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Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias
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Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Recdncavo da Bahia

Prof® Dr* Fernanda Miguel de Andrade - Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Dr. Fernando Mendes - Instituto Politécnico de Coimbra - Escola Superior de Salde de Coimbra
Prof® Dr* Gabriela Vieira do Amaral - Universidade de Vassouras

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Almeida - Universidade Federal de Ronddnia

Prof® Dr? lara Lucia Tescarollo - Universidade Sao Francisco

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. J6natas de Franca Barros - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof. Dr. Luis Paulo Souza e Souza - Universidade Federal do Amazonas

Prof® Dr* Magnélia de Araljo Campos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof® Dr* Maria Tatiane Gongalves Sa - Universidade do Estado do Para

Prof® Dr* Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof® Dr* Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande Dourados
Prof® Dr* Regiane Luz Carvalho - Centro Universitario das Faculdades Associadas de Ensino
Prof® Dr* Renata Mendes de Freitas - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof® Dr® Vanessa da Fontoura Custodio Monteiro - Universidade do Vale do Sapucai

Prof® Dr* Vanessa Lima Gongalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof® Dr* Welma Emidio da Silva - Universidade Federal Rural de Pernambuco

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

ProF@ Dr® Ana Grasielle Dionisio Corréa - Universidade Presbiteriana Mackenzie

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr* Carmen Lucia Voigt - Universidade Norte do Parana
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APRESENTACAO

Discutir o ensino neste momento de grandes reflexdes e mudangas na sociedade é
essencial. Diversas transformag6es no &mbito da educagéo tém ocorrido, especialmente
quanto a organizacdo curricular, o que pode impactar diretamente grandes areas do
conhecimento, como a Geografia.

A colecdo “Geografia, Ensino e Construgdo de Conhecimentos 2” constitui-se em
palco para discussao dos diversos saberes associados ao ensino-aprendizagem no a&mbito
da ciéncia geografica. A obra é composta por pesquisas que englobam relatos de casos e/
ou revisdes bibliograficas em diversas esferas da educacéo.

A colecdo de artigos aqui inserida demonstra a diversidade de temas, teorias e
metodologias que sdo empregadas no processo da construgdo da consciéncia geogréfica.
O livro é constituido por 20 capitulos, que remontam distintas experiéncias no contexto
supracitado, cada qual com sua expertise e contribuicbes epistemologicas.

Assim, essa coletanea se concretiza a partir do empenho de varios pesquisadores,
0s quais representam diversas instituicbes de ensino e de pesquisa e que aqui deixam suas
contribuigdes para ampliar as discussdes dentro do ensino-aprendizagem da Geografia.

Que essa leitura seja de grande valia e possa gerar reflexdes importantes que
venham a somar em sua trajetoria na ciéncia geografica.

Fernanda Pereira Martins
Leonardo Batista Pedroso
Rildo Aparecido Costa
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RESUMO: Este trabalho visou dar suporte ao
manejo racional da agua na cultura do limoeiro
irrigado sob diferentes sistemas de irrigacao
nas atuais situagbes de restricdo hidrica. O
algoritmo SAFER foi aplicado em imagens
Landsat 8, usando-se dados climaticos de 2015,
na modelagem dos componentes do balanco de
energia. Os valores dos fluxos de calor latente
(AE) e sensivel (H) mais elevados e inferiores,
respectivamente, ocorreram para sistemas

Geografia, ensino e construcao de conhecimentos 2

de irrigagdo por pivés. Considerando a fragéo
evaporativa (E,) como um indicador de umidade
na zona das raizes, para os trés sistemas de
irrigacdo analisados, os valores chegaram
acima de 1,00 e 1,30 para irrigacdo localizada
(microaspersdo e gotejamento) e por pivos,
respectivamente, nas fases generalizadas do
crescimento dos frutos a colheita. O conhecimento
desta fracéo é relevante para a agricultura de
precisdo, considerando as mudancas climaticas
e de uso da terra, sob condi¢des de irrigagéo nas
regides semiaridas do Brasil.
PALAVRAS-CHAVE: Saldo de radiacao, fragao
evaporativa, Citrus limon L.

ENERGY BALANCE WITH LANDSAT 8
IMAGES IN LEMON ORCHARDS UNDER
DIFFERENT IRRIGATION SYSTEMS IN
SSOUTHEAST BRAZIL

ABSTRACT: This work aimed to support the
rational water management in lemon crop
under different irrigation systems in situations of
actual water restriction conditions. The SAFER
algorithm was applied to Landsat 8 images, using
weather data of 2015, for modelling the energy
balance components. The values of highest latent
(AE) and lowest sensible (H) heat fluxes occurred
under pivot irrigation systems. Considering the
evaporative fraction (E) as a root-zone moisture
indicator, for the three analyzed irrigation
systems, the values reached to 1.00 and 1.30
for localized irrigation (micro aspersion and
dripple) and for pivots, respectively, inside the
generalized crop stages of fruit growth to harvest.
The knowledge of this fraction is important for
precision agriculture, considering the climate and
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land-use changes, under the irrigation conditions of the Brazilian semi-arid regions.
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11 INTRODUGAO

Dentre os paises produtores de limao (Citrus limon L.) no mundo, o Brasil se destaca
como o de maior produgéo, estando o estado de Minas Gerais (MG) na segunda colocagéo
no ranking nacional.

O cultivo comercial vem progredindo nas condi¢cbes semiaridas do Norte do Estado,
em virtude do projeto de irrigacdo Jaiba, gracas as condi¢des favoraveis a irrigagao.
Entretanto, cautelas devem ser tomadas quanto a rapida substituicdo da vegetagao natural
nas regides semiaridas brasileiras, que altera os componentes do balangco de energia
(TEIXEIRA et al., 2017).

Poucas pesquisas ja foram realizadas com relacao aos componentes do balango
de energia na cultura do limoeiro irrigado no Brasil. Além das variagdes espaciais destes
componentes de acordo com as condigdes ambientais, estes também variam com as
condigbes de umidade do solo, as quais dependem do manejo de irrigagdo (PEDROSO et
al., 2014).

O objetivo do atual trabalho foi a aplicagdo do SAFER — Simple Algorithm for
Evapotranspiration Retrieving, com imagens Landsat 8 em limoeiro sob diferentes sistemas
de irrigacdo no ano de 2015, objetivando subsidios ao manejo da agua sob as condigbes de
irrigacéo na regido semiarida do Norte de Minas Gerais, Sudeste do Brasil.

21 MATERIAIS E METODOS

A Figura 1 mostra a localizagédo das &reas cultivadas com limoeiro sob diferentes
sistemas de irrigacdo no municipio de Matias Cardoso, estado do Minas Gerais (MG),
regido semiarida do Sudeste do Brasil, juntamente com a estacdo agrometeorolégica
utilizada na modelagem em larga escala dos componentes dos balangcos de energia. As
cenas do Landsat 8 foram de ponto/érbita 218/70, 218/71 e 219/70, com sobreposi¢des das
passagens do satélite na area estudada. Uma composicdo RGB (“Red”, “Green”, “Blue”)
para o dia juliano (DJ) 211 é usada como base.
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Figura 1 — Localizagdo das areas cultivadas com limoeiro irrigado no municipio de Matias
Cardoso, regido semiarida de Minas Gerais (MG), Sudeste do Brasil, juntamente com a estagcéo
agrometeorologica utilizada.

De acordo com Lumbreras et al. (2014) as precipitagdes médias da regido de estudo
situam-se abaixo de 900 mm ano, concentrando-se nos primeiro e no trimestre do ano. A
regido é caracterizada por valores de temperatura do ar elevados, tipicos do clima tropical,
com médias anuais em torno de 24°C e maximas, entre 31 e 32°C, estas Ultimas ocorrendo
de setembro a outubro enquanto junho e julho sdo os meses mais frios, com minimas
variando de 14 a 17°C.

No perimetro irrigado Jaiba as colheitas de liméo ocorrem durante o ano inteiro, com
dois periodos de pico — entre novembro/janeiro e junho/julho. A Tabela 1 apresenta as fases
fenolégicas generalizadas consideradas pelos produtores da regiéo.

MES/
FASE

F
CF
PC

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1 12

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

Tabela 1. Fases fenoldgicas consideradas para a cultura do limoeiro irrigado no Norte de Minas Gerais,
regido semiarida do Sudeste do Brasil.
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O limoeiro no Norte de Minas Gerais tem multiplas floradas durante o ano, com
as parcelas irrigadas apresentando diferentes fases em uma mesma planta. Contudo a
intensidade de florescimento depende das condigdes climaticas e umidade na zona das
raizes.

Uma estagcdo agrometeorolégica foi instalada nas proximidades das fazendas
estudadas (ver Figura 1), cujos dados diarios foram usados em conjunto com as imagens
Landsat 8 adquiridas em diferentes condi¢cbes termo hidricas do ano de 2015. Os dados de
radiagéo solar global (R;), temperatura média do ar (T,) e evapotranspiragéo de referéncia
(ET,) foram usados em conjunto com os parametros obtidos por sensoriamento remoto, o
albedo da superficie (a,) e 0 indice Diferenca de Vegetagdo Normalizado (NDVI).

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

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

valores para cada banda (ap,) de acordo com seus pesos (w,).

ap=wap, (1)

Para a estimativa de a,, corregbes atmosféricas para os valores de a, foram
aplicadas através de regressdes obtidas de medi¢des conjuntas prévias de campo e por
sensoriamento remoto.

A radiagéo atmosfeérica (R,) foi calculada através da lei de Stefan-Boltzmann:

R =ceT' (2)

@ A7 a

em que T, foi medida na estagdo agrometeorologica e a emissividade atmosférica
(e,) obtida em fungéo da transmissividade atmosférica (t_,).

Com a radiagéo solar global incidente (R,) medida na estagéo agrometeorolégica e
multiplicando-se por a, os valores diarios da radiagéo solar global refletida (R ) foi estimada.

Os valores diarios do saldo de radiagdo (R,) foram calculados através da equacéo

de Slob.
R =(1-a,)R,—a,r 3)

n L~ sw

em que o coeficiente de regresséo a, foi espacializado através da sua relagdo com
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T, (Teixeira et al., 2008).
Tendo-se R, Ry, R, e R, aradiagéo de ondas longas emitida (R,) foi estimada como
residuo no balango de radiagéo e a temperatura da superficie (T ) foi obtida:

T== )

onde ¢ & a emissividade da superficie a qual foi relacionada com os valores de
NDVI e o é a constante de Stefan-Boltzman (5,67 x 108 W m2 K*#).

Aplicando-se o algoritmo SAFER, a razdo da evapotranspiracao atual (ET), para a
de referéncia (ET,), a ET, foi modelada no momento da passagem do satélite:

T,
ET =exp|a, +b, | —*— (5)
a,NDVI

onde a_ e b, sdo coeficientes de regresséo.

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

Estimando-se o fluxo de calor no solo (G) como uma fracdo de R , o fluxo de calor
sensivel (H) foi obtido como residuo na equagéao do balanc¢o de energia.

Para anélises das condicbes de umidade na zona das raizes, a fragéo evaporativa
(E,) foi usada:

AE

E -
f (R”—G) (6)

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 2 apresenta as tendéncias dos totais médios quinzenais dos pixels para
precipitacéo (P) e evapotranspiragéo de referéncia (ET ) em termos de dias julianos (DJ)
no municipio de Matias Cardoso, Norte de Minas Gerais (MG), regido semiarida do Sudeste
do Brasil, durante o ano de 2015.
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Figura 2 — Tendéncias dos valores quinzenais da precipitacao (P) e da evapotranspiracéo de referéncia
(ET,) de acordo com intervalos de dias julianos (DJ) durante o ano de 2015 no municipio de Matias
Cardoso, estado do Minas Gerais (MG), regido semiarida do Sudeste do Brasil.

A precipitagéo (P) foi mais variavel que a evapotranspiragéo de referéncia (ET,). As
chuvas se concentraram no inicio e no final do ano, o que esta de acordo com Lumbreras

et al. (2014). Os periodos mais secos e longos, com os valores quinzenais de P abaixo

de 5 mm, foram de DJ 160 a 289, inferiores em 10% da ET,. Entretanto percebe-se
estiagens no inicio de janeiro no periodo de DJ 064 a 097 durante a estagdo chuvosa, com

P correspondente a apenas 4% da ET,,.

A Figura 3 apresenta a distribuicao espacial dos valores médios trimestrais do saldo
de radiagéo (R ) no ano de 2015, na regiéo semiarida do Norte do estado de Minas Gerais,

Sudeste do Brasil. Destaques sdo dados para as areas com a cultura do limoeiro sob
irrigac@o por microaspersao (Micro), gotejamento (Gotejo) e pivos.
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Figura 3 — Distribuicao espacial dos valores médios trimestrais do saldo de radiagéo (R ). Destaques
para a cultura do limoeiro sob irrigagdo por microasperséo (Micro), gotejamento (Gotejo) e pivos. T1—
primeiro trimestre; T2 — segundo trimestre; T3 — terceiro trimestre; T4 — quarto trimestre.

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

A Figura 4 mostra a distribuicdo espacial dos valores médios trimestrais do fluxo
de calor latente (AE) no ano de 2015, na regido semiarida do Norte do estado de Minas
Gerais, Sudeste do Brasil. Destaques sdo dados para as areas com a cultura do limoeiro
sob irrigacé@o por microaspersao (Micro), gotejamento (Gotejo) e pivos.
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Figura 4 — Distribuicéo espacial dos valores médios trimestrais do fluxo de calor latente (AE).
Destaques para a cultura do limoeiro sob irrigagao por microasperséo (Micro), gotejamento (Gotejo) e
pivés. T1— primeiro trimestre; T2 — segundo trimestre; T3 — terceiro trimestre; T4 — quarto trimestre.

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

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

A Figura 5 apresenta a distribuicao espacial dos valores médios trimestrais do fluxo
de calor sensivel (H) no ano de 2015, na regido semiarida do Norte do estado de Minas
Gerais, Sudeste do Brasil. Destaques sdo dados para as areas com a cultura do limoeiro
sob irrigag@o por microaspersao (Micro), gotejamento (Gotejo) e pivos.
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Figura 5 — Distribuigcéo espacial dos valores médios trimestrais do fluxo de calor sensivel (H).
Destaques para a cultura do limoeiro sob irrigacao por microasperséo (Micro), gotejamento (Gotejo) e
pivés. T1— primeiro trimestre; T2 — segundo trimestre; T3 — terceiro trimestre; T4 — quarto trimestre.

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

A Figura 6 apresenta a distribuicao espacial dos valores médios trimestrais do fluxo
de calor no solo (G) no ano de 2015, no Norte do estado de Minas Gerais, Sudeste do
Brasil. Destaques sdo dados para as areas com a cultura do limoeiro sob irrigagao por
microaspersao (Micro), gotejamento (Gotejo) e pivos (P).
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Figura 6 — Distribuicdo espacial dos valores médios trimestrais do fluxo de calor no solo (G). Destaques
para a cultura do limoeiro sob irrigagcdo por microaspersao (Micro), gotejamento (Gotejo) e pivos. T1—
primeiro trimestre; T2 — segundo trimestre; T3 — terceiro trimestre; T4 — quarto trimestre.

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

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

A Figura 7 mostra a tendéncia dos valores médios quinzenais da fragdo evaporativa
(E) para o limoeiro irrigado por micro asperséo (micro), gotejamento (gotejo) e pivos
centrais (pivés) ao longo do ano de 2015 na regido semiarida do Norte do estado de Minas
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Gerais, Sudeste do Brasil.
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Figura 7 — Tendéncia e valores médios quinzenais da frag&o evaporativa (E,) nos limoeiros irrigados por
micro aspersao (micro), gotejamento (gotejo) e pivOs centrais (pivos).

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

curva ap6s a primeira quinzena de maio (DJ 131).

41 CONCLUSOES

O uso conjunto de imagens do satélite Landsat 8 e dados agrometeorolbgicos
possibilitou a quantificacéo e analises dos componentes do balango de energia na cultura
do limoeiro sob diferentes sistemas de irrigacdo na regiao semiarida do estado de Minas
Gerais, Sudeste do Brasil. A magnitude destes componentes variou ao longo do ano, porém
com diferentes valores, sendo a frag&o evaporativa (E|) acima de 1,00 e 1,30 para irrigagéo
localizada e por pivds, respectivamente, nas fases generalizadas de crescimento dos frutos
a colheita. O conhecimento dos valores desta fracédo é relevante, considerando os efeitos

de mudanca climatica e de uso da terra.
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