP.08.67 nas condigdes reais de irrigagéo, para os anos de 2014 (A) e 2015 (B) e simulagdes sob irrigagao plena
para 2014 (C) e 2015 (D)
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Figura 24 - Armazenamento de agua no solo, em mm, do Distrito de Irrigacdo dos Tabuleiros Litoraneos do Piaui, correspondendo
ao Lote LP.04.D.24 nas condic¢des reais de irrigagéo, para os anos de 2014 (A) e 2015 (B) e simulac¢des sob irrigacéo
plena para 2014 (C) e 2015 (D)
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Figura 25 — Armazenamento de agua no solo, em mm, do Distrito de Irrigacdo dos Tabuleiros Litoraneos do Piaui, correspondendo
ao Lote LP.04.E.26/27 nas condi¢Oes reais de irrigacao, para os anos de 2014 (A) e 2015 (B) e simula¢des sob irrigacao
plena para 2014 (C) e 2015 (D)
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4.7 indices de Eficiéncia e Produtividade de Agua

Os indices de eficiéncia e produtividade de agua permitiram avaliar o
desempenho de propriedades do DITALPI, onde verificou-se o nivel de servico ou
operacéo entre as propriedades de irrigacao e analisou-se a eficiéncia com a qual os

recursos hidricos foram empregados.

4.7.1 Evapotranspiracao Relativa (RET)

O indice de Evapotranspiracdo Relativa (RET) € adimensional e corresponde a
razdo entre a ETc e ETp. Ressalta-se que valores de RET mais préximos de 1 indicam
qgue a ETc da cultura foi proxima a ETp, o que sugere que os irrigantes utilizaram mais
eficazmente o recurso hidrico.

Na Figura 26 estdo expostos os registros dos dois anos avaliados, bem como
suas respectivas propriedades. Entdo, em 2014, os irrigantes que se destacaram
foram dos lotes LP.04.D19, LP.08.67, LP.04.D.24 e LP.04.E.26/27 com RET 0,78;
0,75; 0,79 e 0,81, respectivamente. No ano de 2015, os indices ndo foram satisfatérios
como em 2014, sendo RET 0,64 o maior valor encontrado. Em trabalho realizado por
Bastiaanssen et al. (2001) com SR, o valor médio de RET no sistema de irrigagdo em
Nilo Coelho — PE foi de 0,77. Em outro estudo realizado por Karatas et al. (2007)
usando SR em trés areas de uma mesma bacia hidrografica, obtiveram valores de
RET em 0,64; 0,67 e 0,64. As médias de RET para este estudo em 2015 foram
menores e, portanto, pode-se dizer que houve elevada demanda
evapotranspirométrica neste ano e escassa precipitacao pluvial, por conseguinte, as
aguas armazenadas a maiores profundidades foram usadas com maior frequéncia.
Esta variacdo hidrica pode ser observada nas figuras de BHC e configuragéo climatica
mencionada anteriormente.

De acordo com Roerink et al. (1997), propriedades que desempenham um valor
de RET = 0,75 é bastante aceitavel para a agricultura irrigada. Os resultados obtidos
pelos IV influenciaram diretamente na RET, pois a ETc foi calculada com base no

Kcwmsaviz € Fc, obtidos por sensoriamento remoto.
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Figura 26 - indice de Evapotranspiracdo Relativa (RET) do DITALPI, nas condi¢Bes
reais de irrigacao, para 2014 e 2015
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4.7.2 Coeficiente de Deficiéncia Hidrica (CDW)

Os Coeficientes de Deficiéncia Hidrica (CDW) da cultura estdo exibidos na
Figura 27 ao longo do periodo avaliado. Este indice € definido como a diferenca entre
a evapotranspiracdo potencial (ETp) e real do cultivo (ETc) dentro de uma éarea
conforme definido pelo produtor. Destaca-se que o CDW relaciona-se inversamente
ao RET, uma vez que informa a demanda a ser atendida para que a cultura

permanecesse em 6timas condicdes hidricas.

Figura 27 - Coeficiente de Deficiéncia Hidrica (CDW) do DITALPI, nas condicGes
normais de manejo, para 2014 e 2015
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Desta maneira, 0 ano de 2014 apontou as menores deficiéncias, destacando-
se os lotes LP.04.D19, LP.08.67, LP.04.D.24 e LP.04.E.26/27 com CDW 0,22; 0,25;
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0,21 e 0,19, respectivamente. Em trabalho realizado por Bastiaanssen et al. (2001)
com SR, foi definido CDW < 0,3 como o nivel permitido de deficiéncia. Em 2015, as
demandas de agua nao foram atendidas com maior eficiéncia ao longo do ciclo da
aceroleira. Algumas propriedades como LP.04.D19 e LP.04.E.26/27 apresentaram

valores que se encontraram préximos do nivel de deficiéncia sugerido.
4.7.3 Uso Consuntivo da Agua de Irrigac&o (ICUC)

Seguindo a tendéncia do CDW, o indice de Uso Consuntivo da Agua de
Irrigacéo (ICUC) representou a agua que foi utilizada e ndo se encontra mais no local,
ou seja, essa agua foi consumida por processos evaporativos e transpirométricos.
Sendo assim, na Figura 28, estdo expostos os teores de agua que nao se encontram
mais nas propriedades em seus respectivos anos. Apontou apenas os lotes LP.04.D19
e LP.04.D.24 como as propriedades com os menores ICUC computados em 2014,
que registraram 40% e 48%, respectivamente. Em 2015 as porcentagens de uso
consuntivo de adgua elevaram-se consideravelmente e as propriedades registraram
ICUC entre 65% e 76%.

Figura 28 - indice de Uso Consuntivo da Agua de Irrigacdo (ICUC) do DITALPI, nas
condi¢cdes normais de manejo, para 2014 e 2015
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Mesmo entendendo que a agua é um insumo importantissimo para irrigacao,
tendo seu uso na regulacdo da temperatura das plantas e producéo, tornam-se
necessarios estudos que definam classifica¢des informando médias criticas e 6timas
de ICUC para auxiliar o gestor na tomada de decisdo. O ICUC leva em consideracao

a Lamina Bruta em seu algoritmo, entdo grande parte da agua “perdida” ou nao
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aproveitada eficazmente foi por conta dos sistemas de irrigacdo mal dimensionados
e/ou mal manejados. Outro fator que afetou indiretamente e contribuiu no incremento
do ICUC foi a estiagem prolongada, pois requer maior lamina aplicada para suprir a
demanda da cultura utilizando sistemas de irrigacdo com problemas de distribuicao.
Como j& mencionado anteriormente no item de configuracdo climética, as
precipitagdes pluviais ocorridas foram insuficientes nos segundos semestres dos anos

e iSso proporcionou, indiretamente, o incremento no ICUC.
4.7.4 Suprimento Relativo de Irrigacéo (RIS)

O Suprimento Relativo de Irrigacao (RIS) informou a condicdo dos plantios por
meio da relacdo entre a 4gua fornecida pela irrigacao e o volume de &4gua de irrigacao
requerida para maxima producdo. Na Figura 29 esta designado o cenario das
propriedades que melhor tiveram suas demandas hidricas atendidas pelos irrigantes,
sendo os lotes LP.04.D19, LP.04.D.24 e LP.04.E.26/27 os que apresentaram valores
mais elevados em 2014. Em termos de porcentagem, estas propriedades que foram
elencadas, aplicaram respectivamente 93%, 94% e 99% de suas laminas requeridas.
Em decorréncia disso, foram as propriedades que registraram maiores producdes do
DITALPI.

Figura 29 - indice de Suprimento Relativo de Irrigacdo (RIS) do DITALPI, nas
condi¢cbes normais de manejo, para 2014 e 2015

mRIS

003 004 0,99
0,76
0,68
054 057 opz 057 057 053 0,52
I I I I ) I I ) I

2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015
LP.04.D.19 LP.04.E.25 LP.08.50 LP.03.D.05 LP.08.67 LP.04.D.24 LP.04.E.26/27

Percebe-se na Figura 29, que os demais produtores ndo dedicaram atencgéo
para este fator que € primordial para o sucesso na producgdo, pois visivel o baixo
suprimento de agua aplicado aos outros lotes do DITALPI.
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Assim como nos outros indices ja mencionados, o ano de 2015 mostrou-se
como o pior cenario, até mesmo para as propriedades mais produtoras em 2014, que
tiveram seus indices rebaixados no ano seguinte. Isto sugere que o DITALPI precisa

focar empenhos para mitigar a acao que os efeitos climaticos promovem no distrito.
4.7.5 Produtividade de 4gua (WP)

A Produtividade de Agua (WP) da cultura calculada indicou as propriedades
gue tiveram os melhores desempenhos produtivos. Este indice é dependente da
relacdo entre a producao total obtida e o do volume de agua evapotranspirada pela
aceroleira.

Segundo a Figura 30, os resultados de WP foram bastante diversificados, tendo
em vista que os lotes avaliados sdo geridos por irrigantes diferentes, o que ocasiona,
por conseguinte, manejos distintos. As ETc da aceroleira, que serviu de base para o
calculo do WP, foram distintas para cada lote, pois estas correlacionavam-se com 0s
coeficientes de cultura ajustados por sensoriamento remoto (Kcwmsaviz). Além disso a
producdo também esta atrelada as precipitacdes ocorridas e, este indice nao

contempla essa informacdo em seu algoritmo.

Figura 30 - indice de Produtividade da Agua (WP) do DITALPI, nas condicdes normais
de manejo, para 2014 e 2015.

WP

4,90
3,94
3,70 ' 7
3,27 3,21 3,51 341 39
I I I ] I I I

2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015
LP.04.D0.19 LP.0O4.E.25 LP.08.50 LP.03.D.05 LP.08.67 LP.04.D.24 LP.04.E.26/27

O WP variou de 2,74 a 4,90 kg m3. Em 2014, cinco lotes produziram acima de
4 kg m3, sendo LP.04D.19, LP.04E.25, LP.08.50, LP.03.D.05 e LP.04.D.24. Em 2015

apenas o lote LP.04D.19 permaneceu nesse patamar de producao.
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N&o ha estudos verificando a produtividade de agua na cultura da aceroleira
utilizando SR. Entretanto, utilizando os conceitos de SR, Teixeira et al. (2017)
encontraram WP variando de 1,2 a 3,6 kg m™ para o limoeiro nas condi¢ées climéaticas
de Minas Gerais, Brasil.

O indice RIS informou propriedades que receberam quase totalmente a
demanda de agua requerida, entretanto, percebe-se por meio do WP que as
produtividades destes ndo mantiveram-se diferentes dos outros lotes, que receberam
menos agua de irrigacdo. Alguns fatores podem ter acontecido como, a perda de agua
entre a captacdo e o aspersor e perdas de frutos entre a colheita e pesagem.

Sabe-se que quando se trata de produtividade de agua ou eficiéncia do uso da
agua, busca-se produzir mais gastando menos, entretanto € necessario ter em mente
gue essa economia hidrica ndo deve intervir na demanda transpirométrica da planta.
Ha diversas medidas que podem ser tomadas para usar a 4gua racionalmente, como:
a utilizacdo de sistemas de irrigacao projetados para cada lote; manejo de irrigacéo
correto; utilizacao de coberturas de solo para que nao haja perdas por evaporacao ou

degradacéao do solo por escoamento superficial.
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5 CONCLUSAO

Pelos resultados obtidos p6de-se concluir que:

a) As técnicas de Sensoriamento Remoto, especificamente o indice de
vegetacdo MSAVI2, forneceram subsidios para a avaliacdo do uso da agua
do Distrito Irrigacéo dos Tabuleiros Litoraneos do Piaui;

b) A Fracdo de Cobertura (Fc) para a cultura da aceroleira foi registrada com
valor médio de 0,58;

c) Os produtores do DITALPI estéo utilizando o Kcusaviz médio de 0,80 (Jan a
Mar) e de 0,87 (Abril a Dez), que esta abaixo dos valores recomendados;

d) Os indices de eficiéncia e produtividade de agua de irrigacdo poderdo ser
utilizados informando, ao gestor da propriedade ou do distrito de irrigacao,
qual é o desempenho dos sistemas para a utilizagcao da agua e, em conjunto
com outros indicadores, podera ajudar a identificar o uso correto para
melhorar o desempenho de irrigacao dentro do distrito. Assim, o uso destes
indicadores ao longo do tempo possibilitara a identificacdo das causas e
solucdes antes que as medidas corretivas tornem-se mais caras;

e) A produtividade média dos produtores avaliados foi de 25 t ha'ano e a

produtividade de &gua de irrigacéo foi em média 4 kg m3;

Para estudos futuros de avaliacdo da produtividade de agua do DITALPI,
recomenda-se utilizar imagens com maior resolu¢ao temporal e espacial para tomada

de decisdo no manejo da irrigacao.
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