QUANTIFICACAO DA DEMANDA HIDRICA: Em um Sistema de Irrigacao
por Aspersao Tipo Pivo Central, Baseada em Balanco de Agua no Solo e

Levantamento Agricola através de Imagens de Satélite

Guilherme Pedro Vieroj, Eudes José Arantes’ & José Hildrio Delconte Ferreira’®

RESUMO --- A irrigacdo é uma necessidade que existe desde os primdrdios da civilizagdo humana
e na atualidade representa a maior parcela dos usos da dgua. A quantificagdo dos recursos hidricos
destinados a irrigagdo constitui em um problema, tendo em vista que existem imensas areas
irrigadas que consomem grandes volumes de dgua. Este trabalho tem objetivo de realizar um
modelo de quantificacio do consumo hidrico em sistemas de irrigagdo por aspersdo tipo pivo
central, utilizando o Distrito Federal como estudo de caso, dados oriundos de trés estacoes
climatolégicas foram analisados, e utilizados junto a uma metodologia de planejamento preliminar
de projetos de irrigacdo, a fim que se obtivesse a demanda de dgua para irrigacdo, ou seja, as perdas
por evapotranspiragdo somadas a demanda de dgua do ciclo vegetativo de uma determinada cultura,
cultura essa identificada a partir de imagens de sensoriamento remoto, em conjunto com O
calenddrio agricola regional. Os resultados encontrados para a evapotranspiragdo compararam-se de
forma similar para os dados das trés estagdes climatoldgica. No cédlculo da demandas hidricas
verificou-se a pequena influéncia da pedologia quanto as quantidades totais, mas observou-se a
influéncia nos turnos de rega.

ABSTRACT --- Irrigation is a necessity which has existed since the beginnings of human
civilization and today represents the largest uses of water. The quantification of water resources for
irrigation is difficult, because there are many irrigated areas that consume large volumes of water.
This work is aimed to realize a model for quantification of water use in irrigation systems by used
the center pivot, in the Distrito Federal in Brazil. The data from three weather stations were
analyzed, and used with a methodology for preliminary planning projects of irrigation and the
demand for water for irrigation or the losses by evapotranspiration demand of water added to the
growing season of a particular agriculture. The agriculture was identified from sensing remote
images, together with the regional agricultural calendar. The similar results were observed to the
evapotranspiration calculated to the data of the three climatological stations. In the calculation of
water demands was observed a little influence of pedology as to the total quantity, but there was
observed in the influence in the turn of irrigation.

Palavras-chave: Balanco de dgua no solo, evapotranspira¢cdo, sensoriamento remoto, levantamento

agricola.

1) Aluno de Tecnologica em Gestio Ambiental da UTFPR, Campus Campo Mourao, Caixa Postal 271, Campo Mourao-PR, 87301-006, e-mail:
guilherme_viero@yahoo.com.br

2) Professor da UTFPR, Campus Campo Mourio, Caixa Postal 271, Campo Mourao-PR, 87301-006, e-mail: eudesarantes @utfpr.edu.br

3) Professor da UTFPR, Campus Campo Mourio, Caixa Postal 271, Campo Mouriao-PR, 87301-006, e-mail: jferreira@utfpr.edu.br

XVIII Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 1



INTRODUCAO

O homem desde as primeiras coloniza¢des teve dgua como principal fonte de sobrevivéncia,
tanto para sua dessedentacdo quanto ao uso para irrigacdo, tornando a dgua uma fonte de energia
(conversdo em alimentos). Porém, quanto a qualidade e quantidade de dgua requerida, acreditavam-
se ndo ter fim. Nos dias de hoje segundo dados da organizacido das na¢des unidas para agricultura e
alimentacdo — FAO, no Brasil 63% dos usos sdo para irrigacdo, 18 % para abastecimento humano,
14 para uso animal e 5% para uso industrial, sem que haja cobranca por esse bem para fins de
irrigacao.

Tendo em vista as diversas leis federais e estaduais, que tratam a dgua como um bem
publico, onde todos tém o direito. Alguns agricultores certamente sdo privilegiados, onde poucas
propriedades t€m esse recurso disponivel, tornando o bem nao publico e sim de poucos particulares.
Além disso, leis federais e estaduais tratam da cobrancga do uso da dgua, o cédigo federal das dguas
de 1934 que foi regulamentada pela lei federal 10.881/04.

Nesse contexto surge uma problemdtica, de como pode ser quantificada a dgua utilizada
nesses sistemas, tendo em vista que existem imensas dreas irrigadas onde sdo consumidos grandes
volumes de agua sem que haja controle, torna-se vidvel um modelo de quantificagdo baseado em
balanco hidrico, que mede a entrada e saida de dgua do solo, considerando as necessidades hidricas
das culturas.

O trabalho foi realizado utilizando dados climatoldgicos de 3 estagdes climatolégicas
automdticas localizadas nas proximidades e dentro dos limites do Distrito Federal, que estd
localizado no centro-oeste brasileiro limitado ao norte pela linha imagindaria do paralelo 15°30°007,
e o extremo sul é delimitado pelo paralelo 16°03°06™".

O mesmo tem como objetivo a elaboracdo de um modelo de quantificacdo de recursos
hidricos consumidos pela irrigagdo por aspersao, método pivo-central, através do balanco hidrico
climatoldégico. Utilizando dados de evapotranspiracdo de referencia ETo obtidos pelo método
universal padrdao FAO 56 — Penman-Monteith (FAO56-PM) de estacGes climatolégicas automaticas
e exemplificar um modelo de quantificacdo da demanda hidrica, baseada em dados pedoldgicos do
Distrito Federal e cultura agricola implantada sob regime irrigado identificada a partir .de uma série
histdrica de imagens de Sensoriamento Remoto. dos sensores TM a bordo do satélite Landsat-5 e

sensores CCD a bordo dos satélites CBERS-2 e CBERS-2B.
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MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi realizado nas proximidades e dentro dos limites do Distrito Federal (Figura 1).
O Distrito Federal esta localizado no centro-oeste brasileiro limitado ao norte pelo paralelo
15°30°00”, e o extremo sul € delimitado pelo paralelo 16°03°06” ocupando uma édrea de 5.782,80
Km?, dentro do Estado de Goias.

Apresenta topografia suave, com altitudes entre 750 e 1.349 metros, € drenado por rios que
pertencem as mais importantes bacias fluviais do Brasil: Bacia Platina, Bacia Sdo Franciscana e
Bacia Amazodnica. O Distrito Federal é considerado relativamente pequeno quando comparado com
os demais Estados brasileiros, porém seu territério agricola € composto por vastas dreas irrigadas

pelo método de aspersao tipo pivo-central.
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Figura 1: Limites do Distrito Federal, estacdes climatolégicas e dreas irrigadas.

De acordo com a classificacdo de Koppen, o clima do DF € considerado tropical de savana e
temperado chuvoso com inverno seco, existem duas estacdes bem definidas, uma chuvosa e quente,

e outra fria e seca. A temperatura média registrada ao longo do ano € de 20,5° C, a precipitacao
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pluviométrica média anual de 1.925 mm, j4 a formacdo vegetal é predominantemente savana,

conhecida como cerrado.

Sensoriamento Remoto e Sistemas de Informacées Geograficas.

As atividades geotecnoldgicas foram realizadas com o auxilio do software Spring — INPE, os
dados de entrada se concentraram em imagens de dois sensores, o sensor TM - (Thematic Mapper)
a bordo do satélite Landsat-5, essas imagens possuem sete bandas, com resolu¢do geométrica das
imagens nas bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 sdo de 30 m para a banda 6, a resolucao € de 120 m; e imagens
do sensor CCD - (Couple Charged Device) a bordo dos satélites CBERS-2 e CBERS-2B, a camera
CCD possui cinco faixas espectrais e fornece imagens de uma faixa de 113 Km de largura a uma
resolucdo de 20m. A resolugdo temporal desses satélites € de 26 dias.

O software Spring em sua plataforma de processamento exige a criagdo de um banco de
dados, que concentrou todos dados inerentes ao sensoriamento remoto e sistemas de informacgdes
geogréficas, os dados de entrada se concentraram basicamente em imagens de satélite
georreferenciadas.

As imagens utilizadas datadas entre o intervalo de 05 de junho a 13 de outubro de 2008
conforme tabela 1.

Tabela 1: Imagens dos satélites com respectivas datas, sensores, e intervalos
temporais entre cenas.

Satélite . Data da Sensor Intervalo
Orbita/ponto imagem temporal

CBERS_2B 157/118 05/06/2008 CCD
CBERS_2 157/118 27/06/2008 CCh 22 dias
CBERS_2B 157/118 01/07/2008 CCD 4 dias
LANDSAT_5 221/071 15/07/2008 ™ 14 dias
CBERS_2B 157/118 27/07/2008 CCD 12 dias
LANDSAT_5 221/071 16/08/2008 ™ 18 dias
CBERS_2B 157/118 22/08/2008 CCD 4 dias
LANDSAT_5 221/071 01/09/2008 ™ 10 dias
CBERS_2B 157/118 17/09/2008 CCD 16 dias
CBERS_2B 157/118 13/10/2008 CCD 26 dias

O primeiro passo no tratamento das imagens foi unido das bandas espectrais, as cenas
quando solicitadas ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE foram disponibilizadas em
bandas espectrais separadas, sendo necessdrio a unido desses arquivos, formando um s6 arquivo de
imagem. Na realizacdo do georreferenciamento das imagens foram utilizados projecdo e datum
referentes ao banco utilizado, no caso projecdo UTM e datum WGS-84 a imagem utilizada como

base para o georreferenciamento foi adquirida junto a USGS — United State Geology Service.

XVIII Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 4



Os processos executados posteriormente a inser¢ao desses dados ao banco foram efetuados
de forma manual, processos de identificacdes (temporal e espectral) e também a criacdo de vetores,
quantificado as dreas irrigadas.

As cenas com suas respectivas composi¢oes, Landsat-5 (R:5-G:4-B:3), CBERS-2B (R:3-
G:4-B:2) CBERS-2 (R:3-G:4-B:2), auxiliaram na identifica¢do e quantificacdo das areas irrigadas;
com a utilizacdo da edi¢do vetorial, poligonos foram criados circundando 4reas que apresentassem
caracteristicas de areas agricolas irrigadas tipo pivo central.

O tratamento das imagens, cenas Landsat-5 (R:5-G:4-B:3) em conjunto com CBERS-2B
(R:3-G:4-B:2) CBERS-2 (R:3-G:4-B:2), formaram uma série histérica com intervalo temporal
maximo de 26 dias entre uma cena e outra, essas imagens quando alocadas em respectiva ordem
cronoldgica, auxiliaram a identificagdo da evolucdo do ciclo vegetativo de determinada cultura sob
regime de irrigacdo apresentando os intervalos entre inicio e termino do ciclo vegetativo, outro fato
importante nessa determinacdo foi a utilizacdo de um calendério agricola local, que de forma
genérica e sucinta consegue expor o verdadeiro cendrio agricola da regido do Distrito Federal.

A identifica¢do das culturas implantadas se fez necessdria uma vez que a determinacdo dos
coeficientes Kc (Tabela 5), responsdveis pela conversio de ETo em ETc, sdo necessdrios
conhecimentos prévios da cultura em questdo e o estddio vegetativo em que se encontra, pois esses
coeficientes variam conforme o ciclo em que se encontra a planta.

Pesquisadores brasileiros estao desenvolvendo metodologias que possibilitam a utilizacdo de
geotecnologias nos atuais sistemas de levantamentos de safras agricolas, na estimativa da drea
plantada (RUDORFF et al., 2004), e também na estimativa da produtividade agricola (RIZZI,
2004).

A companhia nacional de abastecimento — CONAB vem utilizando, desde 2004, recursos
tecnolégicos de eficiéncia comprovada tais como: modelos estatisticos, Sensoriamento Remoto,
posicionamento por satélite (GPS), SIG’s e modelos agrometeorolégicos.

A mesma realiza seu levantamento agricola baseado em um modelo objetivo amostral onde
a partir de imagens de satélite (CBERS e Landsat), sdo alocados pontos aleatérios em diversas
regides onde serdo realizadas as coletas de dados a campo, a partir desses dados cria-se a amostra
estratificada de municipios dentro de critérios de confiabilidade pré estabelecidos.

Para determinac¢do da demanda hidrica, foram adotadas duas classes de textura do solo; uma
arenosa e outra argilosa. A textura do solo é responsdvel pela determinacdo do coeficiente Ks,

utilizado na determina¢do da demanda hidrica.
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Determinacao da Evapotranspiracao de Referéncia (ET,) Utilizando Método FAO56-PM

O calculo da ETp foi realizado a partir do método FAO56-PM, a Equacgdo 4 foi aplicada
para a determinacio da ETo hordria (ETo h™), de forma a converter em dados de ETo didria
(ETo d™.

“Varios autores encontram boa correlacdo entre dados medidos em
lisimetros e estimados pela equacdo de Penman - Monteith como, Jensen et
al. (1990), Allen et al. (1994), Allen (1996), Maggiotto (1996), Camargo e
Sentelhas (1997), Sentelhas (1998), Pereira (1998), Ribeiro (1996), Hussein
(1999), e Azevedo (1999).” (QUAGLIA, 2005).

Foram utilizados dados procedentes de 3 estacOes climatolégicas automaticas, as estagdes
Brasilia - A0O1 , Faculdade da Terra — AOO8 e Luziadnia — AO12. Essas estacdes foram adotadas
devido a proximidade geograficas da drea de estudo (Figura 1).

As formulas referentes ao modelo foram executadas no software Microsoft Office Excel,
dados climatolégicos com temporalidade de 1 hora foram adquiridos junto ao Instituto Nacional de
Meteorologia — INMET, os dados utilizados no modelo foram; a radiacao (Kj.m?), umidade relativa
(%), precipitacao (mm), temperatura (°C) e velocidade do vento (m/s).

Foram elaboradas tabelas e gréficos partir dos dados obtidos entre os dias 20/06/2008 a
30/09/2008. A comparagdo entre os resultados das ETo didria e ETo mensal foi realizada através
dos valores acumulados no dia ou acumulo em cada més.

Outro parametro utilizado nessa comparacdo foi a correlagdo, ou seja, a similaridade
existente entre dados das diferentes estagdes, comparando-se ETo’s didrios més a més, e também a
correlacdo da ETo total acumulada de cada més.

A ETo foi calculada pela seguinte equacio, dada por FAO56-PM:

0.408A(R, —G)+ 7T,117273”2 (e°(1,)-e,)

ET, = : 4
© A+ p(1+034u,) X

em que:
ETo: evapotranspiracio de referéncia [mm horas™],

R.: saldo de radiacdo na superficie do pasto [MJ m™ horas™],

G: fluxo de calor densidade do solo [MJ m? horas'l] ,

Ty temperatura média hordaria do ar [° C],

A: inclinacdo da curva de saturagio de pressdo de vapor [kPa° C'],
y: constante psicrométrica [kPa ° C™],

e’: (Thr) saturacdo pressdo de vapor, a temperatura do ar Thr [kPa],
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€, horario médio real pressao de vapor [kPa],
uy: média hordéria superior a velocidade do vento [m s'l].

A abordagem FAO56-PM, tal como formulada acima inclui todos os pardmetros que regem
no intercambio de energia e correspondente ao fluxo de calor latente (ET) representando uniformes
extensoes de vegetacdo. A maioria dos parametros medidos é ou pode ser facilmente calculada a

partir de dados meteorolégicos.

Determinacao da Evapotranspiracao Real — ET,

A ETo da cultura foi calculada a partir da equacao 10.
ETc, = ETO, X Ks, X Kc, (10)

em que:
ETci: evapotranspiracdo de real no dia i, mm
Kc;: coeficiente de cultura no dia i, adimensional
Ks;: coeficiente de umidade do solo no dia i, adimensional.
Os valores utilizados na determinagdo do Kc estdo descritos na tabela 2.

Tabela 2 Coeficiente de cultura (Kc) para vérias fases do feijoeiro em Piracicaba — SP.

Fase da Cultura Duragdo (dias) K.

Semeadura — emergéncia 11 0.58
V|- 3° folha trifoliolada (V) 20 0.68
V4 — pré-floracdo (Rs) 21 0.94
RS — inicio da floragdo (Re) 10 1.26
R — inicio do enchimento dos graos (Rg) 11 1.41
Rg — maturag@o fisiologica 22 1.22

Fonte: Araujo et al.,(1996)

Os valores de Ks foram calculados por meio da Equacao 11.

o [ In(LAA, +1) 0
L In(cTA +1) (n

em que:
LAA;: lamina de 4gua armazenada no solo no dia i, mm
CTA: capacidade total de dgua no solo (mm)
Em que CTA € a capacidade total de 4gua no solo (mm) e pode ser calculada por meio da
Equagao 12
CTA = DTA*Z (12)

em que:
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CTA: Capacidade total de 4gua no solo (mm)
DTA: Disponibilidade total de 4gua, mm/cm
Z: profundidade efetiva do sistema radicular, cm

Foram utilizados dados tabelados no calculo da CTA, A Tabela 6 apresenta valores
propostos por Bernardo et al. (2005), onde atribui valores de porosidade do solo (%), densidade
(%), Cc (% por peso) e disponibilidade total de d4gua no solo — DTA (mm/cm), correlacionados com
a textura do solo. A determinagdo da textura foi baseada no mapa pedolégico digital proposto por
Reatto et al., (2004), anteriormente citado, onde os solos do Distrito Federal foram reclassificados

de acordo com o sistema brasileiro de classificacdo dos solos determinado pela EMBRAPA.

Tabela 3: valores de porosidade, densidade, capacidade de campo (Cc) e disponibilidade total de
agua no solo (DTA) para diferentes texturas.

) ) DTA
Textura do solo Porosidade (%) | Densidade (ds) | Cc (% em peso) ( cm)
Arenosa 32-42 1,55-1,80 10-20 0,6-1,0
Franco-arenosa 40-47 1,40- 1,60 15-27 09-1,5
Franco-arenosa- argilosa 43-49 1,35-1,50 11-17 1,4-2,0
Franco-argilosa 47-51 1,30- 1,40 31-42 1,6-2,2

FONTE: (BERNARDO et at., 2005)
Posterior a identificacdo da cultura do Feijdo, foi adotada profundidade do sistema radicular

efetivo igual a 0,25 m (ZOCOLER et al.,2001).

Balanco de Agua no Solo
A disponibilidade de ferramentas matemadticas a servico da irrigacdo pode ser interpretada
por um balango hidrico, que constitui em um balanco de massa dado pela contabilidade da dgua que
entra e sai do solo que vai da superficie até certa profundidade (BERNARDO et al., 2005). Segundo
Righetto, (1998) os componentes desse balango hidrico sdo dados pela entrada de dgua de chuva ou
de irrigacdo, e as perdas pela ET, infiltracdo e enxurradas (escoamento superficial). (RIGHETTO,
1998).
A relacdo entre saida e entrada de dgua no solo foi calculada a partir da equacgd@o 13, no inicio da

simulacd@o considerou-se que o solo encontrava-se em Cc.

LAA, = LAA' + Pe, — ETr; (13)

em que:
LAA;: lamina de 4gua armazenada no solo no dia, mm

LAA;": lamina de dgua armazenada no solo no dia anterior a i, mm
ETc;i: evapotranspiragdo real da cultura no dia i, mm

Pe;i: precipitacdo efetiva no dia i, mm.
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Precipitacao Efetiva
Para o célculo da precipitacdo efetiva considerou-se como precipitagdo chuvas maiores ou
igual a 5 mm. O cdlculo foi baseado na capacidade de armazenamento de 4gua no solo, foi utilizada

a seguinte Equacdo 14.

Pe, =F, —LAA (14)
em que:
Pe; = Py se P; < (CTA - LAA;"), ou
Pe; = (CTA — LAA; ") se P; > (CTA — LAA™).

Pi:precipitacdo durante o dia 1 (mm).

Irrigacdo Real Necessaria — IRN

A irrigacdo real necessdria foi calculada utilizando-se a Equacgao 15.
IRN = CTA- LAA (15)

em que:
IRN: irrigacdo real necessdria, mm.
LAA;: lamina de 4gua armazenada no solo no dia i, mm

CTA: capacidade total de d4gua no solo (mm)

Irrigacao Total Necessaria — ITN.
Os calculos referentes a ITN ou demanda de dgua, foram realizados para a cultura do feijao,
sob diferentes tipos de solo, um solo argiloso e outro arenoso. Considerando turno de rega de 6
dias para o solo argiloso sendo antecipando em algumas circunstancias para 4 ou 5 dias e 2 dias
para o solo arenoso, os valores de ETo das 3 estacdes foram utilizados objetivando a ETo média,
considerando os 2 tipos de solos.

A atribuicdo de valores a eficiéncia da irrigacdo € descrito por Gomes, (1999) e Bernardo et
al., (2005) os valores referentes a eficiéncia de aplicacdo podem varias entre 60% em regides aridas
com aplicacdo durante o dia, e podem alcancar 90% em aplicacdes realizadas durante periodo
noturno. Esses valores sofrem variacOes inerentes a a¢do dos ventos, radiagdo e percolacdo. Para
tanto, adotou-se eficiéncia de 80%, conforme recomendado para niveis de projeto.

ITN=IRN—-Ea/100 (16)

em que:
ITN: irrigagdo total necessaria (mm).
IRN: irrigacdo real necessdria. (mm).

Ea: eficiéncia de aplicagdo da irrigacio (%) (adotado 80%).
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Sensoriamento Remoto e Sistemas de Informacées Geograficas
Identificacdo das dreas irrigadas
As imagens citadas na Tabela 1 auxiliaram na identificacdo e quantificacdo das dareas
irrigadas; a Figura 2 demonstra os poligonos que foram criados circundando dareas que

apresentassem caracteristicas de dreas irrigadas por aspersao tipo pivo-central.
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Figura 2. Imagem Landsat 5, com limites do Distrito Federal e identificagdo dos alvos irrigados

A identificacdo dessas areas foi desenvolvida a partir de cenas escolhidas aleatoriamente e a
premissa era identificar dreas de formato circular que apresentassem desenvolvimento vegetativo
com caracteristicas agricolas.

A distinc@o das dreas irrigadas durante os meses os quais foram obtidas as imagens sdo
marcante, tratando-se de uma época de estiagem em todo centro-oeste brasileiro. Essas dreas
apresentam intenso desenvolvimento vegetativo, além de forma fisica impar, caracterizadas por
elementos esféricos, geralmente a margem de rios, barragens e pequenas represas.

Se fez necessdrio a utilizacdo de varias cenas devido a existéncia de periodos onde algumas

areas irrigadas encontravam-se em um periodo pds colheita ou entre safra. Sendo facilmente
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confundidas com dreas ndo irrigadas, no entanto cenas dos meses subseqiientes demonstravam a

existéncia dessas areas.

Identificacio das culturas agricola
Na identificacdo das dreas irrigadas no Distrito Federal foram utilizadas imagens Landsat-5,

CBERS-2B e CBERS-2 trabalhando sempre em conjunto com imagens dos trés satélites.

A série histérica confeccionada de aproximadamente cinco meses, incluindo imagem dos
trés satélites, orientou o levantamento da safra agricola, essas cenas possibilitaram a identificacio e
diferenciacdo do espago temporal dos ciclos vegetativos das culturas agricolas existentes no distrito,
observando desde a germinagdo a maturagao.

A Figura 3 mostra a evolucio do ciclo vegetativo, de uma cultura sob regime de irrigacao
apresentando intervalo de cerca de 95 dias do inicio ao término do ciclo vegetativo possivelmente

representando a cultura do feijao.

Figura 3. Serie histérico temporal de drea irrigada, cenas Landsat-5 (R:5-G:4-B:3) e CBERS-
2/CBERS-2B (R:3-G:4-B:2). (a) imagem CBERS-2B de 05/06/2008 , (b) ) imagem CBERS-2 de
27/06/2008, (c) imagem CBERS-2B de 01/07/2008, (d) imagem Landsat-5 de 15/07/2008,(¢c)
imagem CBERS-2B de 27/07/2008, (f) imagem Landsat-5 de 16/08/2008, (g) imagem CBERS-2B
de 22/08/2008, (h) imagem Landsat-5 de 01/09/2008, (i) imagem CBERS-2B de 17/09/2008, (j)
imagem CBERS-2B de 13/10/2008.
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As imagens utilizadas demonstraram forte potencial na identificacdo do desenvolvimento
temporal das culturas agricolas. A Figura 9 demonstra uma série historica de 4 meses, sendo
visivelmente perceptivo os diferentes ciclos em que se encontra a cultura do feijdo, em um primeiro
momento na cena b pode-se observar as plantulas comecando seu ciclo vegetativo. Supondo que
tenham emergido/germinado no dia 20/06/2008 posterior a 11 / 25 dias nas cenas ¢ / d nota-se um
rapido avanco, o intenso e uniforme desenvolvimento da biomassa, em um terceiro momento,
passados 37 / 57 / 63 / 73 dias cenas e / f/ g / h as caracteristicas visuais sdo as mesmas, forte
desenvolvimento vegetativo, e por fim a cena i, 89 dias apds o inicio da germinacdo, nota-se
claramente o amadurecimento uniforme de toda extensdo vegetada e subseqiiente a cena j 95 dias
apods o plantio a drea ja apresenta caracteristicas de solo com palhada pés colheita.

O espaco temporal que diferencia o inicio e fim do ciclo vegetativo, no exemplo citado, é
proximo de 95 dias. Quando observamos o calendario agricola da regido a unica cultura que se
encontra em €época de semeadura é o feijao. Coincidindo entdo o ciclo vegetal da cultura com o
calenddrio agricola, esse espaco temporal entre plantio e colheita, torna possivel essa identificagdo,
haja vista que a diferenca entre os ciclos vegetativos das culturas encontradas nesse calendario sao
bem diferenciadas.

Devido ao espaco temporal existente no banco, tornou-se evidente a presenca unilateral de
uma cultura especifica; a cultura do feijao. A escolha da cultura possui aspecto considerado normal,
e ocorre por meio de estudos regionais, somados ao conhecimento empirico dos produtores rurais
de uma mesma regido, estabelecendo critérios que determinam o melhor custo beneficio no cultivo

de determinada safra agricola.

Correlacio entre Dados de Evapotranspiracao de Referéncia - ET,

A evapotranspiragdo de referéncia foi o parametro adotado na comparagdo entre as trés
diferentes estacdes meteoroldgicas, em um primeiro momento foram comparados as ETo
acumulada dos meses de julho, agosto, setembro e outubro, dos dados referentes as trés estacdes,
Brasilia — A0O1, Faculdade da terra — AOO8 e Luziania — A012.

A tabela 4, apresenta dados referentes a ETo dos meses de julho e agosto de 2008, os valores
acumulados demonstram uma forte corelagdo entre os dados das 3 estacdes, a estacdo Brasilia —
AO0O1 apresenta valores de ETo inferiores quando comparados com as estagdes Luziania e

Faculdade da terra apresentando cerca de 10% inferior aos dados de ETo no acumulado mensal.
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Tabela 4: valores de ETo didrios e acumulado dos meses de julho e agosto de 2008
F. da F. da
Data Luziania | Brasilia Terra Data Luzidnia | Brasilia Terra
01/07/2008  5,3260 5,1475  5,4803 01/08/2008 5,994 5,160 6,348
02/07/2008  4,5156 43615 4,7664 02/08/2008 6,271 5,470 6,834
03/07/2008  4,4508 3,9041  4,6279 03/08/2008 5,965 5,277 6,577
04/07/2008  4,3951 3,7261 3,8163 04/08/2008 4,224 4,585 4,521
05/07/2008  4,9466 44756  5,4728 05/08/2008 5,749 5,356 6,285
06/07/2008  4,7087 49896  5,5865 06/08/2008 5,689 5,643 6,210
07/07/2008  4,9861 4,8981 5,3974 07/08/2008 6,180 5,784 5,958
08/07/2008  5,1214 49537  5,5121 08/08/2008 6,821 6,142 6,356
09/07/2008  4,9235 4,6419  4,8150 09/08/2008 6,375 6,268 7,230
10/07/2008  4,6812 4,4991 5,0067 10/08/2008 6,407 5,952 6,785
11/07/2008  4,5783 4,4493  4,7565 11/08/2008 6,926 6,595 7,464
12/07/2008  4,4604 3,9576  4,4188 12/08/2008 6,731 6,260 6,480
13/07/2008  5,0675 4,6717  5,1487 13/08/2008 6,693 6,139 7,131
14/07/2008  5,0420 4,7803  4,8216 14/08/2008 6,863 6,088 7,095
15/07/2008  5,0599 4,7562  4,5063 15/08/2008 6,768 6,270 6,681
16/07/2008  4,9941 4,7399  4,5637 16/08/2008 6,966 6,258 6,830
17/07/2008  4,9619 4,6956  4,8028 17/08/2008 6,056 5,216 5,756
18/07/2008  4,9926 4,3496  5,3076 18/08/2008 6,699 6,120 6,384
19/07/2008  5,1280 4,3790  4,5676 19/08/2008 6,164 5,363 5,426
20/07/2008  5,5514 47170  6,3938 20/08/2008 5,542 5,395 5,472
21/07/2008  6,0091 5,4192  6,4966 21/08/2008 5,584 5,338 5,654
22/07/2008  6,0995 5,8964  6,0697 22/08/2008 5,706 4,801 5,830
23/07/2008  5,8908 5,1400  5,9310 23/08/2008 6,986 6,120 6,901
24/07/2008  5,9316 5,1637  6,5424 24/08/2008 6,192 6,078 6,401
25/07/2008  6,0852 52778  6,6447 25/08/2008 5,830 5,300 5,765
26/07/2008  6,6864 6,2266  6,9041 26/08/2008 6,069 5,799 5,982
27/07/2008  6,0263 5,9068  6,3475 27/08/2008 6,682 5,997 6,659
28/07/2008  5,5023 4,8944  5,5885 28/08/2008 4,617 4,456 5,643
29/07/2008  5,4756 4,9225  5,3048 29/08/2008 5,447 4,825 6,002
30/07/2008  5,7364 5,0371 5,5861 30/08/2008 5,997 4,964 5,509
31/07/2008  5,7806 5,0040  5,8823 31/08/2008 5,448 2,868 3,553
Acumulado 163,115 149,982 167,066 Acumulado 189,645 171,886 191,722

A estacdo Brasilia — AOO1 durante o més de agosto apresentou um valor acumulado de
149.98 mm/més, subestimando em aproximadamente 10% a ETo das estacdes F. da Terra que € de
167.06 mm/més e de Luziinia, de 163.11 mm/més. No més subseqiiente, setembro, os valores de
ETo responderam quase da mesma forma, subestimando em 10% os dados das estagdes comparadas.

Porém a estacdo Brasilia mesmo apresentando valores de ET abaixo das outras estacdes as
linhas de ETo nos gréficos demonstram forte correlagdo, sempre seguem o mesmo sentido, ou seja,
os elementos climatoldgicos regionais apresentam forte correlacdo entre si, a estacdo Brasilia —
A001, provavelmente tenha subestimado esses valores devido a sua localizagdo geogréfica, a
estacdo foi instalada em drea hoje totalmente urbana, sofrendo interferéncia em todos elementos

climaticos.
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Os valores de ETo didria e ETo mensal obtidos das 3 estacdes meteoroldgicas foram
comparados entre si por meio da correlagdo estatistica, na tabela 5, estdo descritas as comparacdes
das estacOes Brasilia/Luziania, Brasilia/F. da Terra e Luziania/F. da Terra.

Tabela 5. Correlacao entre dados de evapotranspiracdo de referencia didria e mensal de junho a
setembro de 2008..

ETo Periodo

*Luziania/Brasilia | *Luziania/F. da Terra | *Brasilia/F. da Terra

jun/08 0,696078709 0,830897295 0,817647753

[}% .\g jul/08 0,886741847 0,875439768 0,820301729
A ago/08 0,770272405 0,734615197 0,865991751
set/08 0,895430127 0,958808005 0,955191578

U‘% % jun-set/2008 0,996224534 0,99991542 0,999995051

*Estagdes meteorologicas.

Os dados de ETo didria podem ser considerados com uma correlacdo razodvel entre as trés
diferentes estacdes, apenas no més de junho a correlacio das estagdes Faculdade da Terra e Brasilia
apresentaram valores inferiores a 0.7, (considerando uma escala que varia de -1 a +1 os valores de
ETo didria apresentam uma correlacdo de 70% entre dados) representando a variabilidade no clima
das trés estacdes em estudo.

J4 na correlacio de ETo mensal os valores demonstraram, que os acumulados de ETo d!
subdivididos em seus respectivos meses, junho a setembro de 2008 obteve-se uma correlacdo muito
proxima de 1, variando de 0.99 a 0.99999 indicando que os valores de ETo regionais variam quase
que igualmente nas diferentes estacdes. Esta é mais uma justificativa para o uso dos dados didrios,
de forma a representar melhor a variabilidade do clima das trés regioes.

O Figura 4 demonstra os valores de ETo didria acumulados referentes a cada més, devido a
falta de alguns dados, os valores da ETo do més de setembro s6 foram contabilizados a partir do dia

19, e os valores da ETo do més de junho foram contabilizados entre os dias 20 e 30.

Acumuloda ETo m’

250

200
@
g 150 Luziania
S
g 100 = Brasilia

T,
>0 F.daTerra
0
Junho Julho Agosto Setembro

Figura 4: Acumulo de ETo mensal.
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Irrigacdo Total Necessaria
A tabela 6 apresenta valores da demanda de dgua, considerando o ciclo total para a cultura do
feijdo, entre os dias 20/06 a 22/09 de 2008 totalizando 95 dias, sob 2 tipos de solo, um solo
argiloso e outro arenoso. Os valores de ETo das 3 estagdes foram utilizados objetivando a ETo

média diaria, a qual foi utilizada no célculo da demanda hidrica.

Tabela 6. Demanda hidrica por hectare considerando ciclo de 90 dias para cultura do feijao.
Solo  |demanda/ha/sf. (m3) | Diferenca/ha/sf. (m3) | Diferenca/ha/sf. (%) |
Argiloso 5568 227 4.1
Arenoso 5341 0 0

Os valores obtidos 5341 m3 para solo tipo arenoso, e 5568 m3 para o solo argiloso,
demonstram uma varia¢do de 4.1% no volume final da demanda hidrica ao fim da safra, supondo
uma drea de 100 ha, esse valor torna-se significante, totalizando 22700 m3, essa quantidade
possibilita a irrigacdo de aproximadamente 5 ha a mais quando considerado um solo arenoso.

A demanda de dgua requerida para o solo argiloso, certamente foi superior ao solo arenoso,
devido a alteracdo da disponibilidade total de 4dgua no solo — DTA, dada em mm/cm
correspondendo 0.8 ao solo arenoso e 1.9 ao solo argiloso, os valores do coeficiente Ks variam de
forma menos brusca no solo argiloso, isso se da devido a diferenca hidrica existente entre LAAq4 €
LAAS".

O solo argiloso quando em Cc, com 1.9 mm/cm de DTA em LAA ", supondo que sofra perda
de 0.1mm/d por ET, constata-se que LAA, torna-se 5.26% inferior a disponibilidade inicial de dgua
(LAAg"), jé observando um solo arenoso cuja DTA ¢ igual a 0.8 mm/cm em LAAy", quando hé
essa mesma perda de 0.1 mm/d a diferenca torna-se maior 12.5, entre um dia e outro.

A diferenca entre valores de LAA4 e LAAG{1 influenciam diretamente no coeficiente Ks,
responsavel pelas restricdes da capacidade do solo em evaporar, ou seja quanto menor a quantidade
de 4gua no solo, maior serd sua capacidade em reter essa dgua, inibindo assim que a ET seja a
maxima,

A determinacdo da ET¢ considera o decréscimo de umidade no solo como um parametro de
medida da ET, a ETo multiplicada ao coeficiente Kc determina a ETpc que multiplicado ao Ks

determina minha ETc.
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Tabela 7: Valores acumulados de ETc e correlagdo entre dados didrios e acumulo mensal de ET¢
em solo de textura argilosa e arenosa.

R Acumulo ET¢ Acumulo ET¢ Correlacao argila/areia
Més . P e
(arenoso) (mm) | (argiloso) (mm) (acimulos diarios)
Junho (dia 20 a 30) 28.7 29.1 0.89
Julho (dia 1 a 31) 116.3 120.0 0.93
Agosto (dia 1 a 31) 183.9 202.9 0.93
Setembro (dia 1 a 22) 135.5 132.2 0.91

A correlacdo entre dados didrios conforme apresentado na tabela 7 foi o parametro adotado
como forma de quantificacdo da relacdo entre os dados de saida de 4gua (ETo) de um solo arenoso
frente a um solo argiloso, os meses de julho, agosto e setembro apresentaram 0.93, 0.94, 0.91
respectivamente, uma correlacdo considerada alta, apenas o més de junho apresentou correlacao
inferior a 0.9, apresentando 0.89 que também € considerada altamente correlata.

Os valores de ETcd” foram convertidos em dados da perda de dgua do solo acumulado em
cada més conforme apresentados na tabela 11, a correlagdo encontrada entre os valores acumulados
mensais foi muito alta 0.99, podendo assim considerar irrisério o acréscimo de 4.1% na demanda

final de 4gua, de um solo arenoso frente ao solo argiloso.

CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados encontrados a partir do desenvolvimento desse trabalho apresentaram-se
muito satisfatorios, a utilizacdo de imagens de satélite dos sensores TM e CCD mostraram-se
confidveis na determinagdo do periodo vegetativo das culturas sob regime de irrigacao, esse fator
aliado ao calenddrio agricola regional possibilitou a identificagdo da cultura observada.

A alta correlacio apresentada entre os dados das diferentes estacdes, Brasilia, Faculdade da
Terra e Luziania, mostram o grande potencial na estimativa da ETo em determinada regido, ndo
excedendo 50 Km de distancia entre estacOes, podemos considerar pouca diferenca em seus
parametros climatoldgicos exceto a precipitacdo, partindo desse principio sugere-se o estudo desses
dados de forma regional, ou seja, limites fisicos mais abrangentes,

Com relacdo aos dados climatoldgicos utilizados, se faz necessario a verificacdo da ETo
durante o periodo das chuvas na regido, haja vista que no presente trabalho ndo foi considerado a
precipitacao devido a época de estiagem na regido em estudo.

Os dados pedoldgicos podem ser considerados fatores intervenientes somente no turno de
rega, podendo-se considerar inexpressivel a variacdo da quantidade de evaporagdo nos diferentes

tipos de solo. A demanda hidrica calculada para os diferentes tipos pedolégicos, argiloso e arenoso,
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também apresentou uma diferenca pequena, 4,1% maior para o solo argiloso, demonstrando

influéncia direta da evapotranspiracao.
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