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RESUMO

ESTIMATIVA DA DEMANDA HIDRICA DA CULTURA DO MILHO IRRIGADO
NO SUL DO BRASIL UTILIZANDO IMAGENS ORBITAIS E Kc DUAL

AUTOR: Diogo Silveira Kersten
ORIENTADOR: Reimar Carlesso

O uso de imagens orbitais para dar suporte complementar a0 manejo da agua em sistemas
agricolas irrigados, com énfase na estimativa dos coeficientes de cultivo, tem alcancado bons
resultados, especialmente se associado com modelos de balango hidrico do solo que estimam
0s parametros da irrigacdo para determinar a evapotranspiracdo da cultura (ETc). Essas
informacdes podem apoiar 0 manejo da irrigacdo e serem organizadas em um sistema de
informacdo geografica (SIG), para visualizacdo espacial da resposta espectral identificada pelo
indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI), podendo identificar a eficiéncia da
atividade agricola de forma a retratar a realidade local. A interacdo das informacdes obtidas
pelo sensoriamento remoto com os resultados encontrados pelo modelo de balango hidrico do
solo permite o entendimento das caracteristicas da cultura, do solo, da precipitacdo
pluviométrica e da demanda de &gua pelas culturas. Desta maneira, o presente estudo tem como
objetivo estimar os coeficientes de cultivo do milho, a partir do NDVI, dados obtidos pelo
processamento das imagens do Sensor OLI (plataforma Landsat 8) e dados estimados pelo
modelo de balanco hidrico do solo SIMDualKc, para determinar a demanda ETc. O estudo foi
conduzido em trés areas irrigadas por pivd central no municipio de Julio de Castilhos-RS,
Brasil, nos anos agricolas 2013/14, 2014/15 e 2016/17. Os coeficientes de cultivo avaliados
foram: o coeficiente de cultura (Kc), o coeficiente de cultura basal (Kcb) e o coeficiente de
evaporacao da agua no solo (Ke), estes estimados pelo modelo SIMDualKc. Os Kcb também
foram estimados a partir do NDVI, obtidos pelo processamento das imagens do sensor OLI.
Uma abordagem para estimar o Kc do NDVI foi proposta, integrando o Kcb obtido pelo NDVI
com o Ke derivado pelo modelo SIMDualKc. A partir do Kc NDVI1 foi estimado a ETc com
dados do NDVI para os trés anos agricolas avaliados, aplicando a férmula ETc = Kc * ETo,
onde a ETo é a evapotranspiracdo da cultura de referéncia. A metodologia proposta permitiu a
obtenc&o dos coeficientes de cultivo com base no modelo SIMDualKc e a partir de informacdes
das imagens satelitais para estimar a demanda ETc do milho nos trés anos avaliados. Os
resultados encontrados para as trés areas irrigadas demonstraram boas estimativas da relacéo
dos Kcb e ETc, alcancados pelo NDVI, com os Kcb e ETc obtidos pelo modelo SIMDualKc.

Palavras-chave: evapotranspiracdo, uso da dgua na agricultura, coeficiente de cultivo, Sensor
OLI.



ABSTRACT

ESTIMATION OF THE WATER DEMAND OF CULTURE OF IRRIGATED CORN
IN SOUTHERN BRAZIL USING ORBIT IMAGES AND DUAL Kc

AUTHOR: Diogo Silveira Kersten
ADIVISOR: Reimar Carlesso

The use of orbital images to provide complementary support to water management in irrigated
agricultural systems, with an emphasis on the estimation of crop coefficients, has achieved good
results, especially if associated with soil water balance models that estimate irrigation
parameters to determine crop evapotranspiration (ETc). This information can support irrigation
management and be organized in a geographic information system (GIS), for spatial
visualization of the spectral response identified by the normalized difference vegetation index
(NDVI), and can identify the efficiency of the agricultural activity in order to portray the local
reality. The interaction of the information obtained by the remote sensing with the results found
by the soil water balance model allows the understanding of the characteristics of the crop, soil,
rainfall and water demand by the crops. In this way, the present study aims to estimate the corn
cultivation coefficients, from the NDVI, data obtained by the Sensor OLI image processing
(Landsat 8 platform) and data estimated by the SIMDualKc soil water balance model, to
determine the ETc demand. The study was conducted in three central pivot irrigated areas in
the municipality of Jalio de Castilhos-RS, Brazil, in the agricultural years 2013/14, 2014/15
and 2016/17. The cultivation coefficient (Kc), basal culture coefficient (Kcb) and soil water
evaporation coefficient (Ke), estimated by the SIMDualKc model, were evaluated. The Kcb
were also estimated from the NDVI, obtained by processing the Sensor OLI images. An
approach to estimating Kc NDVI was proposed, integrating the Kcb obtained by the NDVI with
the Ke derived by the model SIMDualKc. From the Kc NDVI was estimated with ETc NDVI
data for the three evaluated agricultural years, applying the formula ETc = Kc * ETo, where
ETo is the evapotranspiration of the reference crop. The proposed methodology allowed to
obtain the cultivation coefficients based on the SIMDualKc model and from satellite imagery
information to estimate the corn ETc demand in the three years evaluated. The results for the
three irrigated areas showed good estimates of the Kcb and ETc ratio achieved by the NDVI,
with the Kcb and ETc obtained by the SIMDualKc model.

Keywords: Evapotranspiration, water use in agriculture, crop coefficient, Sensor OLI.
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APRESENTACAO

A crescente demanda de recursos hidricos para atender as areas agricolas irrigadas no
Brasil e no mundo tem incentivado profissionais, entidades académicas e governamentais a
desenvolverem metodologias para melhor quantificar as necessidades hidricas dos cultivos
agricolas. Essas metodologias normalmente necessitam de dados de campo, dados
meteoroldgicos e mais recentemente no uso do sensoriamento remoto para monitorar, avaliar e
estimar o uso da &gua em sistemas agricolas em larga escala, contribuindo para a eficiéncia do
uso da &gua, evitando o uso em excesso ou mesmo limitado, aos requisitos reais da demanda
evapotranspirativa das culturas irrigadas (LI et al., 2017).

A demanda evapotranspirativa das culturas é um critério variavel no tempo e espaco,
relacionado ao manejo do solo empregado, caracteristicas fisicas e hidraulicas do solo, estadio
vegetativo e condi¢des meteoroldgicas locais (ALLEN et al., 1998). O método classico para
estimativa da evapotranspiracdo da cultura (ETc) é a partir da equacdo (ETc = Kc * ETo) onde
o coeficiente de cultura (Kc) é multiplicado pela evapotranspiracdo da cultura de referéncia
(ETo), demanda evaporativa da atmosfera independentemente do tipo de cultivo, a partir de
dados climaticos (POPOVA e PEREIRA, 2011), que leva em consideracdo o Kc simples,
parametro utilizado para representar as caracteristicas da cultura com relacdo as suas
necessidades hidricas, em condicGes ideais ou mesmo potenciais da planta, o que, muitas vezes
ndo acontece em condi¢des reais de producdo agricola, devido as adversidades ocasionadas pelo
clima, competitividade da dgua e nutrientes com as plantas voluntarias, doencas e pragas que
causam danos as plantas agricolas, interferindo de alguma maneira na ETc potencial (ALLEN
et al., 2007, ER-RAKI et al., 2013).

Para o calculo da ETc pode ser adotada a metodologia do Kc dual, onde o Kc é dividido
nos componentes do coeficiente de cultura basal (Kcb), referente a transpiracdo da cultura, e no
coeficiente de evaporacao da agua no solo (Ke) (ALLEN et al., 1998; PEREIRA, 2004; ROSA
etal., 2012). O procedimento utilizado pelo Kc dual é indicado para o planejamento da irrigagédo
em tempo real, para calculo do balango de agua no solo e para estudos de pesquisa, onde a
variacdo da umidade na superficie do solo impacta na ETc diaria, esse conhecimento é
necessario para realizar o manejo adequado da irrigagdo. Este é o caso onde ha uma demanda
frequente no uso da agua para irrigacao durante o ciclo cultural, como sistemas de gotejamento,
micro irrigag&o, irrigacdo lateral, pivo central, dentre outros, que demandam dados diérios dos
pardmetros de irrigacdo como o Kc, o Kcb, o Ke, a percolacdo profunda (DP), o escoamento

superficial (RO) e a ETo para quantificar a lamina de irrigacdo dos cultivos agricolas.
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O critério para estimativa da lamina de irrigacdo para ambos os métodos, Kc simples ou
Kc dual, depende da adequada selecéo dos valores dos coeficientes de cultivo para cada estadio
de desenvolvimento (inicial, intermediario e final), e também da estimativa da ETo. Existem
diversos valores dos coeficientes de cultivo e extensfes das fases de desenvolvimento das
culturas padronizadas por Allen et al. (1998), porém, esses valores necessitam ser ajustados de
acordo com as caracteristicas locais, ja que sdo influenciados por fatores como tipo de solo,
manejo, variedade cultural e o clima. Essa adequacdo as condi¢des locais podem ser realizadas
a partir de modelos de balanco hidrico do solo que utilizam dados da cultura, do solo e do clima
na aproximagao dos parametros da irrigagéo, evitando a ocorréncia de erros na estimativa da
ETc (ODHIAMBO e IRMAK, 2012).

O SIMDualKc é um exemplo de modelo de balanco hidrico do solo que tem por
finalidade o planejamento e a programacéo da irrigacdo, que utiliza a abordagem do Kc dual
para a estimativa da ETc de um solo cultivado (ROSA et al., 2012). Este € um dos modelos que
é aplicado para estimar a ETc e aferir o Kc de muitas culturas anuais e perenes, com vistas a
encontrar a lamina de irrigacdo em diferentes sistemas de irrigacdo e manejo da agua e do solo
(PAREDES et al., 2014).

A inclusdo das caracteristicas do solo como a granulometria, a umidade na capacidade
de campo (CC), a umidade no ponto de murcha permanente (PMP) e dados do ciclo da cultura,
séo fundamentais para realizar a calibragcdo do modelo SIMDualKc e aperfeigoar os parametros
do solo como o Ke, a DP, e a curva nimero (CN), do mesmo modo 0s parametros da cultura
como o Kcb, o Kc e a fracdo de deplecdo da agua no solo (p) em relacdo aos estadios de
desenvolvimento da cultura. Desta maneira, 0 modelo SIMDualKc proporciona estimar 0s
coeficientes de cultivo mais préximos a realidade local, pela calibracdo com dados de solo e
cultura local, na obtencdo da ETc (ROSA et al., 2012; PAREDES, et al., 2014; PEREIRA et
al., 2015).

No sistema solo, conhecer e compreender a dindmica dos fluxos da &gua é uma das
etapas que vem se destacando nas pesquisas agronémicas, principalmente no que se refere a sua
capacidade de armazenamento da agua préximo a zona radicular, que determina a possivel
disponibilidade para absorcdo e posteriormente transpiracdo da cultura. A capacidade de
retencdo da adgua no solo é dependente das caracteristicas fisicas (microporos e mesoporos),
hidraulicas (condutividade hidraulica) e topograficas do solo (efeito das relacdes solo-
paisagem), somadas as precipitagdes pluviomeétricas e as irrigagdes. Estas caracteristicas
definem o armazenamento da &gua no solo e disponibilidade as plantas no tempo e espaco, 0s

quais estéo relacionadas as variaveis dos ciclos hidrologicos (ERLANDSSON et al., 2016).
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As variaveis do ciclo hidrologico sdo usualmente de dificil mensuracdo devido ao
namero de parametros a serem identificados ou quantificados, tais como a declividade, tipo de
solo, cobertura vegetal, clima, drenagem superficial, etc., porém, hd modelos como o SWAT
(Soil water assessment tool), que foi elaborado para simular o comportamento da agua de
superficie, interacGes de &guas subterréneas e a 4gua no solo (WHITE et al., 2011); como o
GlobWat (Global water balance model), utilizado pela FAO (Organizacdo das Nag¢des Unidas
para a Alimentacao e a Agricultura) para avaliar o uso da &gua na agricultura irrigada no mundo.
Estes modelos sdo exemplos de ferramentas para estimar o uso dos recursos hidricos na gestdo
da producéo agricola, em larga escala.

O manejo adequado da agua nos sistemas agricolas pode ser realizado a partir de dados
como: indice de area foliar (IAF), altura da planta (h), fracdo de cobertura (fc), umidade no solo,
profundidade radicular, caracteristicas fisicas e hidraulicas do solo, estadios fenoldgicos, 0s
quais servem de parametros de entrada em modelos de balanco hidrico do solo para estimativa
daETc (ROSA etal., 2012; PEREIRA et al., 2015). Outra maneira de avaliar o uso da &gua em
sistemas agricolas irrigados é através do uso dos cenarios da irrigacéo, utilizando os indicadores
de produtividade da agua, como a produtividade total da agua (WP), que relaciona a
produtividade média das culturas com o volume total de agua utilizada por elas, ou pela
produtividade da &gua da irrigacdo (WPirrig) que relaciona a produtividade das culturas com a
lamina de 4gua advinda apenas da irrigacdo (RODRIGUES & PEREIRA, 2009).

A estimativa da WP e da WPirrig podem ser aplicadas para regiées Umidas, semiumidas,
aridas, semiaridas, com baixos indices pluviométricos ou em regiées com distribuicdo irregular
de chuvas, onde usualmente ¢ utilizada a irrigacdo deficitaria (ID), devido as limitacdes dos
recursos hidricos. A ID consiste na aplicacdo de laminas de irrigacdo inferiores as necessarias
para satisfazer as demandas potenciais das culturas, esse fator gera implicacbes na
evapotranspiracdo e na produtividade das culturas. Desta maneira, é importante planejar o
manejo da &gua de irrigacéo, onde € utilizada a ID, para manter uma produtividade minima das
culturas e aumentar a eficiéncia do uso da agua (PEREIRA et al., 2012).

Estimativas do uso da agua na agricultura também podem ser obtidas atravées de estudos
com indice de vegetacdo (IV), derivados da assinatura espectral da vegetagdo na faixa do
infravermelho proximo e faixa do vermelho visivel, que usualmente é utilizado o indice de
vegetacdo por diferenga normalizada (NDVI). Os dados de NDVI podem ser obtidos pelo
processamento digital das imagens satelitais, onde os NDVI sdo relacionados aos estadios de
desenvolvimento e cobertura da vegetacdo no tempo e espaco (WANG et al., 2007; SCHNUR
et al., 2010; POCAS et al., 2014, 2015). Obtendo-se assim, uma medida indireta da absorcéo
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da assinatura espectral na faixa do vermelho visivel pela clorofila (a e b) e, pela refletancia da
assinatura espectral na estrutura mesofilica das folhas, na faixa do infravermelho proximo
(GLENN et al., 2011).

O avanc¢o no uso de imagens satelitais tem alcancado bons resultados para elaborar as
imagens de NDVI, que sdo medicOes radiométricas adimensionais que indicam a abundancia
relativa e a atividade da vegetacao, incluindo o IAF, porcentagem de cobertura vegetal, teor de
clorofila, biomassa verde e radiacdo fotossintética ativa, mostrando-se eficiente em estudos para
avaliacdo do uso da &gua pelas culturas no tempo e espaco, 0 que propicia também a
determinacdo de seus coeficientes de cultivos nas areas agricolas (BASTIAANSSEN et al.,
2005; ALLEN et al., 2007, DROOGERS et al., 2010, KAMBLE et al., 2013).

O uso do processamento digital de imagens orbitais, para realizar o monitoramento e a
gestdo da irrigacdo, oferece um grande potencial devido a natureza temporal e espacial das
imagens satelitais, além de estas estarem disponiveis em sites especificos para cada satélite. No
entanto, trabalhos que utilizaram a deteccdo remota para mapear e estimar as laminas de
irrigacdo nas areas irrigadas por pivOo central ainda estdo em expansdo, em razdo da
complexidade associada a tentativa de mapear o uso e manejo da agua com dados da cultura. A
deteccdo de dados quantitativos da irrigacdo, a partir de dados de sensoriamento remoto, requer
o conhecimento do manejo da irrigacdo em lamina somado aos dados pluviométricos locais,
para afericdo dos dados estimados por sensoriamento remoto (CALERA et al., 2017).

As informacbes obtidas por sensoriamento remoto constituem uma ferramenta
promissora para estudos hidroldgicos em areas agricolas, despertando o interesse de empresas
de monitoramento e gestdo do uso da agua, agéncias reguladoras e comités de bacias
hidrogréaficas. Sendo uma alternativa em potencial para conhecer e regular o uso da agua em
regibes agricolas, reduzindo os custos com aquisicdo de equipamentos (hidrdmetros, sensores
de umidade, molinete hidrométrico, receptores de sinal GNSS, entre outros), e a necessidade
de méo de obra especializada, em nivel de campo, para realizar avaliacfes periodicas a fim de
obter dados quantitativos da dgua utilizada (FOLHES et al., 2009; FOOLAD et al., 2017).

Dentre os problemas que sdo causados pelo uso inadequado da agua na agricultura
irrigada, pode-se citar o uso da agua em excesso, que causa a lixiviagdo de insumos, erosdes do
solo, gastos desnecessarios de energia, dentre varios outros fatores econémicos e ambientais
relacionados aos sistemas produtivos agricolas. Por outro lado, a irrigacdo quando aplicada em
quantidades inferiores a demandada pela cultura, ocasiona diminui¢cdo na producdo com
impacto econémico a atividade agricola. Sendo de inteira necessidade a estimativa da ETc mais

proxima a campo para calcular a ldmina de irrigagdo no sistema em todo o ciclo cultural. Este
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estudo propde a estimativa dos coeficientes de cultivo, a partir de dados do sensoriamento
remoto combinados com os resultados obtidos por um modelo de balanco hidrico do solo, para
determinar a ETc do milho em sistemas produtivos irrigados, que atenda a necessidade hidrica
da cultura e a capacidade de retencdo da agua no solo, na obtencéo de maiores produtividades
e adequacdo ao uso prudente dos recursos hidricos.

Desta maneira, o presente estudo tem como objetivos: 1) Avaliar o uso do NDVI, obtido
pelo processamento de imagens satelitais, e do 0 modelo de balanco hidrico do solo para
obtencdo dos coeficientes de cultivo, na estimativa da ETc do milho em sistemas irrigados por
pivo central. 1) Avaliar os cenarios da irrigacdo utilizando os indicadores de produtividade da
agua como a WP e a WPirrig. Contribuindo diretamente para o melhor ajuste dos pardmetros
gue estimam a lamina de irrigacdo com a demanda evapotranspirativa da cultura, possibilitando
0 uso racional da dgua em sistemas produtivos agricolas no Sul do Brasil, além de se gerar
expectativas com resultados futuros com a expansdo do seu uso em areas irrigadas a nivel

nacional.



ARTIGO I -BALANCO HIDRICO DO SOLO E Kc DUAL DA CULTURA DO MILHO
IRRIGADO POR PIVO CENTRAL USANDO SENSORIAMENTO REMOTO NO SUL
DO BRASIL

RESUMO: O uso de informagdes obtidas por imagens satelitais fornece dados regularmente
distribuidos em grandes areas geograficas sobre a dindmica temporal real da vegetacdo, através
do indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI1), que pode ser utilizado para calcular
0s parametros de irrigacdo em cultivos agricolas. H4 metodologias que adotam como base o
boletim FAO-56 para estimar os coeficientes de cultivo, que propde a divisao do coeficiente de
cultura (Kc) em coeficiente de cultura basal (Kcb) e coeficiente de evaporacdo da agua no solo
(Ke), ao longo do ciclo da cultura por proporcionar parametros que identificam a transpiracéo
da cultura e a evaporacdo da dgua na superficie do solo mais proximas da realidade de campo.
Desta maneira, 0 presente estudo tem por objetivos estimar os Kcb do milho a partir do
processamento digital das imagens do Sensor OLI, plataforma Landsat 8, e pelo modelo de
balango hidrico do solo SIMDualKc. Com o modelo SIMDualKc também sera estimado 0s
componentes do balango hidrico do solo, separando a evapotranspiracdo da cultura (ETc) em
evaporacgdo da &gua do solo e transpiragdo da cultura, avaliando assim a relevancia de cada
parametro estimado com base em dados de campo e dados meteoroldgicos. O estudo foi
conduzido no municipio de Julio de Castilhos — RS, Brasil, em trés areas irrigadas por pivo
central nos anos agricolas de 2013/14, 2014/15 e 2016/17. As avaliacdes realizadas em nivel de
campo foram: identificacdo da fenologia vegetal, altura da planta, precipitagdes, irrigacoes,
somadas as informacdes meteoroldgicas locais e amostras de solo. Com estas informacdes,
estimaram-se 0os componentes do balanco hidrico do solo pelo modelo SIMDualKc em cada
area irrigada. Utilizaram-se também as imagens do Sensor OLI para calcular o NDVI e
encontrar os Kcb nos trés estadios fenoldgicos da cultura (inicial, intermediério e final) para os
trés anos agricolas. A partir dos resultados encontrados pelos indicadores estatisticos, para a
relacdo entre os Kcb calculados pelo NDVI e os Kcb estimados pelo modelo SIMDualKc, pode-
se destacar o valor de 0,97, para o coeficiente de determinacgéo (R?), expressando que a maior
parte da variancia dos valores estimados pelo processamento das imagens satelitais é explicada
pelos valores encontrados pelo modelo SIMDualKc. A estimativa do Kcb obtido pelo NDVI
vem ser uma alternativa para identificar a disponibilidade da agua no solo as plantas, através
das imagens satelitais, de tal modo que possa trazer melhorias e adequa¢des no manejo da agua
em sistemas agricolas irrigados no Sul do Brasil.

Palavras-chave: Demanda transpirativa da cultura, imagens do Sensor OLI, manejo da
irrigagéo, SIMDualKc.



ARTICLE | - WATER BALANCE OF SOIL AND Kc DUAL OF CORN CULTURE
IRRIGATED BY CENTRAL PIVOT USING REMOTE SENSING IN SOUTH OF
BRAZIL

ABSTRACT: The use of information obtained by satellite images provides data regularly
distributed over large geographic areas on the actual temporal dynamics of vegetation through
the normalized difference vegetation index (NDVI), which can be used to calculate the
irrigation parameters in agricultural crops. There are methodologies based on FAQO-56 to
estimate crop coefficients, which proposes the division of the crop coefficient (Kc) into basal
crop coefficient (Kcb) and soil water evaporation coefficient (Ke), throughout the crop cycle
by providing parameters that identify the transpiration of the crop and the evaporation of water
at the soil surface closer to the field reality. In this way, the present study aims to estimate the
Kcb of maize from the digital processing of the Sensor OLI images, Landsat platform 8, and by
the soil water balance model SIMDualKc. The SIMDualKc model will also estimate the soil
water balance components, separating crop evapotranspiration (ETc) in soil water evaporation
and transpiration of the crop, thus evaluating the relevance of each parameter estimated based
on field data and data meteorological conditions. The study was conducted in the municipality
of Julio de Castilhos - RS, Brazil, in three central pivot irrigated areas in the agricultural years
of 2013/14, 2014/15 and 2016/17. The field level evaluations were: identification of plant
phenology, plant height, rainfall, irrigation, local meteorological information and soil samples.
With this information, the soil water balance components were estimated by the SIMDualKc
model in each irrigated area. The images of the Sensor OLI were used to calculate the NDVI
and to find the Kcb in the three phenological stages of the crop (initial, intermediate and final)
for the three agricultural years. From the results found by the statistical indicators, for the
relationship between the Kcb calculated by the NDV1 and the Kcb estimated by the SIMDualKc
model, one can highlight the value of 0,97 for the coefficient of determination (R2), expressing
that the highest part of the variance of the values estimated by the processing of the satellite
images is explained by the values found by the SIMDualKc model. The estimation of Kcb
obtained by the NDVI is an alternative to identify the availability of water in the soil to the
plants through satellite images, in such a way that it can bring about improvements and
adaptations in the water management in irrigated agricultural systems in the South of Brazil.

Keywords: Transpiratory demand of culture, Sensor OLI images, irrigation management,
SIMDualKc.
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1 INTRODUCAO

A evapotranspiracdo pode ser separada nos componentes da evaporacao da agua no solo
e na transpiragdo da vegetacdo. A transpiracao esta relacionada ao crescimento e produtividade
das culturas, uma vez que ocorre simultaneamente com a fotossintese, através dos poros
estomaticos das folhas, na maioria das culturas, e sua demanda hidrica deve ser atendida pela
agua no solo em todo ciclo (PIERUSCHKA et al., 2010). Em contrapartida, a evaporacéo da
agua no solo ndo é um fator que contribui para a producgdo agricola, e deve ser reduzida por
meio de préticas de gestao, por exemplo, estratégias de manejo do solo e irrigacdo adequados a
realidade local, como também o uso de residuos culturais que abreviem a evaporagdo, como o
mulching (ALLEN et al., 2000; ZHAO et al., 2010; DING et al., 2013; SICZEKA et al., 2015).

Considerando que a evaporagdo e a transpiracdo ocorrem simultaneamente, e que nao
h& uma maneira facil de separé-las, devem ser adotadas metodologias de particionamento que
identifiqguem e quantifiquem a evaporacéo da 4gua no solo e a transpiracédo das plantas em todo
ciclo cultural avaliado. Para que ocorra o processo da transpiracdo e da evaporacgao € necessario
o fornecimento de energia, de gradiente de pressdo, de vapor e do vento. Por conseguinte,
termos da radiacdo solar, temperatura do ar, umidade relativa do ar e velocidade do vento devem
ser considerados quando se estima a evapotranspiracdo, para melhor avaliar a produtividade e
a eficiéncia no uso da agua em sistemas agricolas (ALLEN et al., 1998; PAREDES et al., 2015?;
PEREIRA et al., 2015; TOUMI et al., 2016).

O manejo adequado da &gua em sistemas agricolas é essencial para que as demandas
hidricas das culturas sejam atendidas de maneira eficiente por agricultores, pesquisadores,
engenheiros e técnicos envolvidos na gestdo do uso da agua. Desta maneira, faz-se necessario
0 conhecimento dos dados cientificos calculados a partir de metodologias que possam
identificar e quantificar as principais varidveis envolvidas no sistema solo-planta-atmosfera.
Neste sentido, modelos de balango hidrico do solo como o SIMDualKc e o AquaCrop que
estimam a evapotranspiracdo das culturas agricolas com base em dados de solo, planta e clima,
mostram-se eficientes no manejo da agua em sistemas agricolas irrigados (ALLEN et al., 1998;
RAES et al., 2009; GIMENEZ et al., 2016).

O SIMDualKc ¢ um modelo que estima o balanco hidrico de um solo cultivado e tem
como principal objetivo o planejamento e a programacéo da irrigagéo, usando a abordagem do
coeficiente de cultura (Kc) dual para a estimativa da evapotranspiracao da cultura (ETc), onde
0 Kc pode ser calculado (Kc = Kcb + Ke), onde 0 Kcb é o coeficiente de cultura basal, e o Ke
representa o coeficiente de evaporacdo da agua no solo. O modelo SIMDualKc considera 0s
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impactos da cobertura superficial do solo, como mulching, sobre a restricdo da evaporacgdo da
agua no solo, o que pode gerar aumento da transpiracao total da cultura e reducdo da quantidade
de energia disponivel a superficie do solo para a evaporacdo; além disso, o mulching auxilia no
controle da erosao e no aumento da infiltracdo da agua no solo (ROSA et al., 2012).

Nas Ultimas décadas houve uma crescente utilizagdo do sensoriamento remoto em
combinagdo com modelos de balanco hidrico do solo para estimar as demandas hidricas das
culturas agricolas. A abordagem do Kc dual possui vantagens quando da aplicacdo de imagens
orbitais para estimar a transpiracao da cultura, isso ocorre devido os méetodos baseados no indice
de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI) possuirem uma boa correspondéncia com o
Kcb, que representa a transpiracao da cultura, porém este método néo reflete de forma adequada
0 processo de evaporacgdo da dgua no solo, que precisa ser estimado por avaliacdes a campo ou
por modelos de balanco hidrico do solo (ALLEN et al., 1998, 2011; CAMPOS et al., 2012;
CALERA et al., 2017).

A aproximacdo do NDVI com o Kcb baseia-se na correlacdo entre o indice de vegetacao
(IV) com parametros biofisicos das plantas, incluindo o indice de area foliar (IAF), atividade
fotossintética, estadios de desenvolvimento da cultura e a propria transpiracdo da cultura
(GLENN e NEALE, et al., 2011; JOHNSON e TROUT, 2012).

Desta maneira, o presente estudo tem como objetivos: (I) Estimar os Kcb do milho a
partir do processamento de imagens satelitais e pelo modelo de balanco hidrico do solo nos trés
estadios principais da cultura (inicial, intermediario e final); (I1) Estimar os parametros que
compde o balango hidrico do solo, separando a ETc em evaporacdo da agua do solo e
transpiragdo da cultura, avaliando a relevancia de cada componente estimado com dados de
campo e dados meteoroldgicos em trés areas irrigadas por pivo central.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Caracterizagdes do local, clima e solo

O presente estudo foi conduzido na Agropecuéria Cechin, propriedade localizada na
regido do Planalto Médio do estado do Rio Grande do Sul, Brasil, municipio de Jalio de
Castilhos, localizada na latitude 29°11'53" Sul, longitude 53°36'21" Oeste, estando a uma
altitude media de 407 metros. A regido do estudo caracteriza-se por uma extensiva producéo

agricola e também por areas irrigadas com cultivo da soja, trigo, milho, canola.
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O clima é classificado como Cfa, subtropical umido, com precipitacdo média anual de
1.755 mm (KUINCHTNER e BURIOL, 2001). Neste estudo foram analisadas trés &reas
irrigadas por pivé central, sendo denominada area A, localizada na latitude 29°11°33.7”> Sul e
longitude 53°36°9.3”’ Oeste, area B localizada na latitude 29°11°14.2°> Sul e longitude
53°36°27.2”" Oeste, e area C localizada na latitude 29°10°2.0°” Sul e longitude 53°34°56”’
Oeste, onde cobriram uma area de 76,8ha, 17,2ha e 30,7ha respectivamente (Figura 01).

Os anos agricolas estudados foram 2013/14, 2014/15 e 2016/17, sendo as trés areas
cultivadas com milho, sob o sistema de plantio direto, com uma populacdo aproximada de 85
mil plantas por hectare. A classificagdo do solo para as trés areas irrigadas é denominada como
Argissolo Vermelho-Amarelo Aluminico (Umbrico), segundo Streck et al. (2008).

22380/ 222/80
P

Castilhos , s, ;! Pivésde ‘e
Irrigacao

Figura 01. Localizacdo das areas do estudo no municipio de Jalio de Castilhos - RS,
Brasil. Os retangulos verdes ilustram a sobreposi¢cdo das imagens do Sensor
OLI de aproximadamente 15 km nas Orbitas 222/80 e 223/80. Os pivés estdo
identificados com as letras A, B e C.
A seguir sdo apresentadas, na Tabela 01, as caracteristicas fisicas e hidraulicas do solo
para as trés areas irrigadas A, B e C determinadas no laboratorio de solos do Sistema Irriga® -

UFSM, sistema que realiza a gestdo da irrigagdo na regido do estudo.
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Tabela 01. Caracteristicas fisicas e hidraulicas dos solos encontrados nas trés areas
irrigadas A, B e C no municipio de Julio de Castilhos — RS, Brasil.

Textura Umidade
Areia Silte Argila Classe textural CcC PMP
Camada (%) cm3/cm3
(m) Area Irrigada A
0,00-0,25 40 35 25 Franco 0,361 0,170
0,25-050 34 37 29 Franco argiloso 0,356 0,170
0,50-0,70 30 38 32 Franco argiloso 0,357 0,180
Area Irrigada B
0,00-0,25 35 40 25 Franco 0,316 0,170
0,25-0,50 26 43 31 Franco argiloso 0,379 0,180
0,50-0,70 22 43 35 Franco argiloso 0,392 0,190
Area Irrigada C
0,00-0,25 49 24 27 Franco argilo arenoso 0,292 0,160
0,25-0,50 42 28 30 Franco argiloso 0,288 0,150
0,50-0,70 39 30 31 Franco argiloso 0,316 0,190

As amostras de solo coletadas até a profundidade de 0,70 m, em cada area irrigada,
foram submetidas a metodologia descrita por Michelon et al. (2010) para obter informaces do
solo na capacidade de campo, onde as amostras sao inseridas no extrator de agua idealizado por
Richards (1949), em que obteve-se o teor de agua no solo para o potencial de -10 kPa. Para
obter informacdes do teor de agua no solo no ponto de murcha permanente, para o potencial de
-1500kPa, foi determinado utilizando amostras de solo com estrutura deformada, em cdmaras

de um potenciémetro de ponto de orvalho, WP4 (marca: DECAGON, Devices, Inc).
2.1.1 Dados de campo e informagdes climéticas

A fenologia da cultura do milho, avaliada quinzenalmente por técnicos do Sistema
Irriga®, foi realizada por meio da identificacéo visual do desenvolvimento da planta a partir das
fases vegetativas e reprodutivas (Ve, V1, V2, V3, Vn, Vt, R1, R2...R6), conforme metodologia
de Ritchie et al. (1993), e pela medicdo da altura das plantas do milho em pontos representativos
das trés areas irrigadas, também foram identificados o desenvolvimento radicular do milho. As
precipitacdes pluviais e irrigacbes das areas estudadas foram registradas pelo agricultor nos trés
anos agricolas. Os dados a campo foram inseridos no banco de dados do Sistema Irriga®, esses
dados sé@o base para calcular os coeficientes de cultivo e definir a lamina de irrigacdo pelo
sistema de balanco hidrico do solo.
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A seqguir, sdo apresentados os dados a campo para as trés areas irrigadas como as fases
que determinam os estadios de desenvolvimento da cultura (inicial, desenvolvimento rapido,
intermediario e final), altura da cultura e a fenologia para os trés anos agricolas avaliados
(Tabela 02).

Tabela 02. Fases de desenvolvimento da cultura do milho, altura da planta e estadios fenoldgicos
identificados para as trés areas irrigadas, no municipio de Julio de Castilhos-RS, Brasil.

Ano Agricola 2013/2014 Ano Agricola 2014/2015 Ano Agricola 2016/2017

Areairrigada A

Fases Data h(m) Fen. Data h(m) Fen. Data h(m) Fen.
Inicial  07/09/13 0,0 VO 21/08/14 0,0 VO 23/08/16 0,0 VO
Des.rap 07/10/13 0,5 V3 20/09/14 0,3 V3 03/10/16 0,3 V4
Médio 28/11/13 2,2 VT 13/11/14 2,1 VT 17/11/16 2,0 VT
Final 14/01/14 2,3 R6 01/01/15 2.2 R6 27/12/116 2,2 R5

Area irrigada B

Inicial ~ 07/09/13 0,0 VO 21/08/14 0,0 VO 23/08/16 0,0 VO
Des.rap 11/10/13 0,6 V3 22/09/14 0,2 V3 02/10/16 0,4 V4
Meédio  27/11/13 2,0 VT 13/11/14 2,0 V14 18/11/16 2,1 VT
Final 13/01/14 2,3 R6 31/12/14 2,2 R6 24/12/]16 2,2 RS

Area irrigada C

Inicial  10/09/13 0,0 VO 22/08/14 0,0 VO 26/08/16 0,0 VO
Des.rap 15/10/13 0,5 V3 22/09/14 0,2 V3 06/10/16 0,3 V4
Meédio  29/11/13 2,1 VT 10/11/14 19 V14 15/11/16 2,0 VT
Final 11/01/14 2,2 RS 31/12/14 2.2 R5 25/12/]16 2,2 RS

Onde: Fases — identifica as fases de desenvolvimento da cultura; Data — data do inicio de cada fase de desenvolvimento; h -
altura da planta (m); e Fen. — estadio fenoldgico da cultura do milho, Ritchie et al. (1993).

As fases de desenvolvimento do milho foram determinados de acordo com Allen et al.
(1998), sendo: (i) fase inicial, da semeadura até o dossel da planta cobrir aproximadamente 10%
da superficie do solo; (ii) fase de desenvolvimento rapido, de 10% de cobertura do solo até a
cultura atingir a cobertura plena; (iii) fase intermediaria, a partir da cobertura plena até o inicio
da maturacao; e (iv) fase final de desenvolvimento, da maturacdo fisiol6gica da cultura do milho
até a colheita.

Os dados climaticos diarios utilizados neste estudo foram: umidade relativa do ar,
temperatura do ar, velocidade do vento, radiagdo solar e a pressdo atmosférica, estes obtidos
pela estacdo oficial do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET - A886). Os dados
climéticos sdo empregados para estimar a evapotranspiracdo da cultura de referéncia (ETo),
utilizando o método FAO Penman-Monteith (Allen et al., 1998).
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2.2 Imagens satelitais e processamento

As imagens utilizadas neste estudo foram do Sensor OLI, plataforma Landsat 8,
produtos de Nivel 1 (L1T), obtidas da United States Geological Survey (USGS). Foram
selecionadas as imagens com baixo e nulo indice de cobertura de nuvens sobre as trés areas do
estudo, onde cobriram os trés anos agricolas com a cultura do milho. Com essas caracteristicas
obtiveram-se 23 imagens nas Orbitas 222/80 e 223/80, sendo seis para 0 ano agricola 2013/14:
13/09/2013, 08/10/2013, 16/11/2013, 25/11/2013, 18/12/2013 e 19/01/2014; dez datas para o
ano agricola 2014/15: 24/08/2014, 09/09/2014, 16/09/2014, 25/09/2014, 02/10/2014,
27/10/2014, 28/11/2014, 05/12/2014, 06/01/2015 e 22/01/2015; e sete datas para 0 ano agricola
2016/17: 14/09/2016, 21/09/2016, 07/10/2016, 23/10/2016, 24/11/2016, 04/01/2017 e
11/01/2017.

A existéncia de uma area de sobreposicdo de aproximadamente 15 km sobre as duas
Orbitas na area de estudo (Figura 01), permitiu adquirir maior nimero de imagens,
possibilitando reduzir a resolucao temporal do sensor que é de 16 dias, obtendo desta maneira
maior nimero de informagdes satelitais para cada ciclo cultural.

Para realizar o processamento das imagens satelitais, utilizado para extrair informagdes
da cultura durante seu desenvolvimento, foi utilizado um sistema de informacdo geografica
(SIG), neste estudo foi definido o SAGA GIS (Sistema de Analise Geocientifica Automatica),
que foi desenvolvido na Universidade de Goettingen, na Alemanha (BOHNER et al., (2006)),
onde foram utilizadas as bandas espectrais B4 — banda do vermelho visivel (0,64 — 0,67 um), e
B5 — banda do infravermelho préximo (0,85 — 0,88 um) com resolucao espacial de 30m do
Sensor OLI, para gerar as imagens do NDVI em cada dia que obteve-se as imagens sobre as
areas irrigadas.

Apobs a aquisicdo das imagens satelitais com cobertura nos trés ciclos culturais foram
realizados, com o SAGA GIS, os redimensionamentos de nivel digital (valores brutos da
imagem) para refletancia (valores fisicos), conforme metodologia adotada por Li et al. (2016);
também foi realizada a correcdo atmosférica em cada imagem, pelo método simplificado
proposto por Chavez et al. (1988).

As propriedades da refletancia espectral definem a intensidade da resposta de cada pixel
em uma determinada banda para o alvo de interesse, neste caso para as areas irrigadas por pivo
central, na obtencdo de informacdes que caracterizem o comportamento das plantas no tempo
e espaco. A partir dos resultados encontrados pela refletancia nas areas de estudo, foi realizada

a correcdo atmosférica, para sim poder realizar os calculos e encontrar os valores medios do
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NDVI em cada &rea irrigada, a partir das bandas B4 e B5 do Sensor OLI (ROUSE et al., 1974).

Utilizando a equacdo de Rouse et al. (1974) com as bandas B4 e B5, obtiveram-se as
imagens do NDVI para as trés areas irrigadas durante os trés anos agricolas. A partir das
imagens do NDVI, foram realizadas as sec¢des dos limites das areas irrigadas em cada pivo, o
que proporcionou a obtencdo de uma matriz de dados para cada area estudada, desconsiderando
a borda dos pixels devido interferéncia da vegetacdo externa adjacente a area agricola. Desta
maneira, alcancaram-se os valores médios de NDVI em cada area irrigada, os quais foram
inseridos nas equacdes propostas para obter valores medios do Kcb NDVI para os trés estadios
fenoldgicos (inicial, intermediario e final), durante os trés ciclos do milho estudados.

Para obter estimativas dos valores do Kcb NDVI foram utilizados os valores médios do
NDVI para cada data da passagem do satélite, em cada area irrigada. As equac@es utilizadas
para obter os dados de Kcb pelo NDVI basearam-se na metodologia proposta por Pdcas et al.
(2015).

Kcbhb NDVI = Kcmin + Kd( VIi-VImin )

Vimax-VIimin

(01)

Onde: Kcmin é o minimo valor de Kc para o solo nu (na auséncia de vegetagdo). O valor de
Kcmin é de 0,15 em condi¢des agricolas tipicas (ALLEN et al, 2009); Kd é o coeficiente de
densidade que permite incorporar o impacto da densidade e altura da vegetacdo na estimativa
de Kcb; VIi corresponde ao NDVI médio para uma data de imagem satelital; Vimax é o NDVI
para a cobertura vegetal méaxima (estadio vegetativo intermediario), ajustado para 0,85 para as
trés areas agricolas; e VImin é o NDVI para cobertura minima da vegetacdo ou solo desnudo,
ajustado para 0,15 neste estudo, com base em resultados obtidos por Calera et al. (2004, 2017)
e Madugundu et al. (2017).

A utilizacdo do coeficiente de densidade (Kd) na equacdo do Kcb NDVI permite inserir
dados reais da planta, como a fragdo coberta pela vegetacéo (fc) e altura da planta (h), para

estimativa da transpiracdo da cultura com base em indice de vegetacdo. Onde Allen e Pereira

(2009) propuseram a equacdo do Kd apresentada na equacdo 02 a seguir:

Kd = min (1, Ml fc eff, fc eff &) (02)

Onde: fc eff é a fracdo da superficie do solo efetivamente coberta ou sombreada pela vegetacao
[0.01 - 1] proximo do meio-dia solar, h € a altura da cultura (m), e Ml é um multiplicador de fc
eff que descreve o efeito da densidade do copado no sombreamento e no valor maximo da ET
por fracdo de solo sombreado.
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2.3 SIMDualKc

A aplicagdo do modelo SIMDualKc possibilita estimar o balan¢o hidrico do solo em
escala diaria, pela metodologia do Kc dual (Allen et al., 1998, 2005), e avancar no entendimento
da dindmica da agua no solo para a cultura de interesse.

O modelo SIMDualKc, para realizar a simulacdo do balango hidrico do solo, necessita
de dados observados como altura da planta, fc, laminas de irrigacéo, precipitacdo, profundidade
do sistema radicular, estadios vegetativos, granulometria do solo, como também de dados ndo
observados, os quais se referem a parametros da cultura, como os Kcb e a fracdo de deplecéo
sem estresse (p); além dos parametros que caracterizem a evaporacao de agua do solo como a
agua evaporavel total (TEW), a agua facilmente evaporavel (REW) e a camada evaporavel do
solo (Ze); e, por fim, parametros para estimar a percolacéo profunda (ab e bD), estes descritos
por Liu et al. (2006).

Neste estudo foram utilizados, no modelo SIMDualKc, dados de campo como: altura da
planta, fc, 1dminas de irrigacdo, precipitacdo, profundidade do sistema radicular, estadios
vegetativos, granulometria dos solos, informacg6es disponibilizadas pelo banco de dados do
Sistema Irriga®; informages climaticas locais; como também pardmetros ja calibrados de
Giménez et al. (2016) para a cultura do milho irrigado, sendo: Kcb, p, REW, TEW, Ke, e aD e
bD descritos por Liu et al. (2006).

2.4 Andlise estatistica

Para avaliar a precisdo dos resultados encontrados pelo NDVI comparativamente aos
valores estimados pelo modelo SIMDualKc, na predicdo dos valores de Kcb, foram utilizadas
estratégias estatisticas qualitativas, avaliando as tendéncias da modelacdo dos valores
simulados e observados ao longo do ciclo da cultura, como o coeficiente de regresséo (bo) linear
forcada a origem (EISENHAUER, 2003) entre os valores obtidos pelo processamento de
imagens satelitais e os dados simulados pelo modelo SIMDualKc, onde um valor proximo de
1,0 compele que os valores encontrados pelo NDV I estdo estatisticamente proximos dos valores
estimados pelo modelo SIMDualKc.

O coeficiente de determinacdo (R?) da regressdo por minimos quadrados ordinarios
entre valores obtidos pelo NDVI com os valores simulados pelo modelo SIMDualKc. Quando
o valor encontrado for préximo de 1,0 justifica que a maior parte da variancia dos valores
encontrados pelo NDV1 é explicada pelos valores obtidos pelo modelo SIMDualKc.

A raiz quadrada do erro médio (RMSE) expressa a variancia dos erros residuais. Quando

o valor encontrado for igual a 0,0, um ajuste perfeito ocorreu.
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A porcentagem de viés (PBIAS) identifica a tendéncia média dos dados simulados, que
pode ser maior ou menor do que as observacdes correspondentes, compelindo uma sobre ou
sub avaliacao dos resultados encontrados.

O erro absoluto médio (AAE) expressa o tamanho médio dos erros estimados.

O erro relativo médio (ARE) expressa os erros de calculo como uma porcentagem dos
valores de observacéo.

A eficiéncia de modelagem (EF) que toma valores préximos de 1,0 indicando, que o
desempenho do modelo é muito bom, desde entdo o erro quadratico médio é menor do que a
variancia das observagdes. Ao contrério, quando EF € zero ou negativa, onde induz que ndo ha
finalidade na utilizagdo do modelo (MORIASI et al., 2007).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Parametros do balanco hidrico

O conhecimento das variaveis que compde o balango hidrico de um solo cultivado é de
grande valia para que seja possivel encontrar os parametros de interesse, como a evaporacao,
transpiragéo, percolacdo profunda, dentre outras propriedades que possam influenciar na maior
ou menor faixa de demanda hidrica pela cultura. A seguir, sdo apresentados os componentes do
balanco hidrico do solo obtidos com dados de campo, irrigacfes e precipitacdes pluviais, e

estimados pelo modelo SIMDualKc para as trés areas irrigadas A, B e C (Tabela 03).

Tabela 03. Componentes do balanco hidrico do solo para a cultura do milho nos trés anos
agricolas 2013/14, 2014/15 e 2016/17, referente as trés areas irrigadas A, B e C no
municipio de Jalio de Castilhos — RS, Brasil.

Area | P AASW DP RO Es Tc ETc Es/ETc
(mm) (mm) (mm) (Mmm) (mm) (mm) (mm) (mm) (%)

2013/14

A 181,7 853 63,4 437,2 1395 625 4589 521,4 12

B 176,8 853 65,5 437,2 1423 67,9 4479 515,8 13

C 145,2 860 23,1 3845 1415 65,2 4371 502,3 13
2014/15

A 187,6 1116 -0,9 653,4 188,6 68,0 392,7 460,7 15

B 158,3 1110 6,4 6516 1719 67,7 383,5 451,2 15

C 164,1 1136 -38,6 6086 186,1 66,5 400,3 466,8 14
2016/17

A 153,6 788 -2,2 402,1 124,7 70,2 342.,4 412,6 17

B 174,8 780 4,3 434,2 125,2 68,2 3315 399,7 17

C 166,9 790 -39,3 3909 130,1 65,2 3314 396,6 16

Sendo: I = irrigagdo, P = precipitagdo, AASW = variacéo da &gua disponivel no solo, DP = percolagéo profunda,
RO = escoamento superficial, Es = evaporagdo da agua no solo, Tc = transpiracdo da cultura, ETc =
evapotranspiracdo da cultura, ES/ETc = razdo da evaporagdo pela evapotranspiracdo da cultura.
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As irrigacdes aplicadas nas trés areas agricolas variaram de 145,2 a 187,6 mm para 0s
trés anos avaliados. Estes baixos valores da irrigacdo somente foram possiveis devido as altas
precipitacbes que ocorreram nos trés ciclos culturais, que chegaram a 1.136 mm para a area
irrigada C no ano agricola de 2014/15.

Os componentes do balango hidrico do solo evidenciam a importancia de separar 0s
parametros ndo utilizados pela cultura como a percolacdo profunda (DP) e o escoamento
superficial (RO), que se relacionam com as altas precipitacfes. No ano agricola de 2014/15
precipitaram 1.116 mm na area irrigada A, nesta area a DP chegou a 653,4 mm e 0 RO alcangou
188,6mm, que representam, 58,5% e 16,9% da precipitacdo sazonal. No caso da variavel chuva,
0s componentes de &gua ndo benéficos para a cultura (DP e RO) alcangaram um valor de 75,4%,
para a area irrigada A no ano agricola 2014/15, desta forma uma grande fracdo da precipitacdo
pluvial ndo foi utilizada pela cultura, sendo necesséria a irrigacdo complementar para atender a
demanda ETc do milho, que nessa area chegou a 187,6 mm.

Giménez et al. (2016) realizando estudos com milho no Uruguai identificaram uma DP
entre 18% e 33% e um RO entre 20% e 28% de uma precipitacao variando de 564 a 701 mm,
onde a precipitacdo ndo utilizada pela cultura chegou a 44%. Esses dados demonstram a
importancia de separar os componentes do balanco hidrico do solo, para sim identificar quais
pardmetros devem ter maior importancia na gestdo do uso da agua para irrigag&o.

A relagédo ES/ETc representa a evaporacédo da estagéo da ETc, que obteve valores de 12
a 17% do uso da agua neste estudo. Paredes et al. (2015°) encontraram valores de 18 a 29% na
relacdo ES/ETc realizando estudos com avaliacdo da produtividade da dgua na cultura do milho.
Katerji et al. (2010), trabalhando com eficiéncia do uso da agua para irrigacdo do milho,
encontraram estimativas da relacdo ES/ETc de 16 a 33% para o ciclo da cultura. Estes valores
demonstram que as perdas causadas pela evaporacao da dgua no solo podem representar mais
de 30% do uso da agua nas areas irrigadas, sendo de inteira importancia a realizacao de préaticas
de manejo que possam reduzir a perda da agua por evaporac¢do do solo, como o uso de mulching.

Para a estimativa da ETc do milho pelo modelo SIMDualKc foram encontrados valores
de 396,6 a 521,4 mm para os trés ciclos culturais, 0s menores valores da ETc ocorreram no ano
agricola 2016/17 em que houveram menores ocorréncias de precipitacfes. Fan et al. (2017)
realizando pesquisas com eficiéncia no uso da a4gua, na cultura do milho irrigado, encontraram
valores de ETc de 509 a 570 mm. Zhang et al. (2017) trabalhando com hibridos de milho, em
areas aridas do noroeste da China, encontraram valores da ETc de 538,3 a 739 mm, valores
proximos e acima dos resultados encontrados neste estudo. As diferencas encontradas nos

valores da ETc do milho sdo explicadas pela dependéncia das condi¢des pluviométricas,
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temperatura, irrigagdes, manejo da cultura e do solo, uso de mulching, dentre outras variaveis

ambientais que condicionam a demanda evapotranspirativa em lavouras irrigadas.

3.2 Parametros da cultura e do solo

Na Tabela 04, sdo apresentados os parametros calibrados de Giménez et al. (2016) e
os valores médios do Kcb obtidos pelo NDVI nos trés ciclos culturais analisados.
Tabela 04. Pardmetros da cultura e do solo calibrados e obtidos

pelo processamento de imagens orbitais, na obtencéo
dos valores Kcb NDVI.

Parametro Calibrado NDVI
Cultura Kcb ini 0,15 0,15
Kcb med 1,05 1,07
Kcb final 0,30 0,63
p ini 0,55 -
p des 0,55 -
p med 0,50 -
p end 0,75 -
Evaporacao REW (mm) 10 -
TEW (mm) 23 -
Ze (M) 0,10 -
Percolagéo aD 360 -
bD -0,017 -
Escoamento CN 80 -

Keb: Coeficiente de cultura basal; p: fragdo de deplecdo sem estresse; REW:
4gua facilmente evaporavel, TEW: &gua evapordvel total; Z.: Camada
evaporavel do solo; aD e bD séo pardmetros da equacao de percolacdo proposta
por Liu et al. (2006); CN: curva nimero; parametros Calibrados (GIMENEZ
et al., 2016), NDVI valores médios de Kcb obtidos pelo processamento das
imagens orbitais.

A comparacdo dos valores obtidos por Giménez et al. (2016) com os valores
encontrados pelo NDVI é relevante para identificar as variagbes que ocorreram em
metodologias distintas e que caracterizam a situacao local do estudo identificado pelo NDVI,
nos trés estadios fenoldgicos da cultura do milho.

Os valores resultantes para obtencdo do Kcb NDVI nos trés estadios da cultura foram
os valores médios encontrados pelas trés areas A, B e C nos trés ciclos culturais, sendo Kcb
NDVI (ini) = 0,15, Kcb NDVI (med) = 1,07 e Kcb NDVI (final) = 0,63.

A seguir sdo apresentados, na tabela 05, os valores de Kcb estimados pelo modelo
SIMDualKc e pelo processamento das imagens satelitais na obtencéo dos valores de Kcbh NDVI,
para as trés areas irrigadas nos trés estadios da cultura (inicial, intermediario e final). Os valores
de Kcb final, para o modelo SIMDualKc e para os dados de NDVI, representam a Gltima data
observada pelo Sensor OLI, para os trés anos agricolas sendo: 19/01/14, 22/01/15 e 11/01/17.
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Tabela 05. Valores de Kcb estimados pelo modelo SIMDualKc e pelo processamento de
imagens satelitais na obtencdo dos valores de Kcb NDVI, para cada estadio
fenoldgico, nas trés areas irrigadas.

Areas irrigadas

Ano agricola Ano agricola Ano agricola Média
2013/14 2014/15 2016/17
Parametros A B C A B C A B C
Kcb (ini) 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,5 0,15 0,15 0,15
Kcb (med) 1,010 1,02 1,02 1,01 1,01 1,01 1,00 1,01 100 1,01
Kcb (final) 0,87 0,78 0,79 0,37 0,30 0,30 0,58 050 053 0,56

Kcb NDVI (ini) 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 015 015 0,15
Kcb NDVI (med) 1,04 1,00 1,04 1,09 1,08 1,12 1,08 1,08 1,08 1,07
Kcb NDVI (final) 0,89 0,90 0,91 0,37 0,49 0,45 0,50 0,49 068 0,63

Sendo: Kcb obtidos pelo modelo SIMDualKc e Kch NDVI obtidos pelo processamento das imagens satelitais para as
trés areas irrigadas em cada estadio vegetativo sendo: (ini) - inicial, (med) - intermediério e (final) - final.

Os valores de Kcb (ini), estimados a partir do modelo SIMDualKc e pelo processamento
das imagens orbitais, obtiveram o valor de 0,15 devido a cultura estar em estadio inicial com
uma fc de até 10%, ndo havendo ainda uma expansdo da area foliar representativa da cultura,
sendo que os parametros de entrada sdo valores calibrados para 0 modelo e para o célculo da
estimativa do Kcb NDVI. No entanto, nos resultados encontrados para o Kcb (med) os valores
do Kcb NDVI foram diferenciados do modelo SIMDualKc devido o comportamento da resposta
espectral identificada nos valores do NDVI, resultando em valores do Kcbh NDVI (med) de 1,00
a 1,12, estes superiores aos Kcb (med) obtidos pelo modelo SIMDualKc que alcancaram valores
de 1,00 a 1,02.

Os valores de Kcb (med) estimados pelo modelo SIMDualKc nas trés areas irrigadas foi
igual a 1,01, valor abaixo ao encontrado por Miao et al. (2016) que realizaram estudos com
modelo de balanco hidrico em Hetao — Mongdlia e obtiveram os valores de Kcb (med) = 1,15
para a cultura do milho, onde havia contribuicdo dos lencois freaticos para atender a demanda
ETc do milho. Shahrokhnia e Sepaskhah (2013) realizando pesquisas para estimar a ETc do
milho, em uma regido semiarida no sudoeste do Ira, encontraram valores de Kcb (med) = 1,07
para o0 milho. Rosa et al. (2016) encontraram um valor de Kcb (med) = 1,15 para aproximacao
Kc dual em Portugal, em estudo considerando o estresse salino transitorio sobre as taxas de
transpiragdo do milho. Os valores encontrados na literatura ficaram proximos dos encontrados
neste estudo para estimativa do Kcb pelo modelo SIMDualKc, em condigfes de clima
subtropical Umido, onde ndo havia contribuicdo da agua do lencol fredtico para atender a
demanda ETc do milho.

Campos et al. (2017) realizando pesquisas para obter dados de Kcb a partir do IV com

imagens dos sensores TM e ETM*, da plataforma Landsat, para hibridos de milho em Nebraska,
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obtiveram valores de Kcb (med) = 0,95. Battude et al. (2017) realizando estudo para estimar a
demanda hidrica total para a cultura do milho no sudoeste da Franca, utilizando imagens de
satélite de alta resolucdo espacial, encontraram valores de Kcb (med) = 0,65 - 0,90. Valores
estes inferiores aos encontrados neste estudo para estimativa do Kcb a partir do 1V, de modo
que os dados de IV identificam as condicdes reais das areas agricolas. Desta maneira, 0 manejo
da irrigacdo pode se adequar as condicdes locais identificadas pelo IV, que proporciona em
muitas situacdes a reducdo no uso da agua para irrigacdo, comparado com dados padrdo da
demanda transpirativa para a cultura do milho (Allen et al., 1998).

A seguir, sdo apresentados os resultados dos indicadores estatisticos encontrados para a
relacdo dos valores do Kcb obtidos pelo NDVI com os valores de Kcb estimados pelo modelo
SIMDualKc (Tabela 06).

Tabela 06. Indicadores de ajustamento aos dados encontrados pelo
processamento de imagens satelitais na obtencdo de valores de
Kcb NDVI, com os resultados do Kcb estimados pelo modelo
SIMDualKc para a cultura do milho, realizados nas trés areas
irrigadas A, B e C, nos trés anos analisados.

Area bo R? RMSE PBIAS AAE ARE EF
A 0,95 0,98 0,05 4,0 0,04 6,77 0,98
B 0,97 0,95 0,08 1,9 0,05 9,03 0,95
C 0,91 0,97 0,08 9,2 0,05 9,87 0,95

Sendo: b, — coeficiente de regressdo; R? - coeficiente de determinagdo; RMSE — raiz quadrada do
erro médio; PBIAS — porcentual de viés; AAE — erro médio absoluto; ARE - erro médio relativo;
EF — eficiéncia de modelagem.

Os resultados alcancados pelo coeficiente de regressdao foram > 0,91, indicando que 0s
valores encontrados pelo Kcb NDVI séo estatisticamente proximos aos valores estimados pelo
Kcb SIMDualKc. Os valores encontrados para o coeficiente de determinagédo foram > 0,95 para
0s trés anos agricolas, induzindo que a maior parte da variancia dos valores obtidos pelo Kcb
NDVI é préximo da variancia dos valores estimados com o modelo SIMDualKc. Os resultados
obtidos neste trabalho estdo dentro dos valores encontrados em Pdgas et al. (2015) que
compararam valores do Kcb SIMDualKc com Kcb 1V derivados do NDVI para a cultura do
milho.

O RMSE obteve valores < 0,08, demonstrando a possivel ocorréncia de pequenos erros
de estimativa para a relagdo do Kcb NDVI com o Kcb SIMDualKc. Campos et al. (2017),
realizando estudos com estimativas da evapotranspiracdo da cultura do milho baseadas em IV,
encontraram valores de RMSE de 0,048 indicando uma boa concordancia nos dados de Kcb
medidos com os valores de Kcb modelados. Os valores encontrados para a PBIAS indica uma

pequena sobre estimagdo nos dados encontrados pelo NDVI com baixos valores positivos <9,2.
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O AAE obteve valores < 0,05 identificando que houveram pequenos erros na estimativa da
aproximagdo do Kcb NDVI com o Kcb SIMDualKc. Para o ARE foi encontrado uma
porcentagem < 9,87 indicando uma proximidade nos resultados de ambas metodologias com
pequenos erros. Os valores da EF ficaram > 0,95 para este estudo, onde delineia que a variancia
dos residuos encontrados pelos valores do Kcb NDVI é menor do que a variancia dos residuos
estimados pelos valores do Kcb SIMDualKc.

A sequir, sdo apresentadas as variacdes diarias dos parametros de irrigacdo simulados
pelo modelo SIMDualKc, onde foi definida uma area para cada ano agricola ilustrando o
comportamento espaco temporal dos parametros de irrigacdo em cada estadio fenoldgico da

cultura do milho (Figura 02).
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Figura 02. Variacdo sazonal dos parametros de irrigacdo diarios para a area irrigada A no
ano agricola 2013/14; area irrigada B no ano agricola 2014/15; e area irrigada C
para 0 ano agricola 2016/17. Sendo: Kc — coeficiente de cultura, Kcb —
coeficiente de cultura basal, Ke — coeficiente de evaporacdo da agua no solo,
ETc — evapotranspiracdo da cultura. Também séo apresentadas as precipitagdes
e as irrigacdes que ocorreram no ciclo.

O comportamento dos parametros da irrigacao, ilustrados na Figura 02, para as trés areas

agricolas ndo identificaram estresse hidrico nos trés anos agricolas propostos 2013/14, 2014/15
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e 2016/17, devido a demanda evapotranspirativa da cultura ser atendida pelas precipitacdes e
irrigag0es complementares.

Os valores do Kc estimados pelo modelo SIMDualKc para a area irrigada A no ano
agricola de 2013/14 foram Kc ini = 0,53, Kc med = 1,06 e Kc final = 0,45. Wang et al. (2017)
realizando estudos para estimar a evapotranspiracao real do milho, em uma regido semitmida
e propensa a seca na China, encontraram valores de Kc ini = 0,49, Kc med = 0,96 e Kc final =
0,77 para o0 ano de 2013. Observa-se que os valores dos coeficientes de cultivo, para os trés
estadios da cultura, podem ser diferenciados de acordo com as condi¢des climaticas locais,
métodos de pesquisa, sistemas e manejo de irrigacdo, dentre outros fatores envolvidos nos
sistemas produtivos irrigados que caracterizam a demanda hidrica da cultura local.

Na Figura 03 € apresentada a analise de dispersdo dos resultados obtidos pelo Kcb
encontrado pelo NDVI com o Kcb estimado pelo modelo SIMDualKc, para as trés areas
irrigadas A, B e C, nos trés anos agricolas estudados 2013/14, 2014/15 e 2016/17.

1,2
y = 1,0425x + 0,006
1 R2=0,97
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Figura 03. Analise de dispersdo dos resultados do Kcb obtido pelo
NDVI com o Kcb estimado pelo modelo SIMDualKc, para
as areas irrigadas A, B e C nos trés anos agricolas 2013/14,
2014/15 e 2016/17.

Os resultados obtidos pelo NDVI, na estimativa ao Kcb, sdo correlacionados com o0s
valores de Kcb estimados pelo modelo SIMDualKc para as trés areas irrigadas nos anos
agricolas de 2013/14, 2014/15 e 2016/17, o qual obteve um coeficiente de determinacdo de
0,97. Este resultado se justifica pelo fato dos valores determinados pelo Kcbh NDVI serem

parametros capazes de estimar a transpiracdo da cultura em dado estadio de desenvolvimento,
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pois incorpora dados da fragdo de cobertura da planta e altura da planta. Os valores de NDVI
também podem identificar a ocorréncia de estresse hidrico, pois relacionam-se com parametros
fisioldgicos da cultura, incluindo o IAF, atividade fotossintética (JOHNSON e TROUT, 2012).

Pdcas et al. (2015) realizando estudos com milho encontraram um coeficiente de
determinacédo de 0,74 para a relagdo Kcb SIMDualKc com o Kcb 1V, onde foram obtidas 12
imagens satelitais. No estudo proposto foi possivel obter 23 imagens para cobrir 0s trés ciclos
culturais, desta maneira, o numero de informacdes obtidas pelo NDVI para a cultura é mais
representativo, uma vez que o municipio de Julio de Castilhos — RS, Brasil encontra-se em uma
area de sobreposicao de imagens para o Sensor OLI, reduzindo assim a resolucdo temporal que
é de 16 dias, para aproximadamente 8 dias.

Toureiro et al. (2017) realizando estudos para estimar a demanda hidrica da cultura do
milho, com intuito de adequar o uso da &gua com 0s requisitos reais da cultura, utilizando dados
de sensoriamento remoto, encontraram um R2 = 0,85 para relagcdo do Kcb com dados do ND VI,
em Evora, Portugal em uma area de 500 ha irrigados com sistemas do tipo pivo central. O
resultado de 0,85, para o R2, encontrado por Toureiro et al. (2017) e o valor de 0,97 para este
estudo, prediz que maior parte da variancia dos valores encontrados pelo NDVI é explicada
pelos valores obtidos pelo Kch nas avaliagdes realizadas em Evora como em Jdlio de Castilhos,
RS.

Os resultados globais encontrados pela avaliagdo estatistica confirmou um bom ajuste
entre os valores do Kcb NDVI com os valores do Kcb SIMDualKc ao longo dos trés ciclos
culturais, nas trés areas avaliadas. Demonstrando que os dados obtidos pelo modelo
SIMDualKc, que utiliza dados do solo, da planta e do clima local, somado aos resultados
encontrados pelo processamento de imagens satelitais vém contribuir para a gestdo da irrigagédo
em lavouras de milho. Onde foi utilizado dados do NDVI, por fornecer dados reais da cultura
a campo em nivel de pixel, na forma proposta, o que é plausivel no caso das areas irrigadas por
pivO central, pois possuem caracteristicas que favorecem a aplicacdo de métodos para a
estimativa do Kcbh NDVI, onde o crescimento uniforme das plantas dentro de uma area bem
definida beneficiam o ajuste e a calibracdo dos valores obtidos pelos indices de vegetacdo em
cada estadio de desenvolvimento da cultura, com dados de campo.

Neste sentido os dados obtidos pelo NDVI tornam-se instrumentos promissores para
auxiliar a melhorar a eficiéncia no manejo da agua na irrigacao, pelo comportamento espectral
identificado pela refletdncia das areas agricolas em dado estadio de desenvolvimento,

possibilitando encontrar os coeficiente de cultivos para calcular a ldmina de irrigacéo.
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4 CONCLUSOES

Os resultados encontrados pelo processamento das imagens satelitais confrontados com
os valores estimados pelo modelo SIMDualKc, mostraram um bom desempenho na
aproximacdo ao Kcb, onde obtiveram valores para bo de 0,91 a 0,97 nas trés &reas irrigadas,
indicando que os valores encontrados pelo Kcbh NDVI sdo estatisticamente proximos aos
valores estimados pelo Kcb SIMDualKc nos trés anos analisados.

A partir do modelo SIMDualKc foi possivel alcangar os pardmetros do balan¢o hidrico
do solo que séo base para determinar a demanda hidrica da cultura em sistemas produtivos com
altas frequéncias de irrigacdo, e identificar as varidveis de maior importancia para aperfeicoar
0 manejo da dgua em sistemas irrigados.

Os Kcb estimados pelo modelo SIMDualKc, para os trés estadios da cultura do milho
na regido do estudo, sdo parametros que podem ser utilizados para calcular a demanda hidrica
da cultura em outras regides no sul do Brasil, a excecdo onde as condi¢des ambientais sejam
muito distintas.

Os valores estimados pelo processamento de imagens satelitais, na obtencdo dos Kch
NDVI, forneceram informacdes para determinar a demanda transpirativa da cultura do milho
nos trés estadios principais da cultura (inicial, intermediario e final). Neste contexto, onde se
utilizam imagens satelitais para estimativa da demanda hidrica da cultura do milho, os dados
de Kcb NDVI poderdo servir para melhor adequar o uso da dgua em sistemas agricolas, em
regides do Sul do Brasil, 0s quais necessitam também de acompanhamento a campo da cultura
para obter subsidios para afericdo dos valores estimados pelo NDVI e melhorar a eficiéncia do

uso da agua em sistemas produtivos.
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ARTIGO I - EVAPOTRANSPIRACAO DA CULTURA DO MILHO IRRIGADO POR
PIVO CENTRAL DERIVADO DO NDVI E APROXIMACAO Kc DUAL NO SUL DO
BRASIL

RESUMO: A estimativa da evapotranspiracao da cultura (ETc) € de fundamental importancia
para 0 manejo da agua na irrigacdo e adequacdo ao uso racional dos recursos hidricos em
sistemas agricolas. Nesse sentido a técnica do sensoriamento remoto, obtida por imagens de
satélite, torna-se uma ferramenta promissora para estimar a demanda ETc, pois pode imagear
grandes areas e definir valores médios representativos dos coeficientes de cultivo, a partir de
metodologias que usam o indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI). Desta
maneira, objetiva-se neste estudo estimar a ETc do milho por meio dos coeficientes de cultivo,
obtidos pelo processamento das imagens do Sensor OLI, plataforma Landsat 8, e pelo modelo
de balanc¢o hidrico do solo SIMDualKc, o qual utiliza a abordagem do coeficiente de cultura
(Kc) dual para tal determinacdo (Kc = Kcb + Ke), onde 0 Kcb é o coeficiente de cultura basal,
e 0 Ke representa o coeficiente de evaporacao da agua no solo. Também foram avaliados 0s
cenarios da irrigacdo utilizando os indicadores de produtividade da agua, como a produtividade
total da 4gua (WP) e a produtividade da &gua da irrigacdo (WPirrig). Essas avaliagcGes foram
realizadas em trés areas irrigadas por pivo central, nos anos agricolas 2013/14, 2014/15 e
2016/17, no municipio de Julio de Castilhos — RS. Para essa finalidade utilizaram-se 23 imagens
do Sensor OLI nas orbitas 222/80 e 223/80, banda 4 (banda do vermelho visivel) e banda 5
(banda do infravermelho préximo), para formar as imagens NDVI em cada area. Os valores
médios encontrados pelo NDVI, em cada area irrigada, foram utilizados para calcular o Kcb e
o Kc na estimativa da ETc nos trés estadios fenoldgicos (inicial, intermediério e final) da cultura
do milho. Para estimar a ETc através do modelo SIMDualKc foram necessarios dados referentes
a fenologia da cultura, caracteristicas fisicas e hidraulicas do solo e variaveis meteoroldgicas
locais. Os resultados estatisticos mostraram um coeficiente de determinacéo (R?) de 0,97 para
a relacdo da ETc derivada pelo NDVI com a ETc estimada pelo modelo SIMDualKc, nas trés
areas irrigadas, para os trés anos analisados. O valor de 0,97, para 0 R, evidencia que a maior
parte da variancia dos valores estimados pelo processamento das imagens orbitais é explicada
pelos valores encontrados a partir do modelo SIMDualKc. Considerando os resultados obtidos,
a estimativa da ETc por meio do NDVI mostra-se uma ferramenta Util para determinar a
necessidade hidrica da cultura do milho irrigado por pivd central no Sul do Brasil, visando
complementar o gerenciamento do uso da agua na irrigacdo, que demanda de avaliacdes
periddicas a campo para definir a Iamina de irrigacdo em cada estadio fenoldgico.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto, coeficiente de cultura, SIMDualKc, Sensor OLI,
demanda hidrica cultural.



ARTICLE Il - EVAPOTRANSPIRATION OF CULTURE OF CORN IRRIGATED BY
CENTRAL PIVOT DERIVED FROM NDVI AND APPROXIMATION Kc DUAL IN
THE SOUTH OF BRAZIL

ABSTRACT: Estimating crop evapotranspiration (ETc) is of fundamental importance for
water management in irrigation and adaptation to the rational use of water resources in
agricultural systems. In this sense, the remote sensing technique, obtained by satellite images,
becomes a promising tool to estimate ETc demand, since it can image large areas and define
average values representative of crop coefficients, using methodologies that use the normalized
difference vegetation index (NDVI). In this way, the objective of this study is to estimate the
ETc of the maize by means of the cultivation coefficients, obtained by the Sensor OLI image
processing, Landsat 8 platform, and by the soil water balance model SIMDualKc, which uses
the coefficient approach dual (Kc = Kcb + Ke), where Kcb is the basal culture coefficient, and
Ke represents the coefficient of evaporation of water in the soil. The irrigation scenarios were
also evaluated using water productivity indicators, such as total water productivity (WP) and
irrigation water productivity (WPirrig). These evaluations were carried out in three central pivot
irrigated areas, in the agricultural years 2013/14, 2014/15 and 2016/17, in the municipality of
Julio de Castilhos - RS. For this purpose 23 images of the Sensor OLI were used in orbits 222/80
and 223/80, band 4 (visible red band) and band 5 (near infrared band) to form the NDV I images
in each area. The mean values found by NDV1 in each irrigated area were used to calculate Kcb
and Kc in the estimation of ETc in the three phenological stages (initial, intermediate and final)
of the maize crop. To estimate ETc through the SIMDualKc model data were required regarding
crop phenology, soil physical and hydraulic characteristics and local meteorological variables.
The statistical results showed a coefficient of determination (R?) of 0,97 for the relation of ETc
derived by the NDVI with ETc estimated by the SIMDualKc model, in the three irrigated areas,
for the three years analyzed. The value of 0,97 for R shows that most of the variance of the
values estimated by the processing of the orbital images is explained by the values found from
the SIMDualKc model. Considering the results obtained, ETc estimation using the NDV1 is a
useful tool to determine the water requirement of the central pivot irrigated maize crop in the
South of Brazil, aiming at complementing the management of water use in irrigation, which
demands of periodic field assessments to define the irrigation depth at each phenological stage.

Keywords: Remote sensing, crop coefficient, SIMDualKc, Sensor OLI, cultural water demand.
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1 INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) é o cereal de maior expressao econdmica mundial, pois apresenta
a maior area cultivada no mundo, devido a sua produtividade e larga escala de utilizacéo
(SEAB, 2012). Na safra 2016/17, foi semeada uma &rea de aproximadamente 17,6 milhdes de
hectares do cereal no Brasil, com uma estimativa de producdo de 97.712 mil toneladas
(CONAB, 2017). No Estado do Rio Grande do Sul a area cultivada com milho, no ano agricola
2017/18, foi de aproximadamente 828 mil hectares. Neste mesmo ano, a produtividade média
obtida nas lavouras foi de 6,5 ton/ha e, considerando apenas as areas irrigadas por pivo central,
esses numeros ultrapassaram a 12 ton/ha (CONAB, 2018). Isso demonstra a importancia da
pratica da irrigacdo na manutencdo da produtividade nas culturas agricolas, os quais dependem
também da disponibilidade hidrica e gestdo eficaz do seu uso.

O uso eficiente da &gua para obter maiores produtividades em sistemas agricolas
irrigados é um desafio constante para agronomos, empresas de irrigacdo e para o proprio
agricultor, pois as medicdes e as varidveis associadas ao ambiente solo-planta-atmosfera séo
inimeras e em muitas ocasides de dificil mensuragdo, seja a campo ou laboratorio. Desta forma,
torna-se necessario aplicar metodologias que proporcionem um adequado manejo no uso da
agua em sistemas agricolas, com vistas ao uso racional dos recursos hidricos que estimem a
evapotranspiracdo da cultura (ETc) mais proxima a realidade local.

A parametrizacdo mais aceita para o procedimento de calculos na estimativa da ETc se
encontra descrita no boletim 56 da FAO (ALLEN et al., 1998), onde sua publicagéo deu origem
a uma série de modelos matematicos que auxiliam no planejamento da irrigagcdo, normalmente
estes se utilizam do calculo da ETc e da simulagdo do balanco hidrico do solo para definir a
lamina de irrigacdo. O SIMDualKc é um exemplo de modelo, baseado na simulacéo do balan¢o
hidrico do solo que estima a ETc utilizando a multiplicacdo do coeficiente de cultura (Kc) com
a evapotranspiracdo da cultura de referéncia (ETo), que vai de encontro a aplicacdo da FAO-56
(ROSA etal., 2012). O modelo SIMDualKc adota a abordagem do Kc dual, o que permite maior
precisdo na estimativa da ETc, devido a separacdo do Kc no coeficiente de cultura basal (Kcb),
representando a transpiracao da cultura, e no coeficiente de evaporacdo da dgua do solo (Ke),
sobretudo na identificagdo dos impactos da frequéncia da irrigacdo e do uso total da agua no
sistema de cultivo (ALLEN et al., 2005?).

Para avaliar os cenarios do uso da agua em sistemas agricolas irrigados podem ser
utilizados os indicadores de produtividade da agua, como a produtividade total da dgua (WP),
calculada pela relagéo da produtividade média das culturas com o volume total de agua utilizada
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por elas, e a produtividade da &gua da irrigacdo (WPirrig), que relaciona a produtividade das
culturas com a agua advinda apenas da irrigagdo (RODRIGUES & PEREIRA, 2009; PEREIRA
etal., 2012).

Os dados de sensoriamento remoto também tém sido utilizados para a aplicacdo da
estimativa do Kcb e do Kc nas areas agricolas, para diferentes datas de plantio, espacamento
entre plantas, diferencas entre cultivares e outros fatores no manejo do solo e da cultura, a partir
da variacdo espacial do indice de vegetacédo por diferenca normalizada (NDV1), que possibilita
a estimativa da ETc na aplicacdo do manejo da agua em ambientes agricolas irrigados
(PEREIRA et al., 2015). Estas informacdes podem ser integradas em um sistema de informacéo
geogréfica (SIG) e em modelos matematicos, com intuito de obter a estimativa dos coeficientes
de cultivo para determinar a ETc no tempo e no espacgo ocupado pelas areas agricolas, além de
poder visualizar os dados da cultura em mapas agricolas que auxiliam o agricultor na gestdo do
uso da agua na irrigagéo.

O uso dos coeficientes de cultivo obtidos pelo NDVI fornece um meio alternativo para
avaliar o estande da cultura, sanidade das plantas, estimativa da produtividade além de poder
quantificar sua ETc (BASTIAANSSEN et al., 2012). As informac6es do NDVI, integradas com
modelos matematicos, permitem o desenvolvimento eficiente das curvas do Kc e do Kcb com
valores médios representativos das areas de interesse. Como observado por Pocas et al. (2015)
e Mateos et al. (2013), a integracdo das informacdes dos indices de vegetacdo (IV) com os
dados da fracdo da cobertura da planta permite um melhor ajuste do Kcb em casos onde a
cobertura do solo pela planta ndo é total, como em culturas florestais, frutiferas, ou em estadios
do desenvolvimento onde a vegetacdo ndo cobre totalmente o solo (culturas agricolas de ciclo
anual).

Portanto, o estabelecimento de uma relacéo entre o Kc e o Kcb com NDVI é uma area
de pesquisa em expansdo, devido as diversidades das culturas, variaveis climaticas e regies
que ainda ndo foram concebidas as calibra¢es na estimativa da ETc mais proximas a campo.
Os dados provindos do processamento de imagens orbitais vém contribuir para melhor ajustar
0s parametros da irrigacdo e calcular a demanda hidrica cultural, possibilitando o uso racional
da 4gua em sistemas produtivos agricolas no Sul do Brasil.

Desta maneira, o presente estudo tem como objetivos: (1) Estimar a demanda ETc do
milho por meio dos coeficientes de cultivo, obtidos pelo processamento de imagens satelitais e
pelo modelo de balango hidrico do solo, em trés &reas irrigadas por pivé central nos anos
agricolas 2013/14, 2014/15 e 2016/17; (1) Avaliar os cenérios da irrigacdo utilizando 0s

indicadores de produtividade da agua como a WP e a WPirrig para as trés areas irrigadas.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacdo do meio fisico

O estudo foi conduzido na Agropecuaria Cechin, propriedade localizada no municipio
de Julio de Castilhos — RS, Brasil, sob as coordenadas geograficas de latitude 29°11'53" Sul e
longitude 53°36'21" Oeste, com uma altitude média de 407 metros (Figura 01).

A érea esté inserida em uma regido com cultivo extensivo do milho, soja, trigo e canola.
O clima é classificado como subtropical tmido do tipo Cfa (KUINCHTNER e BURIOL, 2001,
KOTTEK et al., 2006), com precipitacdo média anual de 1.755 mm. Neste estudo foram
analisadas trés areas irrigadas por pivé central com a cultura do milho, semeadas sob sistema
de plantio direto, sendo area A, localizada na latitude 29°11°33.7°” Sul e longitude 53°36°9.3"’
Oeste, area B localizada na latitude 29°11°14.2”* Sul e longitude 53°36°27.2”* Oeste, e area C
localizada na latitude 29°10°2.0°” Sul e longitude 53°34°56’” Oeste, onde cobriram uma area
de 76,8ha, 17,2ha e 30,7ha respectivamente.

As trés areas irrigadas estdo inseridas em uma regido de sobreposicdo das imagens do
Sensor OLI de aproximadamente 15 km nas drbitas 222/80 e 223/80, ilustradas pelos retangulos

verdes na Figura 01.
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Figura 0l1. Localizagdo das trés areas irrigadas por pivé central,
denominadas A, B e C, inseridas em uma &rea de sobreposicao
das imagens do Sensor OLI, no municipio de Julio de Castilhos
— RS, Brasil.
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No ano agricola de 2013/14 foi semeado nas trés areas o hibrido do milho Agroceres
(AG 9025), e nos anos agricolas de 2014/15 e 2016/17 foi semeado o hibrido do milho Pioneer
(P-1630), com uma densidade aproximada de 85 mil plantas por hectare. O solo das trés areas
irrigadas € classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo Aluminico (Umbrico) segundo
Streck et al. (2008).

2.1.1 Informac0es de campo e dados climatoldgicos

As informacdes de campo, como a data de semeadura, estadios fenoldgicos das plantas,
altura de plantas, populacéo de plantas, caracteristicas fisicas dos solos, precipitacdes pluviais
e as irrigagGes aplicadas, foram disponibilizadas pelo Sistema Irriga®, vinculado a Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM), que gerencia 0 manejo e monitoramento das irrigagdes nas
areas estudadas. A fenologia da cultura do milho foi realizada por meio da identificacéo visual
do desenvolvimento da planta, conforme metodologia de Ritchie et al. (1993), e pela medicao
da altura das plantas em pontos representativos das trés areas irrigadas. Estas avaliagfes foram
realizadas por técnicos do Sistema Irriga® que realizam vistorias a campo, a cada 15 dias
aproximadamente, para coletar dados reais da cultura na obtencdo da demanda
evapotranspirativa, pelo método de balanco hidrico do solo.

As informacBes como a data de semeadura, a populacdo de plantas, as precipitacdes
pluviais e as irrigagOes aplicadas foram coletadas pelo agricultor, estas inseridas no banco de
dados do Sistema Irriga e disponibilizados para a elaboracdo deste estudo. A caracterizagdo
fisica do solo foi realizada a partir da coleta de amostras de solo indeformadas e deformadas,
sendo encaminhadas ao laboratorio de solos do Sistema Irriga® para determinagdo dos atributos
fisicos.

Os dados meteoroldgicos como: registros diarios de umidade relativa do ar, temperatura
do ar, velocidade do vento, pressdo atmosférica e radiacdo solar foram obtidos pela esta¢do do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET - A886). Esses dados foram utilizados para
determinar os graus-dia acumulado (GDD), quantidade de energia acumulada acima da
temperatura-base (10°C), favoravel ao desenvolvimento da cultura do milho (GILMORE e
ROGERS, 1958) e para estimativa da ETo, calculada utilizando o método FAO Penman-
Monteith (ALLEN et al., 1998).

A seguir sdo apresentadas as fases fenologicas da cultura do milho para as trés areas
irrigadas (Tabela 01).
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Tabela 01. Fases fenologicas, altura de planta e graus-dia acumulado identificados para as trés areas
irrigadas no municipio de Julio de Castilhos-RS, Brasil.

Ano Agricola 2013/2014 Ano Agricola 2014/2015 Ano Agricola 2016/2017

Area irrigada A

Fases Data h(m) GDD Data h(m) GDD Data h(m) GDD
Inicial  07/09/13 0,0 9 21/08/14 0,0 7 23/08/16 0,0 6
Des.rap 07/10/13 0,5 201 20/09/14 0,3 216 03/10/16 0,3 219
Médio  28/11/13 2,2 773 13/11/14 2,1 730 17/11/16 2,0 752
Final 14/01/14 2,3 1420 01/01/15 2,2 1351 27/12/16 2,2 1357

Areairrigada B

Inicial  07/09/13 0,0 9 21/08/14 0,0 7 23/08/16 0,0 6
Des.rap 11/10/13 0,6 237 22/09/14 0,2 210 02/10/16 0,4 213
Medio  27/11/13 2,0 759 13/11/14 2,0 730 18/11/16 2,1 760
Final 13/01/14 2,3 1415 31/12/14 2,2 1331 24/12/]16 2,2 1244

Area irrigada C

Inicial  10/09/13 0,0 12 22/08/14 0,0 8 26/08/16 0,0 7
Des.rap 15/10/13 0,5 252 22/09/14 0,15 227 06/10/16 0,3 244
Medio  29/11/13 21 773 10/11/14 19 743 15/11/16 2,0 732
Final 11/01/14 2,2 1396 31/12/14 2.2 1361 25/12/]16 2,2 1249

Onde: Fases — fases de desenvolvimento da cultura do milho; Data — data do inicio de cada estadio fenoldgico; h - altura da
planta (m); e GDD — graus-dia acumulado.

As fases de desenvolvimento do milho foram determinadas de acordo com Allen et al.
(1998), sendo: (i) fase inicial, da semeadura até o dossel da planta cobrir aproximadamente 10%
da superficie do solo; (ii) fase de desenvolvimento rapido, de 10% de cobertura do solo até a
cultura atingir a cobertura plena; (iii) fase intermediaria, a partir da cobertura plena até o inicio
da maturacao; e (iv) fase final de desenvolvimento, da maturacao fisioldgica da cultura do milho
até a colheita.

As amostras de solo coletadas nas trés areas irrigadas foram submetidas a metodologia
descrita por Michelon et al. (2010) para obtencdo dos dados da umidade do solo na capacidade
de campo. Onde as amostras de solo indeformadas sdo inseridas no extrator de agua, idealizado
por Richards (1949), assim obteve-se o teor de dgua no solo para o potencial de -10 kPa. Para
obter informacdes do teor de agua do solo no ponto de murcha permanente, para o potencial de
-1500kPa, foi determinado utilizando amostras de solo com estrutura deformada, em camaras

de um potenciémetro de ponto de orvalho, WP4 (marca: DECAGON, Devices, Inc).
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Na Tabela 02 sdo apresentadas as propriedades fisicas e hidraulicas dos solos por
camadas, para as trés areas irrigadas, determinadas no laboratério de solos do Sistema Irriga® -
UFSM.

Tabela 02. Caracteristicas fisicas e hidraulicas dos solos encontrados nas trés
areas irrigadas: A, Be C.
Classe textural das areas irrigadas

Camada (m) Classe DS CC PMP
Textural (g/cm?) (cm3/cm?d) (cm3/cm?d)
Area irrigada (A)
0,00 -0,25 Franco 1,52 0,361 0,170
0,25-0,50  Franco argiloso 1,46 0,356 0,170
0,50-0,70  Franco argiloso 1,41 0,357 0,180
Area irrigada (B)
0,00 -0,25 Franco 1,61 0,316 0,170
0,25-0,50  Franco argiloso 1,36 0,379 0,180
0,50-0,70  Franco argiloso 1,31 0,392 0,190
Area irrigada (C)
000025  Hrancoargilo 1,58 0,292 0,160
arenoso
0,25-0,50  Franco argiloso 1,39 0,288 0,150
0,50 -0,70  Franco argiloso 1,37 0,316 0,190

Sendo: DS - densidade aparente do solo (g/cm3), CC — umidade na capacidade de campo e
PMP — umidade no ponto de murcha permanente (cm3/cm3).

2.2 Modelo SIMDualKc

O modelo SIMDualKc, desenvolvido por Rosa et al. (2012), utiliza a abordagem do Kc
dual para fornecer informacdes que auxiliam no manejo da irrigacdo, inclusive em situacdes de
déficit hidrico. O SIMDualKc é um modelo que estima os parametros do balan¢o hidrico diério
do solo com dados de campo, além de calcular a ETc de maneira fracionada, separando a
evaporacdo da agua contida na superficie do solo e a transpiracdo da cultura, o que permite uma
melhor definicdo do manejo de irrigacdo em areas que utilizam residuos culturais na superficie
do solo. O modelo de simulagdo do balanco hidrico do solo, quando adequadamente calibrado,
¢ uma ferramenta importante para calcular o requerimento hidrico cultural e melhorar as
praticas de manejo da irrigacdo, que contribui para o aumento na produtividade das culturas.

O modelo SIMDualKc necessita de informagdes de campo observados como: altura da
planta, fracdo de cobertura (fc), laminas de irrigacdo, precipitac6es, profundidade do sistema
radicular, estadios vegetativos da cultura; parametros ndo observados como: os Kcb para os trés

estadios principais da cultura (inicial, intermediario e final), a fracdo de deplecdo da agua sem
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estresse (p); parametros que caracterizam a evaporagdo da dgua no solo sendo: dgua evaporavel
total (TEW), &gua facilmente evaporavel (REW), camada evaporavel do solo (Ze); e pardmetros
para estimar a percolacdo profunda (aD e bD) descritos por Liu et al. (2006) para realizar a
simulacdo do balanco hidrico do solo.

Os valores calibrados de Kcb e p, utilizados nas simulagdes iniciais do modelo
SIMDualKc, foram obtidos de Giménez et al. (2016), assim como os valores de REW, TEW e
Ze e, por fim, parametros para estimar a percolacdo profunda (aD e bD), descritos por Liu et al.
(2006). Nao foi considerado a contribuicdo de dguas subterraneas por nao haver elevacdo do

lencol freético nas areas estudadas no municipio de Julio de Castilhos, RS.

2.3 Dados de sensoriamento remoto

As imagens utilizadas neste estudo foram do Sensor OLI, da plataforma Landsat 8, onde
foi possivel cobrir os trés anos agricolas de 2013/14, 2014/15 e 2016/17 para a cultura do milho,
sendo definido um periodo de setembro de 2013 a janeiro de 2017 para obtencdo das imagens
que cobriram as trés areas irrigadas, ndo foi possivel realizar o estudo no ano agricola 2015/16
pois a cultura do milho foi danificada pelo fenbmeno da geada no estadio inicial de
desenvolvimento na area estudada. No periodo considerado, foram alcancadas 23 imagens com
uma resolucdo espacial de 30m com baixo e nulo indice de cobertura de nuvens nas érbitas
222/80 e 223/80. A existéncia de uma area de sobreposi¢do (=15 km), entre as duas orbitas
sobre a area de estudo (Figura 01), possibilitou obter maior nimero de imagens e informacdes
para o periodo desejado. Porém, isso ndo significa que seja possivel a obtencéo de imagens com
um intervalo menor que 16 dias, resolucdo temporal para o sensor imagear a mesma Orbita e
ponto, e sim, que a probabilidade de se obter boas imagens com maior frequéncia temporal é
aumentada.

Para cobrir os trés ciclos da cultura do milho, com imagens satelitais, foram
consideradas seis datas para o ano agricola 2013/14: 13/09/2013, 08/10/2013, 16/11/2013,
25/11/2013, 18/12/2013 e 19/01/2014; dez datas para 0 ano agricola 2014/15: 24/08/2014,
09/09/2014, 16/09/2014, 25/09/2014, 02/10/2014, 27/10/2014, 28/11/2014, 05/12/2014,
06/01/2015 e 22/01/2015; e sete datas para 0 ano agricola 2016/17: 14/09/2016, 21/09/2016,
07/10/2016, 23/10/2016, 24/11/2016, 04/01/2017 e 11/01/2017.

As imagens do sensor OLI foram obtidas do site da USGS (United States Geological
Survey). Inicialmente, foi realizada uma pesquisa por 6rbita e ponto sobre as imagens

disponiveis no periodo analisado, no banco de imagens do site. As imagens do sensor OLI
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precisam passar por um processamento digital, em que s&o utilizados os SIG(s), para obtengéo
dos valores de radiancia, refletdncia, temperatura de superficie, indices de vegetacdo dentre
outros. Neste estudo foi definido 0 SAGA GIS (Sistema de Analise Geocientifica Automatica)
para realizar os procedimentos necessarios na obtencdo dos dados de NDVI para os trés ciclos
culturais em cada area analisada.

Apos a selecdo das imagens satelitais de interesse para o estudo e definido o SIG, foi
realizado os processamentos digitais das imagens do Sensor OLI. Estes procedimentos sdo
necessarios para calcular os valores de NDVI e os coeficientes de cultivo, como 0 Kcb NDVI
e 0 Kc NDVI para estimativa da ETc NDVI em cada estadio vegetativo do milho.

As imagens adquiridas do Sensor OLI foram dos produtos de Nivel 1 (L1T, com dados
do terreno corrigidos geometricamente e radiometricamente). O sistema de coordenadas
atribuido de saida é o Universal Transverse Mercator (UTM), com o datum World Geodetic
System 1984 (WGS84). O datum e o erro de geolocalizagdo circular é < 12 (m) para cada
imagem, com nivel de confianca de 90% (PENA e BRENNING, 2015; ROY et al., 2014).

O processamento digital das imagens satelitais realizado no SAGA GIS inclui: conversdo
dos valores brutos da imagem para refletancia, correcdo atmosférica e procedimentos
matematicos para estimar os valores do NDVI, do Kcb NDVI, do Kc NDVI e a da ETc NDVI
nas trés &reas irrigadas por pivé central. Um dos procedimentos realizados na calibragdo
radiométrica seguiu 0s métodos descritos em Li et al. (2016) em que sdo utilizados os valores
brutos da imagem (nivel digital) e transformados em refletancia (valores fisicos). As
propriedades da refletancia espectral definem a intensidade da resposta espectral de cada pixel
em uma determinada banda espectral, para a area estudada.

O seguinte procedimento foi a correcdo atmosférica, que visa reduzir os efeitos
ocasionados pela coluna de vapor d’agua, profundidade Optica das nuvens, aerossol, quantidade
de CO2 na atmosfera. Porém para obtencdo destes dados sdo necessarias informacdes de CO2,
dados climaticos in loco no momento da passagem do satélite, os quais ndo foram possiveis
neste estudo, sendo assim, definida a correcdo atmosférica pelo método proposto por Chavez
(1988), em que utiliza a subtracdo de objeto escuro das imagens avaliadas.

Apos a realizacdo das conversdes e corregdes das imagens satelitais é calculado o NDVI
para cada data de imageamento. O NDVI é um indicador sensivel da quantidade e da condi¢édo
da vegetacdo em tempo atual, onde s&o utilizadas as bandas espectrais B4 — Banda do vermelho
visivel (0.64 - 0.67 um), e B5 — Banda do infravermelho préximo (0.85 - 0.88 um), para formar
as imagens de indices de vegetacdo. Sendo o NDVI calculado pela equacdo 01 (ROUSE et al.,
1974).
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pnir—pred

NDVI = (01)

pnir+pred

Onde: pnir é a refletancia da banda do infravermelho proximo, pred é a refletancia da banda do
vermelho visivel.

Para obter estimativas dos valores do Kcbh NDVI e do Kc NDVI foram utilizados os
valores médios do NDVI para cada data da passagem do satélite, em cada area irrigada. As
equacOes utilizadas para obter os dados de Kcb e Kc pelo NDVI basearam-se na metodologia
proposta por Pocas et al. (2015), conforme as equacdes a seguir:

Kcbhb NDVI = Kcmin + Kd( VIi-VImin )

Vimax—-VIimin

(02)

Onde: Kc min é o minimo valor de Kc para o solo nu (na auséncia de vegetagdo). O valor de
Kc min é de 0,15 em condicgdes agricolas tipicas e varia de 0,0 a 0,15 para a vegetacao nativa,
dependendo da frequéncia das precipitagdes (ALLEN e PEREIRA, 2009); Kd é o coeficiente
de densidade que permite incorporar o impacto da densidade e altura da vegetacdo na estimacéo
do Kcb; Vli corresponde ao NDVI médio da area irrigada para uma data de imagem satelital;
VImax é o NDVI para a cobertura vegetal maxima, ajustado para 0,85 para as trés areas
agricolas; e VImin é NDVI para cobertura minima da vegetacdo (solo desnudo), ajustado para
0,15 neste estudo (CALERA et al., 2004, 2017; MADUGUNDU et al., 2017).

O coeficiente de densidade (Kd), utilizado na equacdo 02, foi proposta por Allen e

Pereira (2009) onde é calculado utilizando dados da fracdo de cobertura do solo e da altura da

planta conforme a equacéo 03 a seguir:

Kd = min (1, Ml fc eff, fc eff(m)) (03)

Onde: fc eff é a fracdo da superficie do solo efetivamente coberta ou sombreada pela vegetacao
[0,01 - 1] proximo do meio-dia solar, h € a altura da cultura (m), e Ml é um multiplicador de fc
eff que descreve o efeito da densidade do copado no sombreamento e no valor méximo da
evapotranspiragdo por fracdo de solo sombreado.
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A partir dos resultados alcancados pelo Kcb NDVI para os trés estadios vegetativos
(inicial, intermediario e final), foram calculados os valores do Kc NDVI, onde o Kc pode ser
separado nos parametros do Kcb e do Ke pelo método do Kc dual, conforme demonstrado na

equacéo 04.

Kc NDVI = Kcb NDVI + Ke (04)

Onde: Kcb NDVI é o coeficiente de cultura basal derivado do NDVI; o Ke é o coeficiente de
evaporacdo do solo obtido pelo modelo SIMDualKc, para as datas que foram adquiridas as
imagens satelitais.

Como o Ke utilizado na estimativa do Kc NDVI é computado pelo modelo
SIMDualKc, os resultados da relagdo do Kc NDVI com Kc SIMDualKc séo de alguma forma
influenciados pelos valores de Ke, que sdo 0s mesmos em ambos os casos. No entanto, esta
adequacdo ndo impede a avaliacdo do célculo do Kc NDVI porque este é um dos
procedimentos que permite comparar 0s Kc de ambas as abordagens e obter informagdes do
NDVI das areas agricolas. Desta maneira, é possivel obter a estimativa da ETc NDVI, para

cada ciclo de cultivo, combinando os valores do Kc NDVI com os dados da ETo (Equacéo 05).

ETc NDVI = Kc NDVI x ETo (05)

Onde: Kc NDVI é o coeficiente de cultura derivado do NDVI, ETo é a evapotranspiracdo da
cultura de referéncia obtida com dados climatolégicos locais.

2.4 Produtividade da 4gua

Para avaliar os cenarios da irrigacdo, em sistemas irrigados por pivd central, podem ser
utilizados os indicadores de produtividade da agua como a WP e a WPirrig (PEREIRA et al.,

2012) que séo apresentadas nas equacdes 06a e 06b:

_ Ya
T Twu

wp (062)
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WPirrig = —= (06b)
'g wu

Onde: WP é a produtividade total da &gua; W Pirrig é a produtividade da agua da irrigacdo; Ya
é a produtividade média de grdos em kg/ha; TWU é o uso total da &gua pela irrigacéo e
precipitacdo; e IWU é o uso da gua pela irrigacao, utilizada em cada ciclo da cultura.

2.5 Andlise estatistica

Foram utilizados parametros estatisticos qualitativos de modo a obter uma percepcao
das tendéncias da modelagéao dos valores encontrados pela ETc derivada do NDVI e os valores
estimados pela ETc do modelo SIMDualKc ao longo dos trés ciclos da cultura do milho. Como
indicadores do ajuste, entre a ETc obtida pelo processamento das imagens satelitais e a ETc
estimada pelo modelo SIMDualKc, foram usados inicialmente o coeficiente de regresséo (bo)
(EISENHAUER, 2003) e o coeficiente de determinacio (R?). Quando o resultado dos valores
encontrados para o bo for préximo de 1,0, indica que a ETc encontrada pelo NDVI é
estatisticamente proxima a ETc estimada pelo modelo SIMDualKc. Onde o R? se aproximar do
valor 1,0, representa que a maior parte da variancia dos valores calculados pela ETc NDVI é
préxima a variancia dos valores estimados pela ETc obtida pelo modelo SIMDualKc.

Para avaliar os resultados gerados pelo processamento das imagens orbitais
comparativamente aos encontrados pelo modelo SIMDualKc, foi necessario realizar um
conjunto de indicadores de erros de estimativas residuais, que sdo descritos a seguir:

A raiz quadrada do erro médio (RMSE) expressa a variancia dos erros residuais

encontrados, conforme Equagéo 07.

n P2
RMSE = [2=20="0 105 (07)

O valor de RMSE pode variar entre 0,0, quando um ajuste perfeito ocorrer, e um valor
positivo, menor que a média de observagdes pode ser esperada.

O erro absoluto médio (AAE), que expressa o tamanho médio dos erros estimados.

O erro relativo médio (ARE), expressa 0s erros de calculo como uma porcentagem dos
valores de observacdo (MORIASI et al., 2007).
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A porcentagem de viés (PBIAS) que mede a tendéncia média dos dados simulados pode
ser maior ou menor do que as observagfes correspondentes. O valor ideal de PBIAS é 0,0;
valores proximos de 0,0 indicam uma concordancia da ETc obtida pelo NDVI e a ETc estimada
pelo modelo SIMDualKc. Valores positivos ou negativos referem-se a ocorréncia de um viés
de sobre ou sub avaliacao.

Para encontrar a eficiéncia de modelagem (EF), utilizada para determinar a magnitude
relativa da variancia residual da ETc estimada pelo NDVI em comparacdo com a variancia dos
dados da ETc SIMDualKc, foi aplicada a equacdo 08 (MORIASI et al., 2007).

Z:?=1(0i_Pi)2

EF =1,0 — =
Z?:l(oi_o)z

(08)

O valor esperado para o célculo da EF € 1,0, valores proximos de 1,0 indicam que a
variancia dos residuos das simulacdes é inferior a variancia dos residuos das observacdes,
portanto, que o desempenho do modelo € muito bom. Em contrapartida, quando EF é perto de

zero ou negativa, justificando que ndo ha nenhum proveito na utilizagdo da metodologia.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Estimativas dos coeficientes de cultivo do milho

Foram estimados os coeficientes de cultivo pelo modelo SIMDualKc, como o Kc, Kcb,
Ke; também foram estimados os valores médios do Kcb, a partir do NDVI pelo processamento
de imagens satelitais nos trés estadios da cultura do milho (inicial, intermediario e final). A
partir dos resultados encontrados pelo modelo SIMDualKc e pelo processamento das imagens
satelitais foram elaborados trés graficos com os parametros de irrigacdo, de acordo com cada
estadio fenoldgico da cultura. Na Figura 02 é apresentada um grafico para cada ano agricola,
para ilustrar o comportamento espaco temporal dos pardmetros de irrigacéo, pois ndo foram
identificados estresse hidrico cultural para os anos analisados, onde a demanda

evapotranspirativa da cultura foi atendida pelas precipitacdes e irrigacdes complementares.



55

Ke

Keb + 140
Keb NDVI \q B)

Ke: T
Irrigacdo
Precipitagdo

Ke
Keb
KebNDVI — NA Y MV A 104
Ke

Imigacdo
Precipitagdo

F 120

ol
cel
o
N}
o
|
el
|

08 A 08 - / \  F100

I 80

0,6 06 A

Kc - Keb - Ke

Kc - Keb - Ke

\
\l 40

041 04 4.

w

o
Irigacéo - Precipitagao
Irrigagao - Precipitagao

02 /
| h-h|,|.uu-‘.||..,».lh, T;H

2

0,2 1

Tﬂf Mln . lll,Hl. Al

o

0,0

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120 130 140 150
DAS DAS
12 e 140
——— Kcb ° C)
[ ] Kcb NDVI L 120
10 4o Ke ML
W |rrigagdo
I Precipitagdo L 100

08 4
r 80

0,6 4
I 60

Kc - Keb - Ke
Irrigacao - Precipitacao

04 4.
e I 40

021 k20

0,0 - 0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
DAS

Figura 2. Variacdo diaria dos parametros de irrigacdo determinados pelo modelo
SIMDualKc e pelo processamento de imagens satelitais para a area irrigada
A no ano agricola de 2013/14; &rea irrigada B para 0 ano agricola de
2014/15; e area irrigada C para o ano agricola 2016/17, respectivamente.
Sendo: Kc - coeficiente de cultura; Kcbh NDVI - coeficiente de cultura basal
derivada do NDVI; Ke - coeficiente de evaporacdo da dgua do solo; Kcb -
coeficiente de cultura basal; as barras verticais em azul indicam as irrigacoes
aplicadas e as barras em vermelho as precipitacdes pluviais (mm).

Analisando o comportamento dos valores do Ke, verifica-se que no estadio inicial do
desenvolvimento da cultura, seu valor variava em torno de 0,38 para os trés anos avaliados,
considerado alto pelo fato de haver maior exposicdo do solo a radiacdo solar nesta fase,
favorecendo a evaporacdo da agua na superficie do solo. Os valores iniciais obtidos pelo Ke
estdo de acordo com os resultados encontrados por Wei et al. (2014), Paredes et al. (2014),
Pereira et al. (2015) que também constataram alta a evaporacao do solo, no estadio inicial da
cultura, devido a exposic¢éo do solo a radiacao solar.

Os valores de Ke apresentam variagdes nas trés areas, relacionados aos eventos de
precipitacdes ou de irrigacdes. Entretanto, sdo pouco evidentes quando a cultura apresenta-se
em seu estadio vegetativo médio, onde a superficie do solo esta quase totalmente sombreada

pela cultura, ou seja, a fc em torno de 84%. A fc maxima do milho ocorreu aos 81 dias apds a
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semeadura (DAS) na éarea irrigada C no ano agricola 2016/17, onde o Kcb estimado pelo modelo
SIMDualKc apresentou valor de 1,02 e o Ke de 0,01.

Os processos evaporativos da dgua no solo, por sua vez, sao influenciados por uma série
de fatores que afetam a superficie do solo, tais como o manejo e preparo do solo para a
semeadura que interfere na rugosidade de superficies, remocdo da cobertura vegetal,
desestruturacdo dos agregados, sombreamento pela cultura que vai depender da densidade e da
altura das plantas, aléem da umidade e disponibilidade de energia solar sobre a superficie do solo
(ALLEN et al., 1998, 2005°; ALLEN e PEREIRA, 2009).

Com relacgdo aos valores de Kcb obtidos pelo modelo SIMDualKc, foram observados
valores de Kcb ini de 0,15 e Kcb med de 1,0 a 1,02 para as trés areas avaliadas. Martins et al.
(2013) realizando pesquisa com a cultura do milho utilizando irrigacdo plena e deficitaria, no
municipio de Santa Maria - RS, calibraram valores para Kcb e obtiveram valores para Kcb ini
=0,20 e Kcb med = 1,12. Miao et al. (2016) realizando estudo com o0 modelo de balanco hidrico
em Hetao - Mongolia encontraram valores de Kcb ini = 0,10 e Kcb med = 1,15 para a cultura
do milho. Valores de Kcb proximos e acima aos encontrados neste estudo realizado em Jalio
de Castilhos — RS, Brasil.

Na area irrigada B no ano agricola 2014/15 foram observados valores de Kcbh NDVI
(ini) de 0,15 e Kcb NDVI (med) de 1,08 obtidos com dados do Sensor OLI, valores estes
préximos aos observados por Calera et al. (2017) que encontraram valores de Kcb (ini) = 0,16
e Kcb (med) = 0,95, obtidos com indice de vegetacdo (1V) para a cultura do milho, em pesquisa
realizada em Albacete, Espanha. Campos et al. (2017) realizando estudos com as imagens dos
sensores TM e ETM, plataforma Landsat, para obter dados de IV para hibridos de milho, em
Nebraska - Estados Unidos, encontraram valores de Kcb IV (ini) de 0,15 e Kcb IV (med) de
0,95. Levando em consideracdo que os estudos relacionados estdo em outras posicoes
geograficas, somadas a condicBes diversas do clima e precipitacdes, 0 comportamento dos
estadios vegetativos relacionados ao IV obtiveram resultados semelhantes para a mesma
cultura, uma vez que as informac6es encontradas pelo 1V sdo sensiveis as caracteristicas locais
da cultura e do clima. Os valores do Kcb (end), por sua vez, dependem essencialmente do
manejo da cultura, antes da colheita e, desta forma, de acordo com Wei et al. (2014), sdo dificeis
de serem comparados.

Os valores do Kc obtidos pelo modelo SIMDualKc apresentaram valores de Kc (ini) =
0,38 e Kc (med) = 1,04 para area irrigada A, no ano agricola 2013/14. Facchi et al. (2013)
realizando estudos com métodos diretos e indiretos para estimativa da ETc do milho no norte

da Italia, em Landriano, obtiveram valores de Kc (ini) = 0,28 e Kc (med) = 1,14, onde
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identificaram que os resultados obtidos pelo método FAO-56, com coeficientes de cultura
generalizados, superestimaram a demanda ETc especialmente durante o estadio vegetativo
médio.

Na Tabela 03, sdo apresentados os valores do Kc estimados pelo modelo SIMDualKc e
os valores de Kc obtidos pelo NDVI para as trés areas irrigadas, identificados para os trés
estadios principais da cultura (inicial, intermedirio e final). Os valores dos Kc estimados pelo
modelo SIMDualKc estdo submetidos as datas em que foram possiveis obter dados do Sensor
OLI sendo: quando a cultura encontrava-se em estadio vegetativo inicial, estadio vegetativo

médio e estadio final, para as trés &reas estudadas.

Tabela 03. Kc estimados pelo modelo SIMDualKc e Kc calculados pelo NDVI para as trés areas
irrigadas A, B e C, nos trés anos agricolas avaliados 2013/14, 2014/15 e 2016/17 no
municipio de Julio de Castilhos — RS, Brasil.

Areas irrigadas por pivo central

Ano Agricola Ano Agricola Ano Agricola Média
2013/2014 2014/2015 2016/2017
Parametros A B C A B C A B C
Kc (ini) 0,38 043 0,53 0,53 0,53 0,54 045 045 046 048
Kc (med) 1,04 1,05 1,05 1,08 1,04 1,07 1,07 1,08 1,06 1,06
Kc (final) 0,88 0,79 0,80 0,47 0,39 0,40 066 058 0,61 0,62

Kc NDVI (ini) 0,38 043 0,53 0554 053 0,54 045 045 046 0,48
Kc NDVI (med) 1,07 1,03 1,07 1,17 1,12 1,19 1,15 1,15 114 1,12
Kc NDVI (final) 090 091 0,92 0,46 058 0,56 0,58 058 0,77 0,70

Onde: Kc é o coeficiente de cultura; NDVI é o indice de vegetagdo por diferenca normalizada. S&o apresentados

final para os trés anos agricolas.

Os valores de Kc (ini) estimados pelo modelo SIMDualKc variaram de 0,38 a 0,54 para
as trés areas irrigadas nos trés anos agricolas. Valores estes proximos aos encontrados pelo Kc
NDVI (ini), onde foram obtidos valores de 0,38 a 0,54, demonstrando uma similaridade no
comportamento inicial para o0 Kc do milho em ambas as metodologias, onde a cultura
encontrava-se com uma fracdo de cobertura de até 10% da superficie do solo.

Avaliando as estimativas do Kc (med), observa-se que os dados encontrados pelo NDVI
apresentaram valores de 1,03 a 1,19, estes acima aos valores estimados pelo Kc (med) do
modelo SIMDualKc. Mesmo os valores de Kc NDVI (med) incorporando dados do Ke a partir
do modelo SIMDualKc, apresentaram maiores valores, devido a sensibilidade da planta em
resposta ao comportamento espectral identificado pelo NDVI, quando a cultura atingiu sua

cobertura plena, na fase intermediéria.
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Os Kc (med) estimados pelo modelo SIMDualKc, apresentaram valores de 1,04 a 1,08
mostrando-se proximos e acima aos relatados Wang et al. (2017) que realizaram estudos para
estimar a evapotranspiracdo real do milho, em uma regido semiimida e propensa a seca na
China, onde encontraram valores do Kc med = 0,96 para o0 ano de 2013. Farahani et al. (2007)
observaram que os valores do Kc precisam ser adaptados de acordo com as condicGes da planta,
do clima, dos métodos de pesquisa, da localizagdo da area do estudo, do manejo da cultura, e
dos métodos de avaliacdo para estimativa da ETc, que podem gerar diferencas nos resultados
encontrados.

Toureiro et al. (2017) realizando pesquisas, em pivo central, com a cultura do milho
encontraram um valor de Kc IV (med) de 1,20 em condigéo de clima mediterraneo, utilizando
imagens do sensor TM, da plataforma Landsat 5. PAcas et al. (2015) obtiveram valores de Kc
IV (med) = 0,98 £ 0,11 com imagens dos sensores TM e ETM*, da plataforma Landsat. Teixeira
et al. (2014) realizando pesquisas para alcancarem estimativas da ETc a partir do Kc para a
cultura do milho, obtidas por imagens satelitais em pivo central, encontraram um Kc IV (med)
= 1,12 utilizando o sensor TM.

Os resultados encontrados, para a estimativa do Kc NDV|1 neste estudo, indicaram uma
similaridade com os valores relatados na literatura, que utilizaram imagens orbitais para
acompanhar os estadios vegetativos da cultura do milho, com intengdo de estimar a demanda
hidrica cultural. Constatando que os indices vegetativos caracterizam a realidade singular no
desenvolvimento para os trés estadios principais da cultura em cada area estudada, pela
assinatura espectral da cultura. Onde os valores de NDVI sdo diferenciados pelo manejo dos
sistemas irrigados, sanidade das plantas, espacamento entre plantas, variedade da cultura, dentre
outros fatores, que influenciam a resposta espectral das plantas nos sistemas produtivos, que

sdo identificados pelos sensores remotos (KAMBLE et al., 2013).
3.2 Produtividade da cultura e produtividade da agua

Neste estudo, os dados de produtividade da cultura do milho variaram de 13.550 a
13.800 kg/ha no ano agricola de 2013/14, para o hibrido AG 9025, e alcangou uma
produtividade de 13.180 a 13.320 kg/ha nos anos agricolas 2014/15 e 2016/17 para o hibrido
P-1630. Os valores de produtividade encontrados neste estudo, obtidos pelo produtor, estéo
proximos da média estimada para a regido estudada, que é de 14.000 kg/ha para o hibrido AG
9025 e 13.200 kg/ha para hibrido P-1630.
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A seguir sdo apresentados os resultados da produtividade da cultura e a produtividade
da agua para as trés areas estudadas (Tabela 04).

Tabela 04. Produtividade da agua calculada para as trés areas
irrigadas, nos trés anos agricolas 2013/14, 2014/15 e
2016/17.
Produtividade da agua
Ano Prod. Irrig. Precip. ETc WP WHPirrig

Area irrigada A

2013/14 13800 181,7 853 5214 133 7,59
2014/15 13320 187,6 1116 460,7 1,02 7,10
2016/17 13200 153,6 788 4126 1,40 8,59

Area irrigada B

2013/14 13650 176,8 854 5158 132 7,72
2014/15 13300 158,3 1110 4512 105 8,40
2016/17 13180 1748 780 399,7 138 7,54

Area irrigada C

2013/14 13550 145,2 860 502,3 1,35 9,33

2014/15 13300 164,1 1136 466,8 1,02 8,10

2016/17 13200 166,9 790 396,6 1,38 7,91
Sendo: Prod. — produtividade do milho (kg/ha); Irrig. - irrigacdo aplicada
(mm); Precip. - precipitacdo pluvial (mm); ETc - evapotranspiracdo da cultura
(mm); WP - produtividade total da 4gua (kg/ms3); e WPirrig - produtividade da
agua de irrigagao (kg/m?).

Os resultados da WP apresentaram valores de 1,02 a 1,40 kg de gréos de milho por m3
de &gua utilizada, para os trés anos agricolas avaliados nas trés areas irrigadas, em contrapartida
guando se calcula a WPirrig os valores encontrados variam de 7,10 a 9,33 kg/m3. Rodrigues et
al. (2013) realizaram estudos com irrigacdo deficitaria e complementar no municipio de Santa
Maria — RS, Brasil, obtiveram uma WPirrig variando de 3,07 a 10,05 kg/m3, valores abaixo e
proximos aos encontrados neste estudo. Das et al. (2018), trabalhando com sistemas
conservacionistas obtiveram uma WPirrig = 1,12 kg/m3 em Nova Deli, india, em 2010, para
sistemas de plantio direto. Este valor obtido por Das et al. (2018) contrasta com os resultados
encontrados neste estudo para WPirrig, pois houve uma maior aplicacdo da dgua na irrigacdo
em Nova Deli que chegou a 467 mm, comparados aos 145,2 mm de irrigacdo aplicada para a
area irrigada C no ano agricola 2013/14 para producao da cultura do milho.

A estimativa da ETc do milho obtida pelo modelo SIMDualKc na area irrigada A, para
0 ano agricola 2013/14, foi de 521,4 mm e alcancou uma produtividade de 13.800 Kg/ha. Em
contrapartida foi estimada uma ETc do milho de 396,6 mm na area irrigada C, para o ano
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agricola 2016/17, obtendo-se uma produtividade média de 13.200 Kg/ha. Katerji et al. (2013)
realizando estudos com a eficiéncia do uso da &gua na cultura do milho alcancaram uma
produtividade de 10.000 kg/ha para uma estimativa da ETc de 483 mm. Fan et al. (2017)
trabalhando com uso de mulching (pelicula plastica) para melhorar a eficiéncia no uso da dgua
na irrigagdo do milho, numa regido arida do noroeste da China, obtiveram uma ETc de 550 a
575 mm no ano de 2015, alcangando uma produtividade de 6.000 kg/ha. Os valores alcangados
na ETc pelos autores citados sdo proximos aos encontrados neste estudo, porém divergindo nos
dados de produtividade. As diferencas encontradas nos valores de produtividade podem ter
ocorrido por diversas causas, como: qualidade da semente, densidade de semeadura, adubagéo,
danos causados por doencas, déficit de irrigagdo, danos causados pelo clima, dentre outros

fatores que ndo sao relatados neste estudo.
3.3 NDVI e graus-dia acumulado para a cultura do milho

O NDVI ¢é utilizado para estimar e avaliar a cobertura vegetal, podendo servir de base
para diagnosticar o IAF, biomassa, porcentagem de cobertura do solo, atividade fotossintética
e estimativa da produtividade. O desenvolvimento da cultura esta relacionado ao GDD, pois a
duracdo dos estadios vegetativos esta vinculada ao acimulo térmico acima da temperatura base.
Na Tabela 05, sdo apresentadas as datas onde foram possiveis obter imagens satelitais, 0s NDVI
encontrados, GDD para cada data que se obteve imagens nos diferentes estadios fenoldgicos.

Os valores do NDVI encontrados para 0 ano agricola 2016/17, na area irrigada A,
variaram de 0,20 - 0,33 em seu estadio vegetativo inicial, 0,84 - 0,86 no estadio vegetativo
intermediario e valores de 0,41 - 0,62 no estadio vegetativo final da cultura do milho. Toureiro
et al. (2017) trabalhando com informagdes de sensoriamento remoto, encontraram valores de
NDVI para o milho de 0,18 para o estadio vegetativo inicial, 0,80 para o estadio intermediario
e 0,70 para o estadio final de desenvolvimento do milho. Battude et al. (2016) trabalhando com
estimativas de biomassa e produtividade da cultura do milho, usando imagens orbitais de alta
resolucéo, encontraram valores de NDVI ini = 0,19, NDVI med = 0,85 e NDVI final = 0,30
para a cultura o milho. Os valores de NDVI obtidos neste estudo sdo préximos aos encontrados
na literatura, que utilizaram imagens orbitais para identificacdo do indice de vegetacao, para 0s
trés estadios vegetativos da cultura do milho, relatando uma aproximagao da resposta espectral

da cultura identificada pelo NDVI em diferentes localizagbes geograficas.



Tabela 05. Graus dia acumulado (GDD), NDVI min, NDVI méax e coeficiente de variacdo (CV) que foram realizados para os valores
totais de NDVI para cada area irrigada, nos trés ciclos culturais.

Dados de coeficiente de variacdo do NDVI para os trés anos agricolas nas trés areas irrigadas A, Be C

Area A Area B Area C
Data GDD ND,VI ND,VI Ccv GDD ND,VI ND,VI CcVv GDD ND,VI ND,VI CV
min max min max min max

13/09/13 84 0,21 0,23 2,4 84 0,22 0,24 3,3 55 0,20 0,22 2,7
08/10/13 207 0,23 0,25 2,3 210 0,23 0,26 3,6 138 0,22 0,24 3,2
16/11/13 623 0,83 0,84 0,5 630 0,82 0,83 0,3 608 0,81 0,84 0,9
25/11/13 729 0,82 0,85 0,9 737 0,84 0,84 0,2 717 0,83 0,85 0,6
18/12/13 1029 0,82 0,84 0,5 1028 0,79 0,84 15 1022 0,82 0,84 0,5
19/01/14 1499 0,78 0,81 0,9 1502 0,80 0,81 0,5 1531 0,79 0,82 1,1
24/08/14 38 0,25 0,28 3,1 38 0,25 0,30 4.2 32 0,27 0,29 1,8
09/09/14 127 0,24 0,26 2,7 122 0,25 0,29 4.7 124 0,25 0,26 1,1
16/09/14 191 0,25 0,28 3,5 178 0,25 0,30 5,3 190 0,25 0,26 1,1
25/09/14 250 0,26 0,29 4.4 234 0,30 0,35 51 251 0,27 0,31 4.2
02/10/14 306 0,34 0,41 55 291 0,34 0,39 4.6 309 0,35 0,37 3,8
27/10/14 537 0,67 0,74 3,2 524 0,60 0,72 5,2 545 0,67 0,72 2,1
28/11/14 921 0,78 0,81 1,3 911 0,74 0,81 2,8 937 0,79 0,82 0,9
05/12/14 1013 0,78 0,83 1,7 1004 0,76 0,82 2,3 1031 0,81 0,84 0,9
06/01/15 1407 0,53 0,71 8,3 1401 0,64 0,73 3,9 1432 0,60 0,69 3,9
22/01/15 1645 0,34 0,71 79 1636 0,52 0,73 17 1580 0,51 0,69 14
14/09/16 117 0,20 0,33 13 118 0,23 0,26 3,6 117 0,21 0,26 6,8
21/09/16 147 0,24 0,26 2,8 149 0,24 0,26 25 148 0,25 0,26 1,3
07/10/16 247 0,35 0,42 49 250 0,36 0,40 3,6 250 0,37 0,40 2,6
23/10/16 392 0,61 0,69 3,7 397 0,58 0,65 3,4 399 0,61 0,64 1,7
24/11/16 929 0,84 0,86 0,7 929 0,82 0,86 1,4 849 0,84 0,86 0,5
04/01/17 1468 0,64 0,68 1,7 1472 0,58 0,65 4.4 1398 0,51 0,60 51
11/01/17 1560 0,41 0,62 12 1564 0,45 0,55 55 1490 0,64 0,83 7,7

Sendo: Data: data da passagem do satélite que obteve-se imagem; GDD: graus-dia acumulado para a cultura até o dia da obtencdo da imagem; NDVI min é o valor
minimo de NDVI encontrado para todo o pivd; NDVI max. é o valor maximo de NDVI encontrado para todo o pivd; CV é o coeficiente de variacdo dos valores totais
de NDVI para as trés areas irrigadas A, B e C.
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Os dados obtidos pelo NDVI e os GDD para a cultura do milho, sdo informagdes
essenciais que podem ser utilizados para caracterizar cada estadio fenoldgico da cultura na
obtencdo de dados qualitativos da planta, que caracterizam seu vigor, demanda hidrica e
também estimativa da produtividade. Avaliando o comportamento da area irrigada B no ano
agricola 2013/14 observa-se que a cultura do milho atinge seu estadio médio com GDD de 737
em 25/11/2013. Rocha et al. (2011) obtiveram valores de GDD de 756 até o florescimento do
milho, realizando pesquisas com diferentes épocas de semeadura em Arapiraca - Alagoas,
Brasil. Paredes et al. (2015) trabalhando com avalia¢des do uso da agua com a cultura do milho
(PR 33Y74, ciclo tardio) em Alpiarca Portugal, encontraram GDD de 1.448 em seu estadio
médio. As diferencas encontradas para os GDD sdo compreensiveis devido a distin¢ao inerente
as variedades do milho (ciclo precoce e tardio), épocas de semeadura e as condi¢des climaticas
da regido que influenciam no desenvolvimento da cultura do milho até o florescimento.

Para analisar a dispersdo em termos relativos dos valores do NDV1 obtidos em cada area
irrigada, utilizando o coeficiente de variagdo (CV), observou-se para a rea irrigada A, no ano
agricola 2016/17, o CV de 13% para a data de 14/09/2016 onde a cultura encontrava-se em
estadio inicial. Neste caso a cultura estava em fase vegetativa V2, duas folhas expandidas, o
que proporciona uma amplitude na identificacdo dos valores de NDVI devido ao dossel
vegetativo da cultura ndo cobrir a superficie do solo.

Para 0 ano agricola 2013/14 os resultados do CV foram inferiores a 4% para as trés areas
irrigadas, entretanto para o ano agricola 2014/15 foi encontrado o valor de 8,3% para o dia
06/01/2015 na érea irrigada A, e 14% para a area irrigada C em 22/01/2015. Esses valores
encontrados no ano agricola 2014/15 foram observados devido a senescéncia da &rea foliar do
milho, onde as plantas se encontravam em estadio final de desenvolvimento, havendo maior
diferenca nos valores do NDVI devido a variacdo da refletancia espectral da area foliar. A
diferenca dos valores de NDVI durante a senescéncia das plantas de milho é resultante da menor
refletdncia da faixa espectral do infravermelho préximo no meséfilo foliar, ocasionando em

reducdes dos valores do NDVI para toda a area estudada.
3.4 Indicadores estatisticos
Na Tabela 06, sdo apresentados os resultados dos indicadores estatisticos realizados para

a estimativa da ETc NDVI com a estimativa da ETc obtida pelo modelo SIMDualKc, para as

trés areas irrigadas nos trés anos agricolas.
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Tabela 06. Indicadores de ajustamento relativo para a ETc obtida pelo NDVI com
a ETc estimada pelo modelo SIMDualKc, para as trés areas irrigadas
no municipio de Jalio de Castilhos — RS, Brasil nos trés anos agricolas
2013/14, 2014/15 e 2016/17.

Pivd bo R? RMSE PBIAS AAE ARE EF
A 0,95 0,99 0,30 3,6 0,19 4,66 0,98
B 0,96 0,95 0,44 3,8 0,35 12,8 0,95
C 0,93 0,98 0,39 7,2 0,27 7,05 0,96

Sendo: b, — coeficiente de regressdo; R? - coeficiente de determinacdo; RMSE — raiz quadrada
do erro médio; PBIAS — porcentual de viés; AAE — erro médio absoluto; ARE - erro médio
relativo; EF — eficiéncia de modelagem.

O bo apresentou valores > 0,93, para as trés areas irrigadas, indicando que os valores
estimados pela ETc encontrada pelo NDVI sdo estatisticamente proximos aos valores estimados
pela ETc obtida pelo modelo SIMDualKc. O R? foi > 0,95 para todas as situa¢fes avaliadas no
presente estudo, demostrando que maior parte da variancia dos valores estimados pelo
processamento de imagens orbitais € proxima aos valores encontrados pelo modelo
SIMDualKc. A RMSE obtida entre ETc NDVI com a ETc SIMDualKc, para o conjunto de
imagens consideradas, apresentou valores inferiores a 0,44 para as trés areas agricolas. Estes
resultados indicam que a variancia dos erros residuais foi baixa. O PBIAS indica uma pequena
sobre avaliagdo nos valores encontrados pelo NDVI com valores < 7,2. O AAE obteve valores
< 0,35 identificando que houveram pequenos erros na estimativa da relagdo da ETc NDVI com
a ETc SIMDualKc. O ARE foi encontrado uma porcentagem < 12,8 indicando uma
proximidade nos resultados de ambas metodologias com pequenos erros. Os valores da EF
foram > 0,95 para este estudo, indicando que a variancia dos residuos obtidos pela ETc NDVI
foi menor que a variancia dos residuos simulados pela ETc do modelo SIMDualKc.

Os resultados globais da analise estatistica demostraram um bom ajuste entre a
estimativa da ETc NDVI com a ETc SIMDualKc ao longo do ciclo da cultura, para os trés anos
agricolas analisados no municipio de Julio de Castilhos - RS.

A seguir é apresentada a andlise de dispersdo dos resultados obtidos pela ETc obtida
pelo NDVI com a ETc estimada pelo modelo SIMDualKc, para as trés areas irrigadas A, B e
C, respectivamente, nos trés anos agricolas estudados 2013/14, 2014/15 e 2016/17 (Figura 03).
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y =1,0427x + 0,0293
R?=0,97 e ?

ETc NDVI

ETc SIMDualKc

Figura 03. Analise de dispersdo dos resultados da ETc obtida pelo
NDVI com a ETc estimada pelo modelo SIMDualKc, para
as areas irrigadas A, B e C nos trés anos agricolas 2013/14,
2014/15 e 2016/17.

Os resultados da analise de dispersdo entre a estimativa da ETc obtida pelo
processamento de imagens satelitais com a ETc estimada pelo modelo SIMDualKc, delineiam
a aproximacao dos valores estimados pelo NDVI com os valores simulados pelo modelo
SIMDualKc, onde obteve-se um coeficiente de determinagéo de 0,97. Este valor encontrado,
para 0 R?, se justifica pelo fato do NDVI ser um parametro capaz de identificar as fases de
desenvolvimento da cultura, ocorréncia de algum estresse, como também se relaciona com
parametros biofisicos das plantas, incluindo o IAF, atividade fotossintética, estimativa da
produtividade, e a propria ETc. Campos et al. (2017) trabalhando com estimativas da ETc para
as culturas do milho, com dados de sensoriamento remoto, encontraram um R2 de 0,85 para a
relacdo ETc simulada com a ETc observada para a cultura do milho, utilizando dados de IV.
Glenn et al. (2011) realizando pesquisas para estimar a ETc por sensoriamento remoto,
encontraram um R2 de 0,97 para a relacdo de ETc IV com ETc medida em lisimetros, para a
cultura do trigo cultivado em Maricopa, Arizona.

Del Grosso et al. (2018) realizando pesquisas para estimar a evapotranspiracao real em
areas semiaridas usando NDVI, encontraram um R2 de 0,96 para ETc simulada pelo sensor
MODIS com a ETc observada, agregada aos periodos de tempo mensal. Identifica-se, desta
maneira, a sensibilidade dos valores encontrados pelo NDVI para encontrar os parametros da
irrigacdo na estimativa demanda evapotranspirativa da cultura, mesmo em regifes com
caracteristicas de clima adversas, como em areas semiaridas, onde foi possivel encontrar um

valor do R2 pr6ximo ao valor obtido neste estudo.
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4 CONCLUSOES

Com o modelo SIMDualKc foi possivel estimar os coeficientes de cultivo como o Kc,
Kcb, Ke, os quais possibilitaram a determinacéo da ETc para os trés ciclos culturais, a partir de
dados calibrados, de campo e climaticos.

A produtividade da agua resultou em valores harménicos com a literatura para o uso da
agua na producéo do milho irrigado, nas condic¢des do sul do Brasil.

A utilizagdo de dados do sensoriamento remoto para estimar os coeficientes de cultivo
do milho foi adequada, devido a obtencdo de imagens de boa qualidade para os trés estadios
principais da cultura (inicial, intermediario e final), onde foi possivel calcular a ETc pelo NDVI
nos trés ciclos culturais analisados.

A ETc do milho obtida com dados do sensoriamento remoto pode ser utilizada para
calcular a ldamina de irrigacdo, visto que utiliza indice de vegetacgdo local, auxiliando no suporte
a gestdo da irrigacdo em sistemas agricolas no sul do Brasil, onde dependem de avaliacdes
periédicas a campo somadas aos dados climaticos para caracterizar a demanda
evapotranspirativa da cultura. Utilizando esta metodologia, os produtores podem melhorar a

estimativa da demanda de &gua nas lavouras e conservar a 4gua da irrigacao.
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DISCUSSAO GERAL

O estudo analisou a aplicacdo do NDVI no monitoramento de areas irrigadas por pivo
central com énfase na estimativa do Kcb e ETc. Inicialmente foi feita uma revisao bibliografica
da utilizacéo de dados de campo, modelos de balango hidrico e a partir do sensoriamento remoto
para a estimativa dos parametros de irrigacdo, abordando as metodologias que vem sendo
utilizadas e aplicadas em carater cientifico e operacional visando o apoio a0 manejo da
irrigacdo. Sua importancia vem de encontro ao planejamento da irrigacdo em areas agricolas,
gestdo dos recursos hidricos e possibilidade de se obter uma estimativa mais proxima da
realidade em termos do uso da agua pelas culturas. Essas informagfes implementadas em
modelos de balango hidrico do solo como SIMDualKc podem prover estimativas dos
coeficientes de cultivo e da evapotranspiracdo em condi¢des locais. Sendo possivel obter dados
de uma forma espacializada, visto que foi utilizado imagens de satélite, o qual possuem
informacdes especificas em cada pixel para obtencdo dos parametros de irrigacdo. O uso de
imagens satelitais possibilita a percepcdo dos padrdes de variabilidade espaco temporal dos
parametros estimados, sendo fundamental quando a regido sob avaliacdo é heterogénea nos
aspectos das plantas, do solo e do clima. Os dados provenientes do sensoriamento remoto séo
capazes de melhorar e adequar o manejo da irrigacdo, além de serem agrupados e organizados
em banco de dados geograficos que permitem uma visualizacdo das areas de maior interesse
agricola. O Artigo | teve como objetivo estimar 0os Kcb do milho, a partir do processamento de
imagens do Sensor OLI, plataforma Landsat 8, e pelo modelo de balanco hidrico do solo
SIMDualKc. Com o modelo SIMDualKc também foram estimados 0os componentes do balango
hidrico do solo, separando a ETc em evaporacdo da agua na superficie do solo e transpiracéo
da cultura, avaliando a relevancia de cada parametro estimado com dados de campo e dados
meteoroldgicos, em trés areas irrigadas por pivd central. Os resultados obtidos pela relagéo do
Kcb NDVI com dados de Kcb SIMDualKc, para o R?, obtiveram um valor de 97% nos trés anos
agricolas avaliados. Este resultado mostra-se promissor para 0 apoio ao manejo da irrigacao
com a utilizacdo de dados provindos do indice de vegetacao, que fornecem informaces locais
no periodo desejado para o ciclo da cultura, cujos dados podem ser assimilados em modelos de
balango hidrico do solo. O modelo utilizado, SIMDualKc, forneceu dados do Kcb que foram
correlacionados com o Kcb NDVI, obtendo um bom ajuste entre os valores de Kcb no
comportamento da cultura nos trés ciclos culturais analisados. Os resultados globais obtidos
mostraram um bom desempenho para a aproximacéo do Kcb a partir do NDVI nas trés areas
irrigadas por pivo central. O erro relativo médio estimado entre o Kcb obtido pelo NDVI e o
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Kcb do modelo SIMDualKc, foi menor que 10%, indicando um bom ajuste na
aproximacdo ao Kcb. Os valores do Kcb obtidos por sensoriamento remoto tem potencial para
estar bem ajustados com a real demanda transpirativa da cultura, devido ao ajuste da planta com
dados provindos pelo NDVI. O Artigo Il teve como objetivos: estimar a demanda
evapotranspirativa da cultura do milho por meio dos coeficientes de cultivo, obtida pelo
processamento das imagens do Sensor OLI e a partir do modelo SIMDualKc, com dados de trés
areas irrigadas em trés ciclos culturais; também foi avaliada a produtividade da agua
considerando o uso total da 4gua e 0 uso da agua advinda apenas da irrigacdo, com vistas a dar
suporte complementar ao manejo da irrigacdo local. Foram apresentadas informacdes referentes
ao uso do solo, tipo de cultura, estadio fenoldgico, dados climéticos, evapotranspiracdo, anélise
estatistica dos valores encontrados do NDVI para cada area irrigada, dentre outros. As
informacdes obtidas pelo processamento das imagens satelitais, integradas no SAGA GIS,
possibilitaram identificar os trés estadios fenoldgicos durante cada ciclo cultural, bem como os
valores de NDVI, Kch, Kc e ETc. Hé evidéncias que o banco de dados criado pelo SAGA GIS
pode ser uma ferramenta que dé suporte ao gerenciamento e monitoramento da irrigacao,
facilitando a tomada de decisdo devido a possibilidade da obtencdo de informacdes dos
coeficientes de cultivo para cada estadio fenoldgico da cultura do milho de forma espacializada,
durante cada ciclo cultural. Desta forma, prop6s-se uma metodologia para obter estimativas do
Kcb e ETc mais proximas a realidade do solo e clima para a cultura do milho estabelecidas na
regido estudada. A utilizacdo de trés areas irrigadas com diferentes especificidades e cobrindo
trés anos agricolas, confere bons resultados, considerando que a estimativa do Kcb e Kc, por
meio de NDVI e pelo modelo SIMDualKc, vém representar uma ferramenta atil na
determinacdo das necessidades hidricas das culturas, em pivés de irrigacdo no sul do Brasil,
visando apoiar o planejamento e gerenciamento da irrigacdo. Também pode servir para
aprimorar e adequar o uso da agua na gestao de comités de bacias hidrograficas, com vistas ao

uso racional da agua utilizada para irrigacao.



CONCLUSOES GERAIS

Este trabalho resultou em algumas conclusdes com respeito ao uso da agua em sistemas
produtivos irrigados que utilizou dados de campo, dados climatoldgicos e dados obtidos por
sensoriamento remoto. A relagcdo dos dados de Kcbh NDVI e ETc NDVI, observados por
sensoriamento remoto, com os dados de Kcb e ETc estimados a partir do modelo SIMDualKc,
mostraram um bom desempenho para a aproximacdo do R2, bo, AAE, ARE e EF para os trés
anos agricolas. Resultando em uma metodologia que encontrou estimativas dos parametros de
irrigacdo proximas a realidade local.

Os valores do NDVI encontrados neste estudo foram: estadio inicial = 0,20 - 0,33;
estadio intermediario = 0,60 - 0,86; e para o estadio final = 0,34 - 0,73 para as trés areas
irrigadas. Os valores de NDVI alcancados para este estudo sdo afins aos encontrados na
literatura referida, que utilizaram dados de sensoriamento remoto, para obter dados de indice
de vegetacgéo para a cultura do milho.

O comportamento dos valores do Kcb e do Kc observados pelos NDVI alcangaram
resultados satisfatorios comparados com os dados simulados pelo modelo SIMDualKc e aos
encontrados na literatura citada, que poderé servir para realizar melhorias em metodologias que
utilizam imagens orbitais, além de contribuir na gestdo do uso da &gua para agricultores,
pesquisadores e 6rgdos gestores de recursos hidricos na regido estudada.

Conclui-se que as metodologias utilizadas neste estudo sdo adequadas para a estimativa
do Kcb, do Kc e da ETc obtidos pelo modelo SIMDualKc e pelo processamento de imagens
satelitais na regido do estudo, em situacdes onde o estresse hidrico foi ponderado com valor
nulo, considerando que foi possivel obter dados climaticos, observacdes a campo e imagens

orbitais para os trés anos agricolas observados.
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