UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS
DEPARTAMENTO DE SOLOS E ENGENHARIA RURAL

AVALIACAO TEMPORAL DO DESENVOLVIMENTO E TRANSPIRACAO DO
ALGODOEIRO IRRIGADO NO CERRADO BAIANO POR MEIO DE INDICE
ESPECTRAL DE VEGETACAO

JOSE NORMAND VIEIRA FERNANDES

AREIA - PB
JANEIRO DE 2018



UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS

DEPARTAMENTO DE SOLOS E ENGENHARIA RURAL

AVALIACAO TEMPORAL DO DESENVOLVIMENTO E TRANSPIRACAO DO
ALGODOEIRO IRRIGADO NO CERRADO BAIANO POR MEIO DE INDICE
ESPECTRAL DE VEGETACAO

José Normand Vieira Fernandes

Orientando

Prof. Dra. Valéria Peixoto Borges

Orientadora

Areia PB
Janeiro de 2018



JOSE NORMAND VIEIRA FERNANDES

AVALIACAO TEMPORAL DO DESENVOLVIMENTO E TRANSPIRACAO DO
ALGODOEIRO IRRIGADO NO CERRADO BAIANO POR MEIO DE INDICE
ESPECTRAL DE VEGETACAO

Trabalho de Graduacdo apresentado a
Coordenacdo do Curso de Agronomia da
Universidade Federal da Paraiba Centro de
Ciéncias Agrarias, em cumprimento as
exigéncias para a obtencdo do titulo de
Engenheiro Agronomo.

ORIENTADORA: Prof. Dra. Valéria Peixoto Borges

AREIA -PB

JANEIRO DE 2018



Ficha Catalografica Elaborada na Segéo de Processos Técnicos da
Biblioteca Setorial do CCA, UFPB, Campus Il, Areia — PB.

F363a Fernandes, José Normand Vieira.

Avaliagéo temporal do desenvolvimento e transpiragao do algodoeiro irrigado no
cerrado baiano por meio de indice espectral de vegetagao. / José Normand Vieira
Fernandes. - Areia: UFPB/CCA, 2018.

xii, 29 f.: il.

Trabalho de concluséo de curso (Graduagao em Engenharia Agrondmica) -
Centro de Ciéncias Agrarias. Universidade Federal da Paraiba, Areia, 2018.

Bibliografia.
Orientadora: Valéria Peixoto Borges.

1. Algodéo - agronomia. 2. Avaliagao temporal - algodoeiro. 3. indice espectral. I.
Borges, Valéria Peixoto. (Orientadora). Il. Titulo.

UFPB/CCA CDU: 633.51




JOSE NORMAND VIEIRA FERNANDES

AVALIACAO TEMPORAL DO DESENVOLVIMENTO E TRANSPIRACAO DO
ALGODOEIRO IRRIGADO NO CERRADO BAIANO POR MEIO DE INDICE
ESPECTRAL DE VEGETACAO

Trabalho de Graduagdo apresentado a
Coordenagdo do Curso de Agronomia da
Universidade Federal da Paraiba Centro de
Ciéncias Agrarias, em cumprimento as
exigéncias para a obtengdo do titulo de
Engenheiro Agronomo.

Aprovado em: 5J /0] 013

BANCA EXAMINADORA

/
Jetie, (Lo Bogp
Prof*. Dra. Valéria Peixoto Borges (Orientadora)
DSER/CCA/UFPB

__c&_gaa_%qwo—é fi%w\y-g :

Prof. Dr. Péricles de Farias Borges (Examinador)
DCFS/CCA/UFPB

Fodon A %Mn VTR A

Prof. Dr. Robson Sousa Nascimento (Examinador)
DSER/CCA/UFPB




A Deus.

Aos meus pais, Antdnio Fernandes Lima Neto
e Antbnia Nilza Vieira Fernandes. Aos meus
irmaos, Carlos Newdmar Vieira Fernandes,
Ana Nathalia Vieira Fernandes e Maria
Narcilia Vieira Fernandes. A minha sobrinha,
Maria Clara Fernandes Batista. A minha
cunhada, Chrislene Nojosa Dias Fernandes.

DEDICO



AGRADECIMENTOS

Primeiramente a Deus que permitiu que tudo isso fosse possivel, me concedendo salde,
forca e disposicdo ao longo dessa caminhada e de toda minha vida. Sem Ele, nada disso seria
possivel.

Aos meus pais Neto e Nilza que sempre foram exemplo em minha vida, ndo medindo
esforcos para tornar possivel minha jornada académica.

Ao meu irmdo Newdmar, as minhas irmas Nathalia e Narcilia e 8 minha cunhada Chris
que sempre foram fonte de inspiracdo e motivacdo, me ajudando a vencer as dificuldades
encontradas.

Aos meus avos Artur (In memoriam), Narcisa (In memoriam), Jorge (In memoriam) e
Ana que sempre me apoiaram e contribuiram para minha formacéo.

A0s meus tios e tias, primos e primas, que acreditaram em mim e me incentivaram a
continuar batalhando em busca dos meus objetivos.

A Universidade Federal da Paraiba, por fornecer ambiente criativo e amigavel, além de
apoio e alimentacdo durante todo o periodo da minha graduacéo.

Aos professor Péricles, que foi quem primeiro acreditou em mim e me norteou no inicio
de minha vida académica no CCA, sempre ao meu lado quando precisei.

Aos demais professores do Curso de Agronomia, pelos conhecimentos técnicos e de
vida repassados nesse tempo.

Aos colegas de turma, os quais ndao poderiam ser melhores. Sempre juntos nessa
caminhada dividindo momentos de aprendizado, alegria e descontracdo, tornando suportavel a
distancia de casa e formando uma nova familia que com certeza irei levar para a vida inteira
(ndo citarei nomes para ndo cometer a injustica de acabar esquecendo algum).

Aos colegas da residéncia universitaria, que também foram e sdo como uma segunda
familia. Principalmente Vinicius (Baiano), Jodo Paulo, Mateus Batista e Riélder Rolim que tive
o0 prazer de dividir apartamento, assim como Halison (Golinha), Douglas Vieira, Alex Pacheco,
Francisco Jeanes (Chico) e meu primo Caique Palacio que sempre estiveram por perto em todos
0s momentos do dia a dia.

Aos colegas do Castelinhos 02, Tassio Borja, Artur (Tutuzdo), Leandro Almeida,
Vereador Luiz Postimo, pelos momentos de descontracdo e amizade. Da mesma forma aos
demais colegas: Janio Félix, Joseilson (Kika), Borba, Rodolfo Félix, Neto Roque, José

Marcelino, Kennedy Ribeiro, Rodrigo (Tubardo), Sidney Saymon, Eduardo (Timbalba) e



Raphael Gomes (Galeguinho de Patos).
Aos colegas de Jucas-CE, que sempre me estimularam e acreditaram no meu potencial.
Em especial & minha orientadora Dra. Valéria Peixoto Borges, por toda a atencéo,
paciéncia e dedicacdo na realizacdo deste e de outros trabalhos, sempre me passando seguranca
e confianca, mostrando o caminho certo a ser trilhado. Constantemente presente e disposta a
colaborar, com certeza foi de enorme contribuicdo para meu crescimento pessoal e profissional.

A todos os demais que prestaram contribui¢fes para o sucesso na conclusdo deste curso.



SUMARIO

TSy o= W [N T T = TSSO SSSSSRSS IX
LiSta 08 TADEIAS ...t bbbttt bbb X
RESUMO ...ttt ettt e e et e e st e e st e e e ssb e e e asbe e e ssaeeaseeeaneeeas Xi
A B S T R A T e e e et e e e nr e e ares Xii
1. LN EEI0] 5161070 TS 14
2. OBUJIETIVOS ...ttt ettt ettt neane e 15
0 A 7T o | USSR USTROTSS 15
2.2 ESPECITICOS ...ttt bbb bbb 15
3. REVISAO DE LITERATURA ......oooiietceeeeeeesee s 16
4, MATERIAL E METODOS ......ooviieeetereieeseeeestesieses s ses s s enasses s 17
4.1  Localizaclo e Caracterizacio da Area de EStUdO: .........ccoovvvvieveiierreeesieeeein, 17
4.2 1IMagens de SAEIITE ........cccoi i s 19
4.3 Dados MeteOorOlOQICOS. ......ccuiiriririiiiiieisie et 19
4.4  Processamento das IMAQGENS .........coiueieerieieeieeie s este e se e e e steesresaesreesresseesraenaeas 20
5. RESULTADOS E DISCUSSAO........coovoiieieiieeeesreieeessesssessses s 21
6. CONCLUSOES ...t 28

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS . .....oooeeeeeeeeeeee oo, 29



Lista de Figuras

Figura 1. Localizacdo da cidade de Bom Jesus da Lapa, oeste do estado da Bahia................ 18

Figura 2. Imagem da area de estudo em 26/04/07, obtida pelo sensor TM - Landsat 5. (A) Vista

geral com localizagédo da Fazenda Busato e (B) detalhe da fazenda com os piv0s. Fonte: Borges

0= | 2201 0 ) OSSP 18
Figura 3. Mapas do NDVI para a area estudada em Bom Jesus da Lapa-BA..............ccccceeu... 23
Figura 4. Mapas de K¢, para a area de cultivo de algoddo em Bom Jesus da Lapa-BA. ........ 25

Figura 5. Variacdo do NDVI e do Kc, no pivd 17 em relagéo ao desenvolvimento da cultura e

suas linhas de tendéncia POlINOMIAL. ..........ccoiiiiiiiiie e 26



Lista de Tabelas

Tabela 1. Datas de obtencdo das imagens TM — Landsat 5, de semeadura e de colheita (entre
parénteses) do algodao no primeiro semestre de 2007, na Fazenda Busato, oeste da Bahia. Fonte:
BOrges et al. (2010). ....ooieiieiieie e et re e e 19

Tabela 2. Dados médios de temperatura do ar, velocidade do vento, radiacdo solar e

Evapotranspiragdo de referéncia (ET,) para a area estudada. ..........c.ccoovvvvvriieinnenenencnesenn 21

Tabela 3. Dados medios de Coeficiente Basal de Cultivo (Kcb), Coeficiente de Evaporacéo (Ke),

Coeficiente de Cultivo (K¢) e Evapotranspiracdo da Cultura (ETc) para o pivé 17. ................. 27

Xi



FERNANDES, José Normand Vieira. Avaliacdo temporal do desenvolvimento e
transpiragdo do algodoeiro irrigado no cerrado baiano por meio de indice espectral de
vegetacao. Areia—PB, 2018. 31p. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo em Engenharia

Agrondmica) — Universidade Federal da Paraiba.

RESUMO

No atual cenério do agronegdcio nacional e mundial as tecnologias estdo cada vez mais
presentes nos campos de cultivo, inclusive de algodao, onde se busca melhores produtividade e
qualidade dos insumos produzidos, da forma mais sustentavel e econdmica possivel. Com esse
intuito, na agricultura tem-se aplicado o uso do Sensoriamento Remoto. Com isso, objetivou-
se neste trabalho estimar os valores de ET. para a cultura do algod&o irrigado com pivo central
no municipio de Bom Jesus da Lapa - BA, através de indices espectrais de vegetacdo. As
imagens utilizadas foram geradas pelo sensor TM do satélite Landsat 5 (TM-L5) e
compreendem o periodo de janeiro a julho de 2007. Para caracterizacdo das condigdes
meteoroldgicas do periodo estudado e para obtencéo da evapotranspiracao de referéncia, foram
utilizados dados oriundos de uma estacdo meteoroldgica automatica instalada no local. Mapas
de NDVI foram gerados para, em seguida, obter o coeficiente basal de cultivo — Ke. O valores
encontrados de NDV1 ao longo de todo o ciclo da cultura, foram entre 0,28 e 0,85, para as fases
inicial e média, respectivamente, atingindo seu valor maximo em 12 de maio e a partir dai
decrescendo até 0,39 na data da ultima imagem em 15 de julho. O K¢ evoluiu de forma similar,
iniciando com 0,05 na data de 20/01 (DAS 9) e atingindo, na fase média, o valor maximo de
0,98 e 1,00 nas datas 26/04 e 12/05, respectivamente. Porém, com o inicio da fase final, os
valores de Kep vieram a declinar até o valor de 0,24 no dia 15/07 (DAS 178). Notou-se uma
superestimacao nos valores calculados de K. quando comparados com os valores indicados pelo
Manual da FAO devido aos elevados valores de K. obtidos. O NDVI mostrou o
desenvolvimento do algodoeiro conforme visto na literatura. O Kcy gerado pelo NDVI foi 10 %
inferior aos valores indicados pela FAO. As técnicas utilizadas neste trabalho sdo eficientes

apenas para determinacgéo de coeficientes basais.

Palavras chaves: algodoeiro, NDVI, K.
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FERNANDES, José Normand Vieira. Temporal evaluation of development and
transpiration of irrigated cotton at baiano cerrado by means of spectral index of
vegetation. Areia — PB, 2018. 31p. Final Paper of Course Completion. (Graduation in
Agronomy Engineering) —Federal University of Paraiba.

ABSTRACT

In the current scenario of national world agribusiness the technologies are increasingly present
in the fields of cultivation, including cotton, where search better productivities and quality of
the inputs produced, in the way most sustainable and economic feasibility. Due that, remote
sensing has been applied in agricultural research. This, the objective of the present work is
estimate the values of ET. for the irrigated cotton crop with central pivot in the municipality of
Bom Jesus da Lapa - BA, through spectral indices of vegetation. The images used were
generated by sensor TM from the satellite Landsat 5 (TM-L5) and comprise the period from
January to July 2007. For characterization of meteorological conditions of the studied period
and to obtain reference evapotranspiration, were used data from an automatic weather station
installed on site. Then, the procedures were carried out with images. The values found for NDVI
throughout the crop cycle, were between 0,28 and 0,85, in initial and middle phases,
respectively, reaching its maximum value on May 12. After that, it begins to decrease until 0,39,
occurred on july 15, wich is the last image in the presente study. The basal crop coefficients -
Kep reacted in a similar way, starting with 0,05 on the date of 01/20 (DAS 9) and reaching, in
the middle phase, the maximum value of 0,98 and 1,00 on 04/26 and 05/12, respectively.
However, with the start of the final phase, the values of K¢, they came to decline until it hit the
value of 0.24 on 07/15 (DAS 178). It was noted an overestimation of the calculated values of
Kc when compared to the values indicated in the FAO 56 handbook due to the high values of
Ke obtained. The NDVI showed the development of cotton as seen in the literature. The Kcp
generated by the NDVI was 10 % lower than the values indicated by FAO. The techniques used

in this work are efficient only for determination of basal crop coefficients.

Key words: cotton crop, NDVI, K.
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1. INTRODUCAO

Segundo maior bioma brasileiro, sendo superado em &rea apenas pela Amazonia, 0
Cerrado ocupa cerca de 21 % do territério nacional e é considerado a ultima fronteira agricola
do planeta. A precipitacdo média anual nessa regido € de 1.500 mm, sendo esta dividida entre
um periodo chuvoso que vai de outubro a marco, responsavel por mais de 90 % da precipitacdo

anual, e um periodo de seca que vai de abril a setembro (BORLAUG, 2002).

A cultura do algodéo é uma das mais importantes no mundo todo. Principal matéria prima
para fabricacdo de tecidos e roupas, o algoddo é valorizado e produzido no mundo todo. O
Brasil vem ostentando nos ultimos anos um lugar de destaque na producdo e exportacdo do
algodao. Segundo dados da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2018), a area
plantada no pais na safra 2016/2017 foi de 939,1 mil ha, com uma producao estimada de 1.529,5
mil toneladas. Ja na safra 2017/2018, a estimativa € que haja um aumento nesses valores
alcancando 1.050,4 mil ha de area plantada e uma producdo de 1.703,4 mil toneladas,

representando um aumento de 11,9 % e 11,4 %, respectivamente.

Na Bahia, a estimativa de area para a safra 2017/18 é de 271,8 mil ha, com produtividade
prevista de 1.583 Kg ha™' de algoddo em pluma, produzidas nas regifes do extremo-oeste e
centro-sul. No extremo-oeste, a area para o algoddo de sequeiro esté estimada a atingir 225 mil
ha (CONAB, 2018).

No atual cenario do agroneg6cio nacional e mundial as tecnologias estdo cada vez mais
presentes nos campos de cultivo, inclusive de algodao, onde se busca melhores produtividade
e qualidade dos insumos produzidos, da forma mais sustentavel e econémica possivel. Com
esse intuito, na agricultura tem-se aplicado o uso do Sensoriamento Remoto que consiste no
registro da informacéo de uma determinada regido, sem contato fisico, por meio de instrumentos
tais como cameras, escaneres, lasers, dispositivos lineares e/ou matriciais localizados em
plataformas tais como aeronaves ou satélites, e a analise da informacdo adquirida por meio

visual ou processamento digital de imagem (JENSEN, 2009).

Esses dados de sensoriamento remoto podem fornecer informagdes precisas da
variabilidade do campo, em grandes areas, por apresentarem potencial para 0 monitoramento
de parametros biofisicos ligados a produtividade, ao longo de todo o ciclo de desenvolvimento
da cultura (MOTOMIYA et al., 2012).

Existem vérias técnicas de processamento de imagens que otimizam a exploracédo dos
14



dados de sensores remotos como aquelas, por exemplo, referentes aos indices de vegetacdes
(IVs) (BORGES et al., 2010). Dentre os indices de vegetacdo, o mais aplicado é o indice de
Vegetacdo da Diferenca Normalizada, cuja siglaem inglés € NDVI. O NDVI permite identificar
areas de ocupacéo e densidade de vegetacdo no solo e pode ser estimado atraves de imagens

produzidas nas faixas do visivel (vermelho) e do infravermelho préximo.

A conjunta perda de agua para 0 meio através da evaporacdo no solo e da transpiracao na
parte aérea da planta é denominada Evapotranspiracdo (ET). Esse fendmeno é um dos
componentes principais aplicados nos calculos de estimativa de demanda hidrica nos cultivos,
sendo necessario, portanto, que sua estimativa seja precisa (COSTA, 1999). A razdo entre a
evapotranspiracdo da cultura (ET.) e a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) € denominada
coeficiente de cultura (Kc). Enquanto que o coeficiente de cultura basal (Kcb) € a variacdo das
necessidades de transpiracdo de acordo com o estadio fenoldgico da cultura (ALLEN et al.,
1998).

As imagens orbitais provenientes dos mais diversos sensores remotos, por meio das
diversas resolugdes espectrais, temporais e espaciais, tém-se apresentado como relevantes
fontes de informacdes com possibilidades de aplicagdes na caracterizagdo das areas de sistemas
integrados, no monitoramento, no espago e no tempo, das alteracdes no uso e na cobertura das
terras e, especialmente, na correlacdo de parametros biofisicos, como indices de area foliar,
biomassa e carbono. Permitindo, através da reflectancia das culturas, obtermos uma estimativa
indireta do Kb, uma vez que tanto a reflectancia espectral quanto o Kcy séo sensiveis a fracéo
de cobertura do solo e ao indice de area foliar (ANDRADE, 2014).

2. OBJETIVOS
2.1 Geral

Estimar os valores de ET. para a cultura do algoddo irrigado com pivd central no

municipio de Bom Jesus da Lapa - BA, através de indices espectrais de vegetacao.

2.2 Especificos
Determinar o NDVI na cultura do algod&o na safra de 2007, em Bom Jesus da Lapa -
BA.

Estimar os valores de K¢ e Ke para a obtencéo do K. da cultura.
Avaliar a evolugéo da cobertura vegetal do algodoeiro a partir do NDVI.

15



3. REVISAO DE LITERATURA

O algodoeiro (Gossypium hirsutum L.) é uma cultura que tem sido cultivado em todo o
mundo. No Brasil, os estados produtores desta malvacea que se destacam sdo 0 Mato Grosso,
Mato Grosso do Sul, Goiés, Minas Gerais e Bahia. Estes estados tém colaborado para que o
pais ocupe o terceiro lugar no ranking de maiores exportadores de algoddo no mundo (MAPA,
2017; CONAB, 2017).

Para apresentar crescimento e desenvolvimento, o algodoeiro precisa de 4gua frequente e
em guantidade adequada. A indisponibilidade de &gua ou seu mal fornecimento pode significar
0 comprometimento tanto do crescimento, quanto do desenvolvimento da planta, afetando por
consequéncia a produtividade da cultura. (HUSSEIN et al., 2011; LUO et al., 2013).

Para determinacdo da ET vem sendo vastamente utilizada a metodologia proposta no
boletim 56 da FAO (Food Agriculture Organization), devido a sua simplicidade de operacéo e
eficiéncia de resultados, necessitando apenas dos valores de K¢ da cultura e alguns dados
meteorolégicos do local (ALLEN et al., 1998; HUNSAKER et al., 2003).

Visando uma gestdo sustentavel da irrigacdo, deve-se determinar de forma precisa, a
evapotranspiracdo da cultura (ET.). Porém, a dificuldade em estimar de forma confiavel o
coeficiente de cultura é o problema do método que se baseia em condicdes climaticas para
prever o requerimento de irrigacdo (TROUT e JOHNSON, 2007; TOUREIRO et al., 2016).

Os coeficientes de cultivo sdo comumente estimados com base nos dias, desde o plantio
ou, ocasionalmente, nos graus-dia (ALLEN et al., 1998). Para maior precisdo, no lugar de um
tnico K¢, o coeficiente dual de cultivo pode ser considerado, como descrito por Allen et al.
(1998), em que um coeficiente basal (Kcb), referente as caracteristicas genéticas das culturas,
indica a transpiragé@o; e um coeficiente de evaporacao do solo (Ke) que explica o grau em que 0
solo é coberto pela cultura, principalmente referindo-se a componente evaporativa de ETe.

Quando o interesse é a determinacdo de um parametro em escala regional, ou com
cobertura sobre uma grande &rea, a utilizacdo de técnicas de sensoriamento remoto é
imprescindivel. Nesse sentido, a utilizagdo de imagens de satélite apresenta-se como uma
alternativa com grandes potenciais e ja tem sido usada em escala operacional em alguns paises
(LEIVAS, 2007).

Os indices de vegetacdo gerados a partir de dados oriundos de sensores remotos
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constituem uma importante ferramenta para 0 monitoramento de alteragbes naturais ou
antropicas no uso e na cobertura da terra (LIMA 2013). O indice de Vegetacdo da Diferenca
Normalizada (NDVI) é bastante aplicado na avaliacdo da cobertura vegetal e na determinacéo
da producéo e de coeficientes de cultivo. Derivado das reflectancias nos canais do vermelho e
infravermelho proximo, o NDVI apresenta uma relagdo direta com a transpiragdo das plantas,
apresentando bons resultados na determinacdo do Kc (SIMMONEAUX et al.,, 2008;
JOHNSON e TROUT, 2012; ER-RAKI et al., 2013).

Estes métodos de determinacdo de Kc, além de serem de simples implementacdo e
utilizarem poucos dados, possibilitam o monitoramento da variacdo do uso da &gua em
diferentes estadios de uma cultura. Nesse sentido, tem-se determinado com base na relacdo
entre 0o NDVI e Kc, a ET. de vérias culturas (HUNSAKER et al., 2003, 2007; LOPEZ-URREA
et al., 2009).

4. MATERIAL E METODOS

4.1 Localizagdo e Caracterizagio da Area de Estudo:

A area de estudo esta localizada na Fazenda Busato, distante 35 km a oeste da cidade de
Bom Jesus da Lapa (13°15°18”* S, 43°25°05°” W, 436 m), no estado da Bahia. O tipo climatico,
segundo Koppen é BSwh’, caracterizado por seco a sublimido e semiarido (IBGE, 2018), com
chuvas de verdo e periodo seco bem definido no inverno, e auséncia de excedente hidrico. As
médias anuais de temperatura, precipitacdo e evapotranspiracao potencial sdo, respectivamente,
25,3 °C, 831 mm e 1418 mm. Na regido predominam Latossolos e Cambissolos, com vegetacao
de contato caatinga-floresta estacional (BORGES et al., 2010). O clima e a vegetacao local se
assemelham a caatinga por ser uma area de transicdo entre os dois biomas, estando a cidade

disposta no inicio do territério definida com o bioma cerrado.

17



Figura 1. Localizagdo do municipio de Bom Jesus da Lapa, oeste do estado da Bahia.
O periodo estudado foram os meses de janeiro a julho de 2007. Havia nesse periodo 2500
ha™' de algodao das variedades Delta Penta e Delta Opal irrigados por sistema de pivé central.

Predominando no restante do espacgo da propriedade, vegetacdo natural de baixo porte.

No momento do estudo os pivos de 5 a 29 eram cultivados com algod&o, enquanto que 0s

pivés 1, 2, 3 e 30 estavam em pousio e o pivo 4 desativado, como mostrado a seguir na figura

.....
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Figura 2. Imagem da 4rea de estud em 26/04/07, obtida pelo sensor TM - andsat 5 (A) Vista geral
com localiza¢do da Fazenda Busato e (B) detalhe da fazenda com os pivés. Fonte: Borges et al. (2010).
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A Tabela 1, elaborada por Borges et al. (2010), mostra as datas de plantio e colheita para
cada pivé ativo no periodo de realizacdo do estudo, bem como as datas das imagens obtidas
para o estudo. Com isso, pode-se verificar que no pivo 17, plantado no dia 11/01 e colhido dia
19/07, a cultura esta presente em todas as datas das imagens trabalhadas, permitindo

acompanhar adequadamente a variacdo do NDVI de acordo com o desenvolvimento da cultura.

Tabela 1. Datas de obtencdo das imagens TM — Landsat 5, de semeadura e de colheita (entre parénteses)
do algoddo no primeiro semestre de 2007, na Fazenda Busato, oeste da Bahia. Fonte: Borges et al.
(2010).

= Data da 5 5. X :
Més . Pivo e data de semeadura Pivo e data de colheita
imagem

23(8):28(9); 15e 17 (11): 12 (12): 10-N"
(15): 24-0, 26 € 29 (16); 14 (17): 6 e 13 (18);

Jan 20 7, 8-S e 24-L (19);5(20); 20e21(21); 19 -
(22); 18(23); 27 (24); 16 (26); 9 e 10-S (27);
11(28)
Fev - 25 (27) -
Mar 25 8-N(1); 22 (6) -
Abr 26 - -
Mai 12e28 - -
Jun - - -

13 (1); 7(4); 12 (6); 14 (8); 15 (10); 16 (11);
Jul 15 - 10-S (13); 10-N (14); 17 e 18 (19): 19 (21); 20
e21(22); 6(23); 11 (27); 23 (28)
8-S (4); 5¢28-0(7);9(9); 24-O (11); 24-L
Ago - - (13); 29 (14); 28-L (16); 26 (18); 27 (23); 25
(26); 8-N (27): 22 (30)

* dia do plantio ou colheita entre parénteses; ** setor do pivé (N = norte, S = sul, L = Leste, e O = oeste)

4.2 Imagens de Satélite

As imagens utilizadas foram geradas pelo sensor TM do satélite Landsat 5 (TM-L5), as
quais foram adquiridas, gratuitamente, junto ao United States Geological Survey (USGS). A
resolucdo espacial é de 30 m nas bandas 1 a 7, com exce¢do da banda 6 que é de 120 m. A
resolucdo temporal (tempo de revisita) deste satélite é de 16 dias.

Para abranger toda area do municipio, foram utilizadas imagens da Orbita 219 e linha 69
do sistema de referéncia Path and Row, da série Landsat (JENSEN, 2009). Sendo aproveitadas
apenas as imagens em condicdes de céu claro, resultaram as seguintes datas: 20 de janeiro (Dia
do Ano - DDA 20), 25 de margo (DDA 84), 26 de abril (DDA 116), 12 de maio (DDA 132), 28
de maio (DDA 148) e 15 de julho (DDA 196).

4.3 Dados Meteoroldgicos
Os dados oriundos de uma estacdo meteoroldgica automatica instalada na propria fazenda
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e presente na cena Landsat em questdo foram aplicados na caracterizagcdo das condicdes

meteoroldgicas do periodo studado e para obtencéo da evapotranspiracdo de referéncia.
4.4 Processamento das imagens

Em seguida foram realizados os procedimentos com as imagens. Todas as etapas
representadas pelas equacbes 1 a 4 foram realizadas com programa computacional de
processamento de imagens de satélite. Primeiramente realizou-se a conversdo do arquivo da
imagem de nameros digitais para reflectancia no topo da atmosfera, a partir da equacéo 1.

p, = (MP-ND+Ap)/(sen ¢) 1)

Em que p; € a radidncia espectral; M, é o fator multiplicativo de cada banda; ND é o
namero digital. e A, é o fator aditivo de cada banda; € é o angulo de elevacédo do sol. M,, A, e
€ serdo obtidos nos metadados das imagens.

O NDVI foi determinado a partir das imagens dos canais refletivos do vermelho e do
infravermelho das imagens Landsat. Para tanto, foi aplicada a seguinte equacéo:

p4 - p3 (2)
Pyt Py

NDVI =

Em que ps € a reflectincia da vegeta¢do no infravermelho proximo e p4 € a reflectancia
da vegetacdo na banda do vermelho.
A relagéo entre Kep e NDVI foi dada por (SIMONNEAUX et al., 2008, BEZERRA et al.,
2010):
Kcy, = 1,64 (NDVI - NDVI,,,;,) (3)
Em que NDVlmin € 0 valor do NDVI para o solo exposto, adotando-se o valor de 0,25.
A determinacdo do coeficiente de evaporacédo (Ke) para obtencdo do K. dual foi realizada
segundo as recomendacdes de Allen et al. (1998):
K. = (1-f)Ke max (4)
Em que fc é a fracdo de cobertura do solo, dada pela Eg. 5 (SIMONNEAUX, 2008,
BEZERRA et al., 2010) e Ke max € 0 coeficiente de evaporacdo maximo, determinado pela Eq.
6.
f, = 1,18(NDVI - NDVIL,,;,) (5)
Kemax = few Kemay (6)
Em que few € a fragéo de solo imido e exposto e Kcmax representa o coeficiente de maxima
evapotranspiracdo da superficie, calculado segundo os procedimentos descritos por Allen et al.

(1998). Ja few € dado por:
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f.w =min (1 - f,, f,) (7
Quando apenas parte do solo € molhado e exposto, few € limitada pela fracdo de solo
molhado por irrigacdo ou asperséo, fw.
A evapotranspiracdo de referéncia foi determinada pelo método Penman-Monteith
(ALLEN et al., 1998).

900
0,408 . A. (RH-G)+Y . m Uy (es-ea) (8)

A+y. (14034 . U2)

ETo (PM) =

Onde,

ET, (PM) - Evapotranspiracio de referéncia pelo método Penman-Monteith, mm dia™.
A - declinagdo da curva de saturagdo do vapor da agua, kPa °C™.

Rn - saldo de radiacdo, MJ m2 dia™™.

G - fluxo de calor no solo, MJ m dia™.

v - constante psicométrica, kPa °C™,

Uzm - velocidade média do vento a 2 m acima da superficie do solo, m s

Tmed - temperatura média do ar, °C.

es - pressao de saturacdo de vapor, kPa.

ea - pressdo atual de vapor, kPa.

Por fim, a evapotranspiracdo do algodoeiro (Eq. 9) foi determinada a partir do método
FAO Penmann-Monteith (ALLEN et al., 1998).
ET.=KcET, (9)
Em que ET, € a evapotranspiracao de referéncia (ALLEN et al., 1998) e K¢ = K¢p + Ke.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 mostra a evapotranspiracdo de referéncia (ETo,) da localidade nas datas
estudadas, bem como outros dados meteoroldgicos obtidos na estacdo automatica. Os valores
indicam uma reducdo da evapotranspiragdo com o passar dos meses decorrente da diminui¢ao

da radiacdo solar e da temperatura do ar nos meses de maio a julho.

Tabela 2. Dados médios diérios de temperatura do ar e velocidade do vento, e total de radiacéo solar
e evapotranspiracdo de referéncia (ETo) para a area estudada, nas datas das imagens.

DATA Temp. do ar Vento Rad. solar ETo

(°C) (ms) (MJ m?) (mm)
20/jan 27,84 0,63 27,94 4,68
25/mar 26,44 1,53 22,68 3,96
26/abr 26,32 0,62 21,99 3,76
12/mai 23,05 1,34 20,63 3,19
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28/mai 25,91 0,51 19,41 3,10
15/jul 21,84 0,83 19,33 2,67

A Figura 3 mostra a variagdo do NDVI de acordo com o desenvolvimento da cultura do
algoddo, onde os valores variam de 0 a 1 e sdo representados pela escala de cores, indo do
vermelho (representa os valores proximos de zero) até o azul (representa os valores proximos a
1). E possivel notar que os menores valores de NDVI se apresentam nas areas que se
encontravam em pousio ou em meio ao preparo pré-plantio na data da imagem, assim como no
leito do rio e na pista de pouso. Isso se deve ao fato de haver pouca ou nenhuma vegetacéao
nesses locais.

Por outro lado, observa-se uma densa camada verde-azulada no entorno das &reas
utilizadas para cultivo que permanecem com valores entre 0,4 e 1,0 durante todo o periodo
estudado. Essas sdo areas de preservacao e de vegetacdo natural que, por nao sofrerem colheita
ou derrubada, se mantém com bom indice de area foliar, principalmente nos meses da estacdo
chuvosa, vindo a apresentar menores valores de NDVI nos meses de menor precipitagdo (maio

e julho).
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Figura 3. Mapas do NDVI para a area estudada em Bom Jesus da Lapa-BA.
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Os mapas da Figura 4 mostram a evolugdo dos valores de K¢, para a area cultivada com
algoddo Delta Opal no espaco de tempo em estudo. Pode-se observar que na data da primeira
imagem (20/01) os valores na area dos pivos se aproximam, quase na sua totalidade, de 0 (zero),
sendo assim, representados no mapa pela cor avermelhada. Isso deve-se ao fato de ainda nao
haver um preenchimento do espaco pela cultura, uma vez que o plantio nestes piv0s ocorreu no
préprio més de janeiro. No entanto, nas areas adjacentes aos pivos, ha um predominio do verde,
apontando valores mais elevados de Kcn, que sdo resposta a existéncia da vegetagdo nativa que
nesta data apresentam-se com bom preenchimento vegetativo devido as precipitagdes tipicas
deste periodo do ano.

A partir da segunda imagem (25/03), ja € possivel ver uma evolucdo na area dos pivos
plantados em janeiro, identificada pela cor verde mais claro. Nas imagens do meses seguintes
(26/04 e 12/05), a coloragéo verde aparece mais escura e aproximando-se do azul nos pivos,
demonstrando um aumento dos valores de K¢, nestas areas. Porém, ainda em maio (28/05) a
coloracdo verde vai sendo reduzida, e na data da ultima imagem (15/07), pode-se verificar o
predominio do laranja-avermelhado, na quase totalidade dos pivés e das demais areas da
propriedade. Da mesma forma, no entorno, dos pivds ha uma dréstica reducdo do Ky
provavelmente ocasionada pelo fim do periodo chuvoso e aumento das temperaturas que
promovem um estresse na vegetacdo, levando as plantas a reduzirem sua area vegetativa como

forma de defesa.
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A Figura 5 apresenta os valores médios de NDVI e K¢y no pivd 17 em cada data. Os
valores véao de 0,28 em janeiro, quando a cultura ainda estava na fase inicial, até atingir o
méaximo de 0,85 aos 105 Dias Apos Semeadura (DAS) que representa a fase média da cultura,
periodo em que a planta tem completado seu m&ximo desenvolvimento e por isso apresenta
maior &rea vegetativa. Os valores se mantém uniformes durante essa fase, entre o final de abril
e primeira quinzena de maio, voltando a cair na fase final da cultura chegando a tingir 0,39 no

més de julho quando as plantas apresentam senescéncia das folhas diminuindo sua area foliar.

NDVI K
1 1,2
08 1 -
0,8
0,6
0,6
0,4
y =-0,0874x% + 0,6301x - 0,2351 0,4
R? = 0,9839 y = -0,1433x2 + 1,0334x - 0,7956
0,2
0,2 R?=0,9839
0 0
9 73 105 121 130 178 9 73 105 121 130 178
(DAS) (DAS)

Figura 5. Variacdo do NDVI e do Kcp no pivd 17 em relacédo ao desenvolvimento da cultura e suas linhas
de tendéncia polinomial.

Os dados se assemelham aos encontrados por Bezerra et al. (2012) que, estudando o
desenvolvimento do algodoeiro, obteve valores médios de NDVI 0,18 para a fase inicial, 0,80
para fase média e 0,30 para a fase final. Motomiya et al. (2012), utilizando sensor dptico ativo
em nivel terrestre, encontrou o valor médio de NDVI em lavoura de algoddo atacada por
percevejo castanho de 0,73 para o estadio F1, valor similar ao da data 25/03 (0,72) que

corresponde a mesma fase fenolégica.

A variagdo do Kq ao longo do tempo reagiu de forma progressiva conforme o
desenvolvimento da cultura (Figura 5), iniciando com 0,05 na data de 20/01 (DAS 9) e
atingindo, na fase media, o valor maximo de 0,98 e 1,00 nas datas 26/04 e 12/05,
respectivamente. Porém, com o inicio da fase final, os valores de K entraram em declinio
atingindo o valor de 0,24 no dia 15/07 (DAS 178). Estes dados estdo 10 % abaixo dos fornecidos
pelo Manual da FAO 56, que estima 0,15 para a fase inicial, 1,10 — 1,15 para a fase média e
0,40 — 0,50 para a fase final da cultura do algoddo. Isso pode ser atribuido as diferentes
condi¢des de cultivos e variedades utilizadas na area objeto de estudo deste trabalho em relacéo
ao experimento conduzido pela FAO. A cultivar Delta Opal utilizada no piv6 17, € uma cultivar

melhorada geneticamente e caracterizada por apresentar alta produtividade com porte menor
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que as variedades mais antigas. Portanto, em locais cultivados com essa cultivar, a area de
cobertura é menor que em plantios com variedades de maior porte. Tanto para NDVI guanto
para 0 Kcb, a equacdo quadratica ajustou muito bem a variacdo dos dados, com uma fungédo

capaz de determinar o Kcb segundo os dias apds semeadura com Rz = 0,98.

Observando as imagens do pivo 17, é possivel perceber tons diferentes de verde, o que
indica uma area cultivada com plantas de porte ou condicdo nutricional ou hidrica desuniformes,

0 que contribui para os valores abaixo dos encontrados por Allen et al. (1998).

Fernandes et al. (2016), utilizando a mesma metodologia empregada neste trabalho,
obteve resultados de Kcy levemente elevados aos valores recomendados pela FAO para as

culturas do milho, eucalipto, soja e pastagem no cerrado piauiense.

A Tabela 3 apresenta os valores médios de Kcp e Ke obtidos atraves do processamento da
imagens da area do pivd 17 feitas pelo satélite Landsat 5 (TM-L5), bem como, os dados
calculados de K¢ e ET.. Os dados de Kep e Ke variaram de forma inversa no decorrer tempo.
Isso ocorre pelo fato de a variabilidade de ambos estarem diretamente ligada a cobertura do solo
(Fc) e a altura da planta. Com isso, 0 K¢, aumenta quando a planta apresentam maior altura
média e 0 Ke, que representa a evaporacdo do solo exposto, diminui. Ocorrendo o inverso em
situacdes de menor porte das plantas e, consequentemente, maior area de solo exposto
(BEZERRA et al., 2010).

Tabela 3. Dados médios de Coeficiente Basal de Cultivo (Kcb), Coeficiente de Evaporagdo (Ke),
Coeficiente de Cultivo (Kc) e Evapotranspira¢do da Cultura (ETc) para o pivo 17.

DATA Keb Ke Ke ETe (mm)
20/01/2007 0,0599 1,1196 1,1795 5,5199
25/03/2007 0,7794 0,5007 1,2801 5,0692
26/04/2007 0,9848 0,3439 1,3287 4,9958
12/05/2007 0,9955 0,3348 1,3303 4,2437
28/05/2007 0,8291 0,4761 1,3052 4,0460
15/07/2007 0,2415 0,9501 1,1917 3,1818

Nota-se uma superestimativa nos valores calculados de K¢ quando comparados com 0s
valores indicados pelo Manual da FAO, que sdo de 1,15 a 1,20 na fase média e 0,50 a 0,70 na
fase final da cultura do algoddo. Essa diferenca é causada devido aos elevados valores obtidos
de Ke. Os valores altos de Ke podem ter ocorrido em consequéncia da metodologia utilizada ndo
levar em consideracdo caracteristicas do solo, como a taxa de infiltracdo. Por se tratar de

irrigacdo por pivé central, considera-se que a parte do exposta (1 — Fc) é potencialmente
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evaporativa, ndo havendo uma determinacdo de quando a evaporacdo da &gua na camada
superficial cessa, em decorréncia da infiltracdo no solo. A equacdo utilizada para obtencédo do
Fc também pode ndo ter sido adequada para a cultura do algodoeiro e por isso, necessita-se de

mais estudos a fim de testar outros modelos.

6. CONCLUSOES

O NDVI mostrou o desenvolvimento do algodoeiro conforme visto na literatura;
O Kcp gerado pelo NDVI foi 10 % inferior aos valores indicados pela FAO;
Os valores de K¢ foram mais altos que os indicados pela FAO, devido aos valores elevados

de Ke, portanto ndo sdo indicados para serem utilizados na cultura do algod&o irrigado por pivo

central.
As técnicas utilizadas neste trabalho sdo eficientes apenas para determinacdo de

coeficientes basais para o algodoeiro.
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