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RESUMO

Atualmente um dos maiores desafios que a agricultura enfrenta € proporcionar o aumento da
produtividade aliada a preservacdo e o manejo eficiente dos recursos hidricos escassos
disponiveis. A elevacdo no consumo de agua observado nas Ultimas décadas, devido ao
aumento da populacdo mundial, impde a implementacdo de agdes que visam o uso eficiente da
agua, principalmente em areas sobre cultivos agricolas. O cultivo do meloeiro no semiarido
brasileiro é realizado através da utilizacdo de coberturas plésticas nas leiras e manta de
polipropileno visando a reducdo do ataque de insetos e uma maior qualidade da fruta para a
exportacdo, portanto a perda de agua para o meio ocorre exclusivamente pelo processo da
transpiracdo. O uso das técnicas de sensoriamento remoto permite o planejamento da irrigacao
através da obtencdo e processamento de imagens geradas por satélites para a determinagdo do
coeficiente basal de cultivo que representa 0 consumo de &gua pela cultura oriunda da
transpiragdo. No presente trabalho, objetivou-se avaliar equagdes para a determinagdo do
coeficiente basal de cultivo, utilizando dados de NDVI para o meloeiro irrigado no semiarido
brasileiro. A area de estudo esta localizada em uma propriedade agricola no municipio de
Mossoré — RN (4°59°52” S, 37°23°09” W, 54 m de altitude). Foram obtidas e posteriormente
processadas trés imagens geradas pelo satélite Landsat 5 TM livres de nuvens da orbita 216 e
ponto 63 nas seguintes datas: 01/09/2009, 17/09/2009 e 03/10/2009. Essas imagens foram
utilizadas para o célculo do Indice de Vegetacdo pela Diferenca Normalizada (NDVI) e
determinacéo do coeficiente basal de cultivo para cada equacdo analisada no estudo. Utilizou-
se 0 método do Balanco de Energia pela Razdo de Bowen para a validacdo das equacdes e
obteve-se a evapotranspiracdo de referéncia através da equacdo de Penman-Monteith. Os
maiores valores de NDVI e Kc,, foram encontrados no Gltimo estadio fenolégico do meloeiro,
caracterizando a fase de maximo desenvolvimento vegetativo da cultura. As equacGes avaliadas
subestimaram a evapotranspiracdo basal do meloeiro em 4,2%, 5,2%, 7,5% e uma delas
superestimou-se em 9,7% respectivamente, comprovando a eficiéncia e generalidade do uso de
modelos espectrais para a determinacdo das necessidades hidricas da espécie em questao.

Palavras chaves: sensoriamento remoto, coeficiente basal de cultivo, NDVI, Cucumis melo
(L), semiarido



ABSTRACT

One of the greatest challenges facing agriculture today is to provide increased productivity
coupled with the preservation and efficient management of the scarce water resources available.
The increase in water consumption observed in the last decades, due to the increase of the world
population, imposes the implementation of actions that aim at the efficient use of water, mainly
in areas on agricultural crops. Melon cropping in the Brazilian semi-arid region is accomplished
through the use of plastic coverings in the litter and polypropylene blanket aiming to reduce the
insect attack and a higher quality of the fruit for export, so the loss of water to the environment
occurs by transpiration. The use of remote sensing techniques allows the planning of irrigation
by obtaining and processing images generated by satellites to determine the basal coefficient of
cultivation that represents the water consumption by the culture derived from the sweating. In
the present work, the objective was to evaluate equations for the determination of the basal
coefficient of cultivation, using NDVI data for the irrigated melon in the Brazilian semi-arid
region. Three cloud free images (09/01/2009, 09/17/2009 and 10/03/2009) generated by the
Landsat 5 TM satellite, orbit 216 and point 63, were obtained and processed. These images
were used to calculate the Normilized Diference Vegetation Index (NDVI) and determine the
basal crop coefficient for each equation analyzed in the study. The Bowen ratio - energy
balance method was used to validate the equations and the Penman-Monteith equation provided
the reference evapotranspiration. The highest values of NDVI and Kcb were found in the last
phenological stage of the melon, characterizing the phase of maximum vegetative development
of the crop. The evaluated equations underestimated the basal evapotranspiration of melon at
4.16%, 5.2%, 7.5% and one of them was overestimated at 9.69%, respectively, proving the
efficiency and generality of the use of spectral models for determination of the water needs of
the species in question.

Key word: remote sensing, basal crop coefficient, NDVI, Cucumis melo (L), semiarid






1. Introducgéo

Atualmente um dos grandes desafios que a agricultura enfrenta € proporcionar o
aumento da produtividade, aliada a preservacdo e o manejo eficiente dos recursos hidricos
escassos disponiveis. De acordo com a Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2018), estima-se
que 97,5 % da agua existente no mundo é salgada e ndo é adequada ao consumo direto e nem a
irrigacdo. Dos 2,5 % de &gua doce, a maioria (69%) é de dificil acesso, pois estar concentrada
nas geleiras, 30 % sdo aguas subterraneas (armazenadas em aquiferos) e 1 % encontra-se nos
rios. O aumento significativo da populagdo mundial observado nas ultimas décadas, acarreta
numa crescente competicdo pelo uso da agua nos setores industrial, agricola e domiciliar,
provocando uma escassez de agua que afeta mais de 40 % da populacdo mundial, uma
porcentagem que alcangara os 2/3 em 2050 (FAO, 2015). Em termos globais, o Brasil possui
cerca de 12% da agua doce disponivel do planeta, 80 % desta concentrada na regido Norte
(ANA, 2018). Estudos demonstram que cerca de 80 % do suprimento adicional de alimentos
necessarios para atender a demanda crescente terd que ser produzido em terras irrigadas
(MAPA, 2017).

A agricultura irrigada no Brasil é a atividade que mais utiliza agua, sendo responsavel
por 46% das retiradas nos corpos hidricos e por 67 % do consumo (agua que ndo retorna
diretamente). A area irrigada correspondia a cerca de 6,95 milhdes de hectares em 2015 e a
perspectiva é que até 2030 possa atingir a marca de 10,09 milhdes de hectares (ANA, 2018).

A cultura do meldo (Cucumis melo L.) é uma das frutas frescas mais exportadas pelo
Brasil (MDIC, 2018), sendo cultivado em uma érea correspondente a 23.166 ha, representando
1,8 % da producdo total de frutas no pais (IBGE, 2016). O estado do Rio Grande do Norte se
destaca com uma participacdo estimada em 66,4 % das exportacbes (MDIC, 2017), devido as
praticas culturais implementadas nas areas de cultivo como: uso de cobertura plastica nas leiras
e manta de polietileno visando a reducéo do ataque de insetos, além da disponibilidade de agua
para a irrigacdo através da perfuracdo de pocos. Em contrapartida o regime pluviométrico
irregular caracteristico da regido e a qualidade da agua extraida do subsolo, configura-se como

uma das principais dificuldades enfrentadas pelos agricultores (Anuario 2017-2018, 2018).

Diante desse panorama, o gerenciamento adequado dos recursos hidricos torna-se
imprescindivel para possibilitar a manutencéo do suplemento de 4gua para a cultura do meloeiro

através da irrigagdo. Politicas publicas devem ser desenvolvidas pelos 6rgdos municipais,
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estaduais e federais, visando a preservacdo da quantidade e qualidade da &gua disponivel, além
de uma maior conscientiza¢do por parte dos agricultores em relacdo a quantidade de agua
adequada a ser utilizada na sua area de cultivo. Essa quantificacdo é realizada através da
determinacdo da evapotranspiracdo da cultura (ET), que representa a sua demanda hidrica,
determinada pelas condigdes climaticas e pelos aspectos intrinsecos do cultivo como: a espécie,
variedade, estadio de desenvolvimento, aspectos do ambiente e manejo da cultura (Borges et
al., 2015).

Uma abordagem comum para o planejamento da irrigacéo € calcular a ETc, pelo produto
entre o coeficiente de cultivo (Kc), que é um valor adimensional geralmente no intervalo de 0,1
a 1,2 e a evapotranspiracdo de referéncia (ET,) que captura o efeito do clima sobre o poder
evaporativo da atmosfera (Johnson e Trout, 2012). O Kc ¢ a razdo entre a evapotranspiracdo da
cultura e a evapotranspiracdo de referéncia, sendo constituido por dois componentes, Kcb e Ke.
O Kcb (coeficiente basal de cultivo) representa o processo fisioldgico da transpiracdo realizada
pela cultura, enquanto que o Ke (coeficiente de evaporagdo) representa o fendmeno da

evaporacdo que ocorre na superficie do solo.

A estimativa precisa da necessidade real de 4gua para a irrigagdo em grandes areas ainda
é uma preocupacao primordial para a agricultura. O uso de medic¢des diretas e indiretas por
exemplo, lisimetro de pesagem, covariancia de vortices turbulentos e balanco de energia pela
razdo de Bowen, mostrou ser valido para a avaliacdo da evapotranspiracdo da cultura em escalas
de campo, mas a implementacdo dessas técnicas para aplicagdes operacionais € restrita pela
instalacdo e manutencdo de equipamentos no campo, além de uma representacdo espacial
limitada (Campos et al., 2017). Para superar essa limitacdo dos métodos in situ de determinacéo
da ET, varias pesquisas vém utilizando técnicas de sensoriamento remoto que permitem o
monitoramento da variabilidade espacial da precipitacdo, das caracteristicas do solo e da
cobertura vegetal, fornecendo dados observados da radiacdo emitida e refletida por qualquer
superficie (Multti, 2018).

O uso do sensoriamento remoto consiste na aquisicdo de registros de informacoes
referentes as regides do espectro eletromagnético correspondente ao visivel, infravermelho e as
micro-ondas, sem que haja contato com o alvo, através do uso de instrumentos como cameras,
scanners, lasers, dispositivos lineares e/ou matriciais localizados em plataformas como
aeronaves ou satelites e analise da informacéo adquirida é realizada através do processamento

de imagem visual ou digital (Jensen, 2011).
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Os parametros biofisicos ligados a transpiracdo da cultura como, indice de &rea foliar
(IAF), fracdo da radiacao fotossinteticamente ativa absorvida (FAPAR), fragdo da cobertura do
solo (Fc), producdo primaria e coeficiente basal de cultivo podem ser derivados a partir de
varios indices de vegetacdo (Rocha et al., 2010). O indice de vegetacdo pela diferenca
normalizada - NDVI (sigla em inglés) € o mais comumente utilizado para a determinagdo do
Kcb e consiste na utilizacdo dos valores de reflectancias das faixas espectrais correspondente

ao vermelho e infravermelho proximo.

Portanto o uso de equacBes empiricas a partir de dados de NDVI demonstra ser uma
alternativa viavel para a determinacdo do coeficiente de cultivo uma vez que os métodos in situ
apresentam limitacGes em relacdo a instalagdo, manutencdo e aquisicdo dos equipamentos
(Toureiro et al., 2017).

As equagdes utilizadas neste presente trabalho, foram escolhidas devido a analise do
modelo Kc,- NDVI em culturas que apresentam caracteristicas semelhantes ao meloeiro como
o ciclo de cultivo e porte (algodao e alface), utilizacdo da varidvel NDVI;,, que permite a
identificacdo de areas com solo exposto e avaliagdo do desempenho dessas equacdes no

meloeiro, que é cultivado em condi¢es especificas no semiarido brasileiro.
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2. OBJETIVOS
2.1 Geral

Avaliar equacdes para a determinacdo do coeficiente basal de cultivo, utilizando dados de
NDVI para o meloeiro irrigado no semiérido brasileiro.

2.2 Especificos

e Monitorar a dindmica da cobertura vegetal ao longo do ciclo de cultivo a partir do NDVI
e comparar com dados de campo;

e Verificar se os modelos representam bem a demanda hidrica da cultura nos diferentes
estadios fenoldgicos;

e Identificar a equacdo mais adequada para a cultura nas condicdes de cultivo da regi&o.

15



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Sensoriamento remoto no estudo da vegetacéo

O uso de técnicas de sensoriamento remoto para o estudo dos diversos tipos
fisiondmicos da vegetacdo (florestas, campos, pastagens ou uma cultura agricola),
proporcionam inimeras aplicacdes voltadas para diferentes areas do conhecimento abrangidas
pelas Ciéncias Agrarias, como demonstram os seguintes trabalhos: Teixeira et al. (2018),
realizaram um sequenciamento multitemporal de imagens do Indice de Vegetacdo pela
Diferenca Normalizada, com o intuito de verificar os varios niveis de degradacdo da vegetacdo
na regido do Alto Médio Sao Francisco- MG no intervalo de tempo de 40 anos; Manabe (2018),
utilizou-se series temporais de indice de vegetacdo EVI (Enhanced Vegetation Index) para o
mapeamento dos diferentes manejos de pastagens, no ano safra 2015/2016, em trés fazendas
nas regides de Oeste de Sao Paulo, Norte do Mato Grosso e Sudeste do Para; Sales et al. (2017),
utilizaram imagens do satélite Landsat 8 (OLI/TIRS) e o algoritmo SAFER, para a estimativa
da evapotranspiracdo atual (ET,) e os coeficientes de cultura (K.) de dois hibridos de tomateiro
industrial, apresentando uma significante correlagdo com os métodos FAO-56 e EMBRAPA,
demonstrando a eficiéncia no uso de imagens de satélite para a quantificacdo da ET, e K. do
tomateiro industrial na regiéo.

Portanto, 0 sensoriamento remoto da vegetacdo consiste no monitoramento espaco-
temporal de uma area vegetada, a partir da utilizacdo de sensores multiespectrais acoplados em
satélites ou aeronaves, que captam a radiacdo eletromagnética emitida ou refletida pelo alvo, e
posteriormente é realizado o processamento das imagens e geracdo de produtos que contém
informacdes sobre o0 alvo (MOREIRA, 2007). O sucesso no uso do sensoriamento remoto deve-
se ao entendimento sobre a interacdo da radiacdo eletromagnética com a vegetacéo,
principalmente em relacdo as folhas, pois sdo esses 0rgdos vegetativos 0s responsaveis tanto
pela absor¢éo de parte dessa radiacdo no comprimento de onda correspondente ao visivel (400
a 700 nm), quanto pela reflexdo no comprimento de onda referente ao infravermelho préximo
(700 a 1300 nm).

A radiacdo solar, ao atingir a planta, parte dela (cerca de aproximadamente 50 %) é
absorvida pelos pigmentos fotossintetizantes, outra parte é refletida num fenémeno conhecido
como reflexdo e uma terceira parte é transmitida através das camadas que compdem o dossel
vegetativo, além de camadas presentes na folha como a cuticula, o paréngquima lacunoso e
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palicadico (MOREIRA, 2007). Para o sensoriamento remoto, tanto a porg¢ao absorvida quanto
a porcdo refletida sdo importantes, porém devido a limitacdo tecnoldgica dos sensores,
permitindo apenas a captura da radiacdo emitida ou refletida pelo alvo, da-se maior énfase na
porcdo refletida da radiacéo solar.

Os fatores que afetam a relacdo da radiacdo eletromagnética com o dossel vegetativo
sdo respectivamente: a quantidade de pigmentos fotossintetizantes presentes nas folhas, indice
de éarea foliar, estado nutricional, distribuicdo angular das folhas, idade da planta, angulo de
visada (posicdo do sensor) e o angulo de iluminacdo (posicdo do Sol) (PONZONI e
SHIMABUKURO, 2007).

3.2 Satélite Landsat 5 sensor TM

Em 1972 o primeiro satélite da série Landsat foi langado e desde entdo os cientistas e
pesquisadores possuem a capacidade de monitorar as mudancas de ordem natural e/ou antropica
da superficie terrestre de uma forma mais rapida e eficiente.

Um exemplo que ilustra a importancia desse evento, principalmente em relacdo a
conservacao da biodiversidade ambiental foi a obtencdo das primeiras imagens da Floresta
Amazonica vista do espaco, que possibilitou a constatacdo do desmatamento rapido e sistémico
da floresta, contribuindo para o aumento do combate aos crimes ambientais, além de uma maior
divulgacdo e conscientizacao a respeito da importancia da preservacao do meio ambiente. Outra
grande aplicacdo das imagens geradas pelo satélite foi o experimento realizado em 1979, cujo
objetivo era a estimativa do rendimento total da colheita de trigo na URSS (Unido das
Republicas Socialistas Soviéticas) antes da sua realizacdo. O resultado da pesquisa demonstrou
uma precisdo de 90 % em relacdo aos dados oficiais divulgados pela Unido Soviética meses
apos a colheita, comprovando a eficacia do uso dessas imagens no monitoramento de cultivos,
permitindo estimativas da producdo mundial de alimentos, auxilio as politicas governamentais
e tomadas de decisdes do comércio internacional nos anos subsequentes (NASA, 2012)

A NASA (National Aeronautics and Space Administration) e o Departamento do
interior dos EUA atraves do servico geoldgico (USGS), preserva e distribui um banco de
imagens contento mais de trés milhGes de imagens para usuarios em mais de 180 paises.

O satélite Landsat 5 Thematic Mapper (TM) langado em 1° de mar¢o de 1984 da base
da Forca Aérea de Vandenbeg, California (EUA), possui sete bandas espectrais com uma
resolucéo espacial de 30 metros paras as bandas de 1 a 5 e 7 (banda 1: 450 a 520 nm), (banda
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2: 520 a 600 nm), (banda 3: 630 a 690 nm), (banda 4: 760 a 900 nm), (banda 5: 1550 a 1750
nm) e (banda 7: 2080 a 2350 nm). A resolucéo espacial da banda 6 (1040 a 1250 nm) é de 120
metros, mas é reamostrada para pixels de 30 metros. A resolucdo radiométrica é de 8 bits,
permitindo a variacdo dos niveis de cinza em cada pixel da imagem entre 0 a 255. A resolucédo
temporal (tempo de revisita) do satélite é de 16 dias e o tamanho aproximado das cenas é de
170 km ao norte-sul por 183 km leste-oeste (USGS, 2018).

Ao longo desses 34 anos de funcionamento do satélite Landsat 5, varios trabalhos foram
realizados, tais como: Paz e Vieira (2018) que monitoraram o uso e a cobertura do solo no
municipio de Sdo Francisco do Sul- SC nos ultimos 30 anos através de imagens captadas pelo
satélite; Cremon et al. (2018) utilizaram imagens de satélite para a estimativa da carga de
sedimentos suspensos no rio Araguaia localizado na regido central do Brasil; Bezerra et al.
(2008) que quantificaram a ET,. (Evapotranspiracao real) de uma area localizada na mesorregiao
do Cariri, no sul do estado do Ceard, através de imagens TM — Landsat 5, comparando
posteriormente com os dados obtidos em campo, verificando-se uma diferenca inferior a 10%;
Mercante et al. (2009) estudaram as mudancgas no comportamento espectral da cultura da soja,
por meio de perfis espectrais temporais dos indices de vegetacdo NDVI e GVI (Green
Vegetation Index) expressos em diferentes valores fisicos: fator de reflectancia bidirecional
aparente, de superficie e normalizado derivados de imagens Landsat 5/TM.

Pode-se notar a gama de possibilidades que o uso das imagens produzidas pelo sensor
TM do satélite Landsat 5 permite aos USUArios.

3.3 Indice de Vegetacéo pela Diferenca Normalizada

Dentre as diversificadas técnicas de processamento de imagens que possibilitam a
exploracdo dos dados de sensores remotos, destaca-se o indice de Vegetagdo pela Diferenca
Normalizada (IVDN) ou NDVI, sigla em inglés para Normilized Diference Vegetation Index,
que permite identificar a presenca de vegetacdo verde e caracterizar sua distribuicao espacial,
como também a evolucdo no decorrer do tempo (LOBATO et al., 2010). Esse indice foi
proposto por Rouse et al. (1974), a partir da normalizagio do Indice de Vegetacio da Razéo

Simples para o intervalo de -1 a +1. O NDVI consiste na razéo entre duas bandas do espectro

eletromagnético refletido pelo alvo e detectado pelo sensor, sendo elas: o vermelho (py,) € 0

infravermelho proximo (Pjy)-
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Piv — Pv
Piv + Py

NDVI =

Em que:

NDVI: indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada;

Piv- € areflectancia do comprimento de onda correspondente ao infravermelho préximo;

Py: é areflectancia do comprimento de onda correspondente ao vermelho.

A utilizacdo da banda do espectro eletromagnético correspondente ao vermelho (630-
690 nm), deve-se ao fato da clorofila (pigmento fotossintetizante) presente nos cloroplastos,
apresentar um bico de absorcéo da energia luminosa nesse comprimento de onda (KERBAUY,
2004). O uso do infravermelho préximo (760 — 900 nm) para o célculo do NDVI é devido a
interagdo que ocorre entre essa banda espectral e as estruturas internas do mesofilo foliar,
provocando um fenémeno denominado de espalhamento, acarretando-se numa elevada
reflectancia pela vegetacdo. Portanto gracas a relacdo distinta observada entre as duas bandas
do espectro eletromagnético com o dossel vegetativo (absorcdo do Vermelho) e (reflecgdo do
infravermelho proximo), o NDVI configura-se como uma ferramenta simples de
monitoramento e identificacdo da vegetacdo através de sensores orbitais ou suborbitais.

Valores de NDVI proximos a +1, indica presenca de vegetacao densa na area que estar
sendo monitorada, valores no intervalo de 0,5 a 0,3 indicam solo exposto ou baixa atividade
fotossintética, valor O € caracteristico da presencga de nuvens e valores negativos proximos a -1
deduz-se a existéncia de corpos d’agua sobre a superficie, devido a agua apresentar uma maior
reflectancia no comprimento de onda correspondente ao vermelho do que na banda espectral
do infravermelho proximo (MELO et al., 2011).

Na literatura encontra-se inimeros trabalhos utilizando o NDVI para as mais diversas
finalidades, por exemplo: Santos et al. (2018) objetivaram compreender as interferéncias das
queimadas na resposta biofisica da vegetacdo do cerrado a partir da comparagéo entre os dados
dos produtos MYD14 e MODIS14 estimados pelo sensor MODIS com os dados do produto do
indice de vegetacdo MOD13A3 NDVI; Esquerdo et al. (2009) avaliaram a correlacédo existente
entre os perfil multi-temporais de NDVI extraidos de municipios produtores de soja com dados
de produtividade oficial, visando alimentar os modelos agrometeorologicos de estimativa da

produtividade através da utilizagdo dessa variavel espectral; Gillespie et al. (2018), utilizaram
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o sensor MODIS e o Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI) para o
monitoramento de &reas protegidas localizada na costa sul da California (EUA) no intervalo de
tempo compreendido entre 2000 a 2016, cujo resultados demonstram a viabilidade da utilizagéo
dessa metodologia para a fiscalizacdo de areas sobre protecdo ambiental; Lins et al. (2017) no
municipio de Arcoverde-PE, verificou-se uma correlacdo positiva entre o indice de area foliar
(IAF) e o iIndice de Vegetacio pela diferenca normalizada (NDVI), indicando a relagio
existente entre esse parametro biofisico com a reflectancia da vegetacéo; Filho et al. (2018)
realizaram o monitoramento da cultura de seringueira (Hevea brasiliensis) através do indice de
vegetacdo (NDVI), constatando que em um periodo de quatro anos ocorrem uma reducdo dos
valores de NDVI da cultura, resultado esperado devido a essa espécie apresentar um periodo de
deciduidade das folhas; Motomiya et al. (2014), avaliaram a resposta do indice de vegetacao
pela diferenca normalizada (NDVI) a variacdo de doses de nitrogénio e regulador de
crescimento e sua relagdo com os teores foliares de N e de clorofila na cultura do algodoeiro,
demonstrando a possibilidade no uso dos valores de NDVI para o diagnostico de deficiéncia
nutricional relativa a este nutriente na cultura. De acordo com os trabalhos citados
anteriormente, percebe-se a grande aplicabilidade que o uso desse indice espectral da vegetacédo

permite aos pesquisadores.

3.4 Coeficiente basal de cultivo derivado dos valores de NDVI

O coeficiente basal de cultivo (K,) € um dos componentes que constitui o coeficiente
de cultivo (Kc), representando a perda de dgua no estado de vapor (transpiracdo) presente na
planta para a atmosfera. Calcula-se que cerca de 90% do processo de transpiracdo realizada
pelas plantas ocorre nas folhas, principalmente através da abertura dos estdmatos. Atribui-se a
esse processo fisioldgico o resfriamento das folhas, 0 aumento da velocidade do movimento da
seiva no xilema, elevacdo da absorcao e translocacdo de nutrientes na planta (KERBAURY,
2004).

A possibilidade da determinacdo do K, a partir da utilizacdo do indice de vegetacdo
NDVI, deve-se ao fato da fotossintese e a transpiracdo ocorrerem na mesma regido na planta,
ou seja, nas folhas. A fotossintese caracteriza-se pela converséo da energia luminosa em energia
quimica, através da interceptacdo da radiacdo solar no comprimento de onda do visivel pelos

pigmentos fotossintetizantes (clorofila a, clorofila b e carotenos), sequestro do CO, atmosférico
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através da abertura estomacal, induzindo a ocorréncia da transpiracdo e da 4gua absorvida pelas
plantas através do sistema radicular. O processo da fotossintese pode ser descrito a partir da
seguinte equacdo (KERBAURY, 2017).

CO, + H,O + luz =) [CH,O]n + O,

Quando o didxido de carbono e a 4gua sdo combinados (consumo de &gua), a molécula
de aclcar [CH,O]n é formada no cloroplasto e o gas oxigénio (O2) € liberado como subproduto
para a atmosfera (BARIANI, 2016). A relacdo existente entre a interceptacdo da luz e o
consumo de agua no inicio do processo fotossintético, permitiu aos pesquisadores derivar 0s
coeficientes basais de cultivo a partir do grau de cobertura do solo, como pode ser observado
nos trabalhos de Sawant et al. (2016), que determinaram o Kc;, através de valores do NDVI,
objetivando ajustar os valores do coeficiente de cultura com base nas fases de crescimento da
cultura e fornecer uma metodologia para estimativa das variacdes da evapotranspiracdo a nivel
de campo, de culturas de ciclo longo; Campos et al. (2010), que estimaram a evapotranspiracdo
da uva com base em um coeficiente de cultivo derivado do NDVI obtido a partir de imagens de
satélite; Johnson e Trount (2012), que utilizaram o coeficiente basal de cultivo para o célculo
da ETg, (evapotranspiracdo basal da cultura) de quatro espécies vegetais (alho, piment&o,
bracolis e alface), cultivadas no Vale de Séo Francisco na California (EUA).

3.5 A cultura do meloeiro

O melédo (Cucumis melo L), pertence a familia Curcubitaceae, diploide, apresenta porte
herbaceo, ciclo de cultivo anual, crescimento rasteiro com inimeras ramificacdes, geralmente
sdo plantas andromondicas, ou seja, possuem flores masculinas e hermafroditas na mesma
planta, porém pode-se observar individuos monoicos ou gindicos (NASCIMENTO, 2018).

O meloeiro € uma especie cultivada em varias regides pelo mundo, sendo 0s maiores
paises produtores em ordem decrescente, respectivamente, a China (16.009.584 toneladas/ano),
Turquia (1.854.356 toneladas/ano), Iran (1.615.642 toneladas/ano), Egito (1.060.619
toneladas/ano), india (1.028.650 toneladas/ano), Cazaquist&o (898.004 toneladas/ano), Estados
Unidos (783.950 toneladas/ano), Espanha (661.897 toneladas/ano), Italia (632.322
toneladas/ano) e a Guatemala (623.726 toneladas/ano). O Brasil no ano de 2016 ocupava a 11°
posi¢do no ranking, com uma producgéo estimada em 596.430 toneladas/ano (FAO, 2016). A

regido Nordeste possui a maior area plantada, estimada em 20.505 ha (cerca de 88,5 % do total
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da &rea destinada para o cultivo do mel&o no pais) e também é o maior produtor (570.838
toneladas), sendo responsavel por 95,7% da quantidade produzida, destacando-se o estado do
Rio Grande do Norte, principalmente o municipio de Mossor6 (IBGE, 2016).

As condicdes edafoclimaticas ideias para o cultivo do meloeiro, visando obter
carateristicas desejaveis como elevado teor de acucar (°Brix), sabor agradavel, mais aroma e
maior consisténcia, principalmente voltada para a comercializagdo no mercado internacional
sdo: temperaturas no intervalo entre 25°C e 35°C, exposi¢do solar na faixa entre 2 mil a 3 mil
horas por ano, umidade do ar compreendida entre os valores de 65 % a 75 %, implantacéo da
cultura em solos férteis, profundos, de textura média (franco-arenoso ou arenoso-argiloso), boa
porosidade, bem drenados, pH entre 6,0 e 6,5 e baixos niveis de salinidade tanto no solo quanto
na agua utilizada para a irrigacdo (EMBRAPA, 2017, p. 24-43).

A expansao da producdo do meloeiro observada nos ultimos anos na regido do Agropolo
Mossord/Assu, localizada na chapada do Apodi deve-se as condi¢des edafoclimaticas
favoraveis encontradas na regido (solo, temperatura, umidade relativa do ar, etc.), além da
disponibilidade de agua superficial e subterrdnea, de maneira que o meloeiro pode ter suas
demandas hidricas e nutricionais supridas através da fertirrigacdo (GURGEL et al., 2010).

O correto planejamento da irrigacéo visa o suprimento de 4gua as plantas, no momento
adequado e na quantidade exigida pela cultura, sendo decisivo para que sejam obtidos frutos
com qualidade suficiente para atender aos diversos mercados (EMBRAPA, 2017, p. 65).

O método de irrigacdo localizada (gotejamento), combinado com a fertirrigacéo e 0 uso
do mulching de plastico, promove a melhoria da eficiéncia do uso da agua e dos fertilizantes,
reduzindo as perdas dos nutrientes por lixiviagdo devido a irrigacéo limita-se ao volume de solo
em que o sistema radicular da cultura estd localizado. A demanda hidrica do meloeiro, do
plantio a colheita varia de 300 a 500 mm, dependendo das condi¢des climaticas e da cultivar.
O ciclo da cultura para fins de irrigacdo pode ser dividido em quatro estadios distintos: inicial,
vegetativo, frutificacdo e maturacdo. A duracdo de cada estadio depende principalmente das
condi¢des climaticas, do solo e cultivar (EMBRAPA, 2017, p.58).

A cobertura do solo (mulching) consiste em cobrir os canteiros com um filme de
plastico, podendo ser de cor preta, marrom, amarela, prata ou branca na face superior e preta na
face inferior, denominado de tratamento antiultravioleta. Os objetivos dessa pratica adotada no
manejo da cultura do meloeiro séo: reduzir a oscilacdo da temperatura do solo, evaporagéo de

agua do solo e a perda de corretivos e adubos por lixiviagdo, minimizando a compactagéo,
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erosdo, o contato direto dos frutos com o solo, evitando injarias e melhorando a sua aparéncia
visual (BRAGA et al., 2010).

A manta agrotéxtil, também conhecida como TNT (tecido ndo tecido) é utilizada para a
cobertura das plantas no inicio do ciclo de cultivo, cujo objetivos sdo a protecdo ao ataque de
insetos, principalmente o da mosca branca (Bemisia tabaci), pelo fato desse inseto ser o
principal transmissor de viroses para a cultura do meloeiro, além do estimulo inicial provocado
pela reducdo da incidéncia da radiacdo solar na planta (SANTOS, 2012). O agrotéxtil é
empregado no periodo que vai do plantio até o inicio da floracdo do meldo, podendo reduzir a
transpiragédo da cultura por aumentar a resisténcia ao fluxo de vapor da planta para a atmosfera,
o0 que no final poderé implicar na reducdo da evapotranspiracdo da cultura (MEDEIROS et al.,
2007).
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4. Material e Métodos

4.1 Localizacdo e Caracterizacio da Area de Estudo

A érea de estudo esté localizada em uma propriedade agricola no municipio de Mossoro
— RN (4°59°52” S, 37°23°09” W, 54 m de altitude). A classificacdo climatica local segundo
Koppen é BSwh, com clima muito seco e quente, com precipitacdes no verdo, atrasado para o
outono (Borges, 2011), com médias anuais de temperatura e umidade relativa de 27,2 °C e 69%,
respectivamente. A precipitacdo anual média é de 766 mm (BORGES et al., 2015).

O experimento de campo foi conduzido em éarea de 5 ha cultivada com meldo da
variedade ‘Sancho’ (Figura 1) e irrigada por sistema de gotejamento, para determinar a
evapotranspiracdo segundo o meétodo Balanco de Energia pela Razdo de Bower — BERB
(Bower, 1926), que foi usado para validar o método pelo NDVI. O meloeiro foi cultivado no
centro de leiras de 0,6 m de largura, cobertas com filme de polietileno cinza. O espagamento

entre plantas era de 0,5 m e entre leiras 1,4 m.

Area de cultivo do meloeiro no municipio de Mossoré - RN CERRIER

* Amoroso
7 CULTIVO DE MELAC

Fazenda Sao)luisie e
- LS 4

Figura 1: Localizacdo da area experimental sobre cultivo do meloeiro no municipio de Mossor6
— RN. Data da imagem: 15/02/2017.

4.2 Imagens de Satélite

Foram utilizadas imagens geradas pelo satélite Landsat 5 sensor TM (Thematic
Mapper), adquiridas gratuitamente junto ao United States Geological Survey (USGS). A cena
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que delimita a area de estudo é da orbita 216 e ponto 63 e foram adquiridas gratuitamente do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

Para obter o NDVI e modelar o Kc,, das areas produtoras de mel&o, foram aplicadas trés
imagens TM — Landsat 5, livres de nuvens sobre a area de estudo, contendo o nimero de 40
pixels em cada imagem, nas respectivas datas: 01/09/2009, 17/09/2009 e 03/10/2009. Essas

datas referem-se aos estadios 1, 2 e 3 da cultura, conforme é demonstrado na tabela 1.

Tabela 1. Duracéo dos estadios fenologicos da cultura do meldo e data dos eventos que marcam
cada estadio (Mossord, RN). DAS: dias ap6s semeadura (BORGES et al., 2015).

Estadio fenoldgico Eventos Datas DAS
1- Inicial Plantio 12/08 0
2- Desenvolvimento 10% de cobertura do solo 04/09 23
3- Médio 80% de cobertura do solo 23/09 42
4- Final Inicio de maturacdo dos frutos 11/10 58

Colheita 19/10 68
Total do ciclo (dias) 68

4.3. Determinacdo do NDVI e do coeficiente basal de cultivo.

A conversdo do arquivo da imagem de nameros digitais (ND) para reflectancia no topo
da atmosfera € realizada a partir das equacdes 1 e 2.

Primeiramente, os dados da imagem, que sdo Numeros Digitais — ND, foram
convertidos em radidncia espectral monocromatica (L,), obtida pela seguinte expressao
(Clander et al., 2007):

L,=a,+ (kﬁ> ND (1)
255
Em que Ly ¢ a radiancia espectral monocromatica (W m=2 srt um™), a, e by sdo coeficientes de
calibrag@o espectral do sensor (Chander et al., 2007) e o subscrito “A” refere-se a cada banda
espectral.
A etapa seguinte compreendeu o computo da reflectancia de cada banda espectral — ps,

de acordo com a seguinte equacdo (Allen et al., 2002):
TELX

P K, cos0 d, 2)

Em que L, é a radiancia espectral, ky € a irradiancia solar espectral de cada banda no
topo da atmosfera, cos € o cosseno do angulo de incidéncia dos raios solares com a normal a

superficie (angulo zenital) e dr € o inverso do quadrado da distancia relativa Terra-Sol.
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Ap0s a calibracdo radiométrica e obtencgdo da reflectancia, o NDVI foi determinado em

cada cena segundo a equacéo 3.

NDVI = 2¥=ev 3)
PIv+ py

Em que pyy € a reflectancia da vegetacdo no infravermelho proximo e o py é a
reflectancia da vegetacdo no comprimento de onda correspondente ao vermelho.

Os coeficientes basais de cultivo (Kcy) serdo obtidos a partir das equagdes listadas na
Tabela 2.

Tabela 2. Equacdes para a determinacdo do coeficiente basal de cultivo (Kcy,), a partir dos
valores de NDVI.

Cultura Equacdo Kc,-NDVI Referéncia bibliografica
Algodao 1,5625*NDVI-0,1 Dercas et al., 2017
Citrus 1,1875*NDVI + 0,05 Sawant et al., 2016
Alface -0,11*NDVI"2 +1,39*NDVI1 +0,01 Johnson e Trount, 2012

Trigo 1,07 [1- (NDVIax — NDVI /NDVI, ., — NDVI; )%84/054] Er- Raki et al., 2007

A transferéncia de agua para a atmosfera na area de estudo deveu-se unicamente a
transpiracdo devido a cobertura plastica do solo, ao sistema de irrigacdo por gotejamento e ao
pequeno volume de chuvas no periodo. Portanto, o coeficiente de evaporagdo (K.) pode ser
considerado nulo para as condicdes desse estudo.

A evapotranspiragdo do meloeiro, nestas condig¢Ges, foi dada a partir da seguinte
equacao, segundo o método da FAO-56 (Allen et al., 1998) (Equacéo 4).

ETcy,= Kcy,. ET, (4)

Em que ETcy, é a evapotranspiracdo do meloeiro, devida a transpiracdo da cultura (mm),
ET, é a evapotranspiracdo de referéncia (mm) e os valores de Kc;, foram determinados a partir

das imagens de NDVI.

4.4. Experimento de campo para validacdo e analise das estimativas

Para obter a evapotranspiracdo da cultura foi realizado um experimento em campo com
0 método do Balanco de Energia pela Razdo de Bowen (Borges et al., 2015). Para realizar o
BERB foi instalada uma torre micrometeoroldgica com os seguintes sensores: saldo radiémetro
(KippZonen, modelo CNR1, Delft, Holanda), instalado a 2,2 m de altura; duas placas de fluxo
de calor no solo (Hukseflux HFPO1-L, Delft, Holanda), instaladas a 0,02 m de profundidade,

uma sob a cobertura plastica na linha de plantio, a outra entre as leiras. Para determinar os

26



gradientes de temperatura e pressdo de vapor d’agua, foram tomadas medidas de temperatura
de bulbo seco e bulbo imido de termopares de cobre — constantan em psicrdmetros aspirados
instalados a 0,3 m (z1) e 1,8 m (z2) acima da cultura.

O fluxo de calor latente e evapotranspiracdo foram determinados pelo BERB segundo
as equacgdes 5 e 6:

_ (Ry-G)
LE = T+p (5)

em que Rn é o saldo de radiacéo a superficie, G é o fluxo de calor no solo (ambos em W m™2),

e B ¢ arazao entre calor sensivel e calor latente (Razado de Bower), dada pela equacao 6.
AT
B=y 5 (6)

em que vy é o fator psicrométrico (kPa °C~1), AT é o gradiente vertical de temperatura (°C), e
Ae € o gradiente vertical de pressdo de vapor d’agua (kPa). Esta relagdo ¢ valida assumindo-se
que os coeficientes de difusdo turbulenta de vapor d’agua e calor sdo iguais (Peres et al., 1999).
Os valores de LE (Wm™2) foram convertidos para ET (mm) — ETggrg — integrando os valores
médios dados a cada 30 minutos pelos sensores e dividindo o resultado pelo calor latente de
vaporizacao.

Dados de uma estacdo meteoroldgica do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia)
proxima a area experimental (5°4°54” S, 37°22°7” W, 36 m de altitude) foram utilizados para
calcular a ET,, em mm a partir da equacdo FAO Penamn — Monteith (Allen et al., 1998),

Equacéo 7.

900
T+273) U2 (es—ey) (7)
A+v(1+0,34u,)

0,408 (Ry—G)+ y(

ETy=

Em que T média diaria da temperatura do ar (°C), u, é a média diaria da velocidade do vento a
2 mde altura (ms™1), e, é a pressdo de saturagio de vapor d’agua (kPa), e, pressdo atual de
vapor d’agua (kPa), A é a inclinagdo da tangente a curva de pressdo de vapor (kPa °C™1), ey é
o fator psicrométrico (kPa °C™1).

Os coeficientes de cultivo utilizados, serdo determinados pela razdo ETggrg/ ET,.

5. Resultados e Discussao

5.1 Dados de NDVI obtidos durante o ciclo de cultivo do meloeiro
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Na Tabela 3 os valores minimos, médios e méximos da variavel espectral, foram obtidos
nos metadados das imagens, observando-se que os menores valores de NDVI foram
determinados na fase inicial do desenvolvimento da cultura, resultado esperado primeiramente
devido a baixa cobertura do solo (em torno de 10 %), além do manejo implementado no local
de cultivo, utilizando-se cobertura plastica nas leiras (mulching) e mantas de polipropileno a
partir da emergéncia das plantulas (19/08/2009), provocando uma reflectancia incomum da
superficie nessa fase do cultivo (Borges et al., 2015). No periodo referente aos estadios
fenoldgicos 2 e 3 da cultura (17/09 e 03/10), observa-se um aumento significativo do NDVI,
devido ao desenvolvimento da parte aérea da planta (IAF) e consequentemente uma elevagéo
da fragdo da cobertura do solo (fc), pelo fato desses dois parametros biofisicos apresentam uma
correlagdo positiva com o NDVI (Johnson e Trount, 2012; Rocha et al., 2010).

Tabela 3. Valores minimos, medios e maximos de NDVI obtidos na area experimental através

das imagens geradas pelo satélite Landsat 5 TM nas datas correspondentes aos estadios
fenoldgicos do meloeiro.

Data NDVIyi, NDVI,dio NDVI,y,0y
01/09/2009 0,08 0,11 0,22
17/09/2009 0.44 0,53 0,58
03/10/2009 0,62 0,69 0,73

A Figura 2 representa a variacdo do NDVI ao longo do ciclo de cultivo do meloeiro na
area experimental (indicada pela seta) e nos cultivos circunvizinhos, obtendo-se dados no
intervalo entre 0,09 representada pela cor vermelha (presenca da cobertura plastica nas leiras)

a 0,70 (maximo desenvolvimento da cultura), apresentando coloracdo esverdeada.
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Figura 2. Mapas de NDVI da area experimental localizada no municipio de Mossoré -RN
indicada pela seta, correspondentes as datas 01/09/2009, 17/09/2009 e 03/10/2009.

5.2  Avaliacdo da eficiéncia dos modelos Kc,-NDVI na determinacao dos coeficientes
basais de cultivo em cada estadio fenoldgico.
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Nas figuras 3,4 e 5 estdo os mapeamentos dos coeficientes basais de cultivo (Kcb)

pelos modelos Kcb — NDVI avaliados. A evolugdo do Kc, em todas as areas acompanhou a

mudanca do NDVI, portanto, ambos 0s mapas possuem o0 mesmo padrdo para as datas.
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Figura 3. Mapas de Kc, obtidos através dos modelos Kc,-NDVI, na respectiva data:

01/09.2009. Kcy, :

Dercas et al. (2017); Kcy,: Swant et al. (2016); Kcps: Johnson e Trount
(2012) ; Kcpy. - Er Raki et al. (2007).

KCb1

Kcp,

17 setembro 2009

~
[
o

Ic

iigegncnst

17 setembro 2009

8447500 0

2
A\
i ‘ ]

& — 0447000 3

S et

N ol RN
3
Ak
=

(| i | |
~o0oo0000C0e
OO NDUT R WRN =

7 -
81 crootoon eesman srnbam sToshoon e0bace  samsbom P T T pea—
9 101234Kn 101234Km
.0 (& = ]
ch3 KCb4_
17 setembro 2009 .

17 setembro 2009

KCb ﬂ B447500.00
. 0.13

= 0.23 ; i f

9 0.32 E R
1042 i

L1052 T

1061 . P
L1071 -- - i

71 0.81 socham crostaco cresboms oresboso cesshocs cacshoo
09 101234Km

1.0 o

o %
L —
=
2448000 03 h
s

KCb S447500 07
013

B 023

|: 032 — S447000.00
[ 042

[ 052 fad

— 0.61 ‘Mm
[ 0.7 e Y

|: 081 57800000 67840000 ETQHI]UW m“ouuu EB0A00OC  BBO60D DO

= 0.90 101234Km

1.0 =]

29



Figura 4. Mapas de Kc, obtidos através dos modelos Kc,-NDVI, na respectiva data:
17/09.2009. Kcy,, : Dercas et al. (2017); Kcy,,: Swant et al. (2016); Kcy,3: Johnson e Trount
(2012) ; Kcpy. - Er Raki et al. (2007).
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Figura 5. Mapas de Kc, obtidos através dos modelos Kc,-NDVI, na respectiva data:
03/10/2009. Kcy, : Dercas et al. (2017); Kcy,: Swant et al. (2016); Kcyp3: Johnson e Trount
(2012) ; Kcp,. : Er Raki et al. (2007).

Os estadios fenoldgicos 1,2 e 3 da cultura estdo representados na Tabela 4 com as
respectivas datas das imagens (01/09, 17/09 e 03/10), caracterizando a fase inicial (10 % de
cobertura do solo), crescimento vegetativo (entre 10 % a 80 % de cobertura do solo) e o periodo

de maturacgéo dos frutos, respectivamente.

Tabela 4. Valores estimados de Kc;,, a partir dos métodos BERB, FAO-56 e dos modelos
espectrais Kc,-NDVI listados na tabela 2 (Borges et al.; 2015).

Data Kcpq Kcp, Kcps Kcps Kcp, gERB
01/09/2009 0,07 0,18 0,16 0,31 0,20
17/09/2009 0,77 0,71 0,75 0,83 0,75
03/10/2009 0,96 0,85 0,91 0,94 1,01

Kcy, @ Dercas et al., 2017; Kcy,,: Swant et al., 2016; Kcy,5: Johnson e Trount 2012 ; Kc,,. : Er Raki et al., 2007;
Kcy, gerp :Kcb obtido pelo método do balanco de energia pela razdo de Bowen e Kcy, pao (valores tabelados de
Kc;, encontrados no manual FAO-56).

No periodo correspondente ao estadio inicial da cultura (01/09), o modelo que melhor

ajustou-se ao método empregado para a validacdo das equagdes utilizadas neste trabalho
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(método BERB) foi o de Swant et al., (2016), aplicado para estimar a evapotranspiracdo da
cultura de citrus, subestimando o valor de Kc, em 10 %. O bom desempenho observado pode
estar relacionado as caracteristicas das lavouras de citrus, observando-se parte do solo exposto
devido ao espacamento entrelinhas, apresentando grande influéncia na estimativa do coeficiente
basal de cultivo, semelhantemente ao ocorrido na primeira fase do ciclo do meloeiro, reduzindo
o efeito negativo provocando pela manta na determinacdo do Kc, nessa fase fenoldgica da

cultura.

O modelo empregado por Er-Raki et al., (2007) para a cultura do trigo superestimou o
coeficiente basal de cultivo em 55 %. Esse resultado deve-se a utilizacao das variaveis NDVI ;,
e NDVI,,.x na equacdo para a determinacédo do coeficiente basal de cultivo. Devido a presenca
da cobertura plastica no solo, o sensor acoplado no satélite recebe a radiacéo refletida oriunda
dessa estrutura ao invés da cultura, acarretando numa grande diferenca entre os valores minimos
e maximos de NDVI obtidos na area experimental, afetando fortemente o desempenho desse
modelo espectral na estimativa do Kc;, nessa etapa do desenvolvimento do meloeiro. Resultado
contrastante encontra-se no trabalho de Drerup et al., (2017), ao estimarem a evapotranspiracéo
do trigo cultivado no noroeste europeu, a partir de dados de NDVI e metodologia da FAO-56,
obtendo-se valores de Kcy, préximos a 0 no intervalo de NDVI compreendido entre 0 a 0,4,
corroborando na justificativa do efeito atribuido a cobertura plastica na estimativa do
coeficiente basal de cultivo. Para a equacéo utilizada na cultura do algodoeiro (Kcy,), 0 valor
estimado foi 65 % inferior ao determinado pelo método BERB. Uma justificativa que explica
esse resultado ruim é a expressiva contribuicdo do componente evaporativo na determinacédo da
ET da cultura do algodédo na fase inicial de cultivo, ocasionada pela baixa cobertura vegetal.
Pelo fato do Ke ter sido considerado insignificante nesse trabalho, devido ao manejo aplicado
no local de cultivo (mulching), torna-se inviavel a utilizacdo desse modelo espectral para a

determinacdo da demanda hidrica do meloeiro na etapa inicial de estabelecimento da cultura.

A equacéo utilizada por Johnson e Trount, (2012) para a cultura da alface subestimou o
Kc, em 20 % com relagdo ao método BERB. Esse resultado reflete a grande influéncia da
cobertura plastica na estimativa do coeficiente basal de cultivo através de dados espectrais
(NDVI), mesmo em culturas que apresentam caracteristicas semelhantes ao meloeiro como € o
caso a alface, observando-se a formacao da roseta de folhas apds a etapa de germinacdo e

emergéncia das plantulas, caracterizada por apresentar folhas alongadas (Neves, 2011) e um
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rdpido aumento da area foliar, acarretando em uma superficie de perda de agua significativa
através da transpiragdo (Lima, 2007).

No segundo estadio fenoldgico da cultura (17/09), ao contrario do estadio anterior,
observa-se um desempenho similar entre os modelos avaliados (Figura 4), destacando-se a
equacdo utilizada para a espécie da alface, com o valor obtido do Kc,, idéntico ao determinado
pelo método BERB. Esse 6timo resultado adquirido pode estar relacionado a algumas
caracteristicas semelhantes entre as espécies da alface e do meldo nessa etapa do
desenvolvimento no campo como: habito de crescimento e area foliar. A equacédo aplicada por
Dercas et al., (2017) para a cultura do algoddo superestimou o Kc, em 2,7 % com relagéo a
metodologia BERB. Esse comportamento pode ser atribuido a estrutura arquitetbnica da
espécie, apresentando ramificacdo monopodial, o porte da cultura e filotaxia do tipo alterna
(cada gema dara origem a apenas uma folha) na fase fenoldgica correspondente ao crescimento
vegetativo do algodoeiro (Silva et al., 2011). Em trabalho realizado por Bezerra et al., (2010)
objetivando-se calcular a evapotranspiracdo diaria e sazonal do algodoeiro utilizando o método
do Kc dual adquirido em fungdo do NDVI, obteve-se 0 Kc;, de 0,65 na fase de desenvolvimento
da cultura, semelhante ao encontrado nesse presente estudo. O modelo Kc,-NDVI usado por
Er-Raki et al., (2007) superestimou o coeficiente basal de cultivo em 10,7 %. Semelhantemente
ao ocorrido na espécie do algodao, a arquitetura da planta, o seu porte, nimero de folhas e
habito de crescimento do tipo cespitoso ereto, pode ter influenciado numa maior taxa
transpiratoria em relacdo ao meloeiro nesse periodo do ciclo de cultivo. A equacdo usada na
cultura do citrus (Kcy,,) subestimou o Kcy, em 5,3 %, devido ao dossel vegetativo caracteristicos
das espécies frutiferas ndo cobrirem totalmente o solo, permitindo que o componente
evaporativo esteja atuando durante todo o ciclo da cultura, reduzindo a umidade do solo e
consequentemente o processo transpiratorio realizado pelo vegetal.

No ultimo estadio fenoldgico, o Kc, determinado pelo método do balanco de energia
pela raz&o de Bowen foi superior a todos os valores obtidos pelas equagdes utilizadas no estudo
(Tabela 4 e Figura 6). E nessa fase que ocorre a frutificacdo e posterior maturagao dos frutos,
configurando-se em um periodo critico do meloeiro quanto a exigéncia de agua no solo,
portanto € a etapa de maxima necessidade hidrica da cultura (EMBRAPA, 2017). O modelo no
qual se obteve o melhor desempenho foi 0 Kc,; aplicado ao algodoeiro, subestimando o valor
de Kc, em 4,9 % em relacdo ao método utilizado para validagdo dos modelos espectrais. A

equacéo referente ao Kcy, utilizada para o trigo, subestimou o Kcp,em 6,9 %. O modelo Kcy,-
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NDVI implementado por Johnson e Trount subestimou o coeficiente basal de cultivo em 9,9 %
e a equagdo usada por Swant et al., (2016) subestimou o Kc,, em 15,8 %. O desempenho ruim
demonstrado pelo modelo aplicado na cultura do citrus, mais uma vez deve-se ao fato do dossel
vegetativo dessas espécies ndo cobrirem totalmente o solo, influenciando diretamente na

relacdo estabelecida neste trabalho entre o coeficiente basal de cultivo e o NDVI.
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Figura 6. Curva do Kcb e evolucédo dos valores medidos pelo método BERB e estimados pelos
modelos. DAS: dias ap6s semeadura; Kcy,, : Dercas et al., 2017; Kcy,,: Swant et al., 2016; Kcys:
Johnson e Trount 2012 ; Kc,,. : Er Raki et al., 2007; Kcy, ggrp : Kcb obtido pelo método do
balanco de energia pela razéo de Bowen.

5.3 Comparacao dos valores estimados de ETcy, através dos modelos Kc,- NDVI e BERB.

Tabela 5. Valores diarios de evapotranspiracdo do meloeiro obtidos através das equacdes
listadas na tabela 2 e pelo método BERB.

ETc, total (mm dia™?1)
Modelos espectrais

Estadios Método BERB ETcy, ETcy, ETcys ETcy,
Fenolégicos mm dia~?! mm dia~?! mmdia=!  mmdia™?! mm dia~?!
1 1,6 0,4 1,0 0,9 1,7
2 5,17 6,2 5,7 6,0 6,6
3 6,2 6,0 5,3 5,7 5,9

Observa-se na tabela 5 que ETcy,, obteve o melhor resultado em comparagao aos outros
modelos avaliados, superestimando a ET, diaria em 6,3 %, no primeiro estadio fenoldgico do

meloeiro. As demais equagOes utilizadas neste trabalho estimaram valores diarios de
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evapotranspiracao inferiores daqueles obtidos pelo método BERB na fase inicial da cultura no
campo, apresentando diferengcas em termos percentuais, correspondentes a 37,5 % (ETcy,),
43,8 % (ETcp3), 75 % (ETcy,), comprovando mais uma vez a interferéncia do uso da cobertura
plastica na determinacdo das necessidades hidrica do meloeiro através de dados orbitas. No
segundo estadio fenoldgico da cultura, os valores gerados pelo modelos Kc,—NDVI
superestimaram a demanda hidrica diaria do meloeiro em ordem crescente: ETcy, (10,3 %),
ETcys (16,1 %), ETcy, (19,9 %) e ETcy, (27,7 %). Com relacdo ao ultimo estadio fenoldgico
da cultura, todas as equacdes analisadas subestimaram a evapotranspiracao diéria do meloeiro
em 3,2 % (ETcy,), 14,5 % (ETcy,), 8,1 % (ETcp3) € 4,8 % (ETcp,).

Tabela 6. Valores de ET acumulados (mm) durante cada estagio fenoldgico do meloeiro a partir

dos modelos Kc,- NDVI e estimada em campo através do balanco de energia pela razdo de
Bowen (Borges et al.; 2015).

Estédio fenoldgico ETcy, ETcy, ETcys ETcyp, ETgerp
1 (12/08 a 03/09) 8,5 21,9 19,5 37,8 35,2
2 (04/09 a 22/09) 110,8 102,2 107,9 119,5 93,1
3(23/09 a 10/10) 108,5 96,1 102,9 106,3 112,0

Total 227,8 220,2 230,3 263,6 240,3

De acordo com a tabela 6, observa-se que tanto a ETc;,, determinada pelos modelos
espectrais quanto a medida em campo, o periodo de menor necessidade hidrica da cultura é o
correspondente ao estadio inicial, aumentando o consumo de 4gua ao longo do desenvolvimento
da planta, atingindo o pice de sua demanda hidrica no estadio 2 (modelo Kc,- NDVI) e estadio
3 (método BERB) devido a formacdo e posterior maturacao dos frutos. Esse comportamento
distinto observado entre as equacdes empiricas e 0 método BERB esta relacionado com a data
de obtencdo das imagens de satélite. Nesse trabalho utilizou-se a imagem do dia 17/09/2009
para representar a fase fenoldgica da cultura, referente ao periodo de crescimento vegetativo do
meloeiro, mas devido a esta etapa do ciclo caracterizar-se pela maior variagdo no grau de
cobertura do solo em relacéo aos outros estadios fenoldgicos (1 e 3) e a data corresponder ao
final desse periodo, 0 modelo espectral ndo consegui detectar essas mudancgas observadas no
campo devido a resolucdo temporal do satélite Landsat 5 (16 dias), provocando uma
superestimativa nos valores de evapotranspiracéo basal da cultura. Portanto, o uso de satélites
com uma menor resolucdo temporal permitiria 0 aumento da precisdo do método visando o
planejamento da irrigagdo. Em contrapartida, no periodo de maturagéo e frutificagéo dos frutos
do meloeiro, todas as equagdes espectrais apresentaram valores menores em comparagdo ao

método BERB. Esse comportamento justifica-se pelo fato da imagem utilizada para representar
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essa etapa do ciclo da cultura ter sido obtida no inicio desse periodo, observando-se 0 comego
do processo de formacdo dos frutos e aumento da demanda hidrica da cultura, porém nao
caracterizando o momento de méaxima consumo de agua pelo vegetal e portanto reduzindo a

capacidade dos modelos espectrais estimarem com preciséo a ETc,.

O modelo Kc,-NDVI que apresentou o melhor desempenho na determinacdo da
evapotranspiracdo sazonal do meloeiro foi aquele aplicado a cultura da alface (ETcy,),
subestimando em 4,2 %. A equacdo utilizada por Er-Raki et al., (2007) superestimou a ETc;,
em 9,7 % e os modelos espectrais aplicados nas culturas do algodao e citrus subestimaram em
5,2% e 8,4%, respectivamente. Em seu trabalho, Toureiro et al. (2017) obtiveram diferencas de
8,3 %, 3,9 %, 8,9 %, 2,1 % na estimativa da ET. determinada pelo NDVI com relacdo as

estimativas de campo em quatro areas experimentais sobre cultivo de milho.
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6. CONCLUSAO

Diante de tudo que foi exposto nesse trabalho, conclui-se que a presenca da cobertura
plastica no inicio do desenvolvimento da cultura afetou negativamente os resultados obtidos
pelas equacOes analisadas, pelo fato de nenhum dos modelos testados ter sido considerado

satisfatorio com relagdo a estimativa da evapotranspiracao nessa etapa do ciclo de cultivo.

As imagens do NDVI, permitiu 0 acompanhamento do desenvolvimento do meloeiro
durante todo o ciclo de cultivo, porém no intervalo de tempo em que observa-se a presenca da

manta de polipropileno, a sua eficiéncia foi reduzida.

Os modelos espectrais Kc,-NDV1 aplicados no estudo, obtiveram um bom desempenho
na determinacdo das necessidades hidricas sazonais do meloeiro, encontrando diferencas
inferiores a 10% entre a ET, determinado a campo (método BERB) e a estimada pelo uso de
imagens de satélite, no qual o modelo aplicado para a cultura da alface apresentou uma melhor
concordancia com os dados de campo, comprovando a eficiéncia e generalidade do uso de

modelos espectrais para a determinacdo da evapotranspiracao basal do meloeiro.
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