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RESUMO

A regido oeste da Bahia destaca-se pela agricultura de larga escala, que emprega tecnologia de ponta
e apresenta elevados indices de produtividade para a producéo de soja, milho e algoddo. A regido
estd situada em uma ampla bacia hidrografica formada por rios perenes, que correm sobre o
Aquifero Urucuia, e € considerada de extrema importancia para o Rio Sdo Francisco, aumentando
o0 potencial de irrigacdo da regido. Em 2016, devido a escassez de agua, os irrigantes do oeste da
Bahia sofreram perdas e novas safras nas areas irrigadas foram interrompidas. Neste estudo,
objetivamos combinar o uso de imagens de satélite com dados meteorolégicos utilizando o
algoritmo SAFER (Simple Algorithm For Evapotranspiration Retrieving), para estimar indicadores
agrometeorologicos espectrais como NDVI e evapotranspiracdo (ET), e assim analisar a dinamica
das culturas ao longo do ciclo, principalmente em épocas de escassez de agua. Foram utilizadas 46
imagens do satélite MODIS (de 2017 a 2018) e analisada a variagdo dos pardmetros ao longo do
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tempo em areas irrigadas por pivo central, areas ndo irrigadas e areas de vegetacdo natural, nas
cidades de Barreiras e Riachdo das Neves. Os resultados demonstraram eficiéncia no monitoramento
das lavouras, permitindo distinguir suas fases e vigor da vegetacdo, auxiliando no monitoramento
das culturas e podendo contribuir para 0 manejo da cultura, em tempos de escassez hidrica.

Palavras-Chave: evapotranspiragdo, NDVI, SAFER, irrigacéo.

ABSTRACT

The west region of the Brazilian state of Bahia stands out for its large-scale agriculture, which
employs advanced technology and has high yield rates for soybean, maize and cotton production.
The region is located at a wide watershed formed by perennial rivers, flowing over the Urucuia
Aquifer, and is regarded of utmost importance for the S&o Francisco River, as it increases its
irrigation potential. In 2016, due to water scarcity, the region's irrigants underwent losses, and new
crops in irrigated areas were interrupted. In this study we aimed to combine the use of satellite
images with meteorological data using the SAFER algorithm (Simple Algorithm For
Evapotranspiration Retrieving), to estimate spectral agrometeorological indicators such as NDVI
and evapotranspiration (ET), and thus analyze the crops' dynamics along their cycle, particularly at
times of water scarcity. We used 46 images captured by the MODIS satellite (from 2017 to 2018),
and analyzed parameter variation over time at areas irrigated using central pivot, non-irrigated areas,
and natural vegetation areas at the Barreiras and Riachdo das Neves cities. The methods results
showed efficiency in monitoring the crops, and enabled us to distinguish their phases and vegetation
vigor. Thus, it may aid in crop monitoring efforts and may contribute to crop management under a
water scarcity scenario.

Keywords: evapotranspiration, crop monitoring, SAFER, irrigation.

1 INTRODUCAO

O oeste da Bahia destaca-se pela atividade agricola em larga escala, realizada com utilizacao
de tecnologia avancada, propiciando altos rendimentos das culturas soja, milho e algodao. Acdes
como correcdo do solo, caracteristicas geograficas e politicas publicas, transformaram o
agronegocio da regido, tornando-a uma das mais produtivas do pais, consolidando a agroinddstria e
exportacdo, sendo considerado o maior polo de grdos do nordeste brasileiro. O Oeste da Bahia tem
a soja como a principal atividade agricola, ocupando 69% das areas agricolas, e culturas como milho
e algoddo complementam a matriz produtiva do local. A soja movimenta a economia com a
comercializacdo de 50% da soja in natura para industrias da regido e com a exportacdo de 47% da
producdo para paises como China (66%), Japdo (11%) e Holanda (8%) (AIBA, 2016).

Com estacdo chuvosa bem definida, esse trecho de grandes extensdes propiciou O
desenvolvimento das atividades agricolas. Indices pluviométricos de até 1800 mm e demais
condicbes de clima e solo favoraveis, além de uma extensa bacia hidrografica com rios perenes
sobre o0 aquifero Urucuia, potencializam a irrigacdo e contribuem para o sucesso do agronegécio na
regido (FONTES, 2020).
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O Sistema Aquifero Urucuia (SAU) é o mais importante da bacia hidrografica do Rio Sao
Francisco; possui produtividade elevada, mantém uma vasta area de irrigagdo e representa
aproximadamente 41% da disponibilidade hidrica subterranea de toda a bacia (GONCALVES et al,
2018). E no Oeste da Bahia que ocorre a principal area de afloramento do SAU, regi&o onde, a partir
da década de 1980, o crescimento agricola suprimiu a vegetacdo nativa (Cerrado em sua maioria) e
implantou extensas areas de lavoura (BRANNSTROM et al., 2008; SPAGNOLO et al., 2012). Além
das alterac6es no uso e ocupacdo do solo, a expansao agricola exige intensa utilizacdo dos recursos
hidricos para irrigacéo de plantacdes.

Em tempos de escassez hidrica e de reducdo da contribuicdo do Urucuia para o Rio Sao
Francisco, totalizando uma diminuicdo de 49% (390 m3/s) nos ultimos 40 anos (GONCALVES et
al, 2018), monitorar parametros agrometeoroldgicos com a evapotranspiracdo é fundamental para
estimar o consumo de &gua pelas culturas. Para se estimar a ET em escala regional sobre areas
parcialmente homogéneas ou heterogéneas, os métodos tradicionais tornam-se limitados. Uma
alternativa para isso e a utilizacdo de técnicas de sensoriamento remoto, que envolvem o uso de um
conjunto de equagdes destinadas a converter as medidas radiométricas originadas de sensores a
bordo de satélites ou de aeronaves, em medidas de fluxo de energia. (TEIXEIRA, 2012).

Através de imagens de satélite, pode-se obter indices de vegetacdo como o NDVI
(Normalized Difference Index Vegetation Index) que é amplamente usado para monitorar o
crescimento e vigor vegetativo das culturas (JENSEN, 2009). Essas informagOes das culturas
obtidas a partir de imagens de satélite podem ser acopladas aos dados das estacGes meteorolégicas,
para a estimativa de parametros agrometeorologicos como evapotranspiracdo (ET) em larga escala.
O modelo agrometeoroldgico-espectral SAFER (Simple Algoritm For Evapotranspiration
Retrieving) é um algoritmo que tem apresentado bons resultados na estimativa da evapotranspiracdo
em larga escala (TEIXEIRA et al., 2013), envolvendo o albedo da superficie (oo), a temperatura da
superficie (Ts) e o Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI), como parametros
obtidos por sensoriamento remoto, e dados climaticos provenientes de estacdes agrometeoroldgicas,
podendo ser aplicado em agros-ecossistemas diferenciados. Esse algoritmo tem a vantagem de nédo
obrigatoriedade da utilizacdo da banda termal, possibilitando ser aplicado com imagens de
diferentes sensores, juntamente com dados meteorolégicos.

O objetivo deste estudo foi aplicar o SAFER juntamente com imagens de satélite e dados
meteoroldgicos, disponiveis pelo INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) para quantificar a
evapotranspiracdo e o vigor da vegetacdo, analisando a dinamica das culturas ao longo do ciclo

agricola, em tempos de escassez hidrica.
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2 MATERIAL E METODOS

A érea de estudo compreende parte dos municipios de Barreiras (Latitude: 12° 8' 54" S,
Longitude: 44° 59' 33" W) e Riach&o das Neves (Latitude: 11° 44' 49" S, Longitude: 44° 54' 23"
W), no oeste da Bahia (Figure 1). Segundo a classificacdo climatica de Koppen, o clima no oeste da
Bahia € Aw (tropical chuvoso, quente e inverno seco).

O periodo analisado foi de janeiro de 2017 a dezembro de 2018, contemplando 46 imagens
do satélite MODIS, produto MOD13Q1, com resolucao espacial de 250 m e temporal de 16 dias.
Os dados meteoroldgicos utilizados foram temperatura do ar (Ta), umidade relativa (UR),
velocidade do vento (v) e radiacdo solar (Rg) fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET).

Figura 1 — Localizacdo da area de estudo, &rea com piv0s centrais, areas agricolas e vegetagdo natural no oeste da Bahia,
Brasil.

45°400°0

jg Luis Eduardo Magalhies

v

Datum: SIRGAS 2000

Os parametros calculados por sensoriamento remoto para entrada no modelo foram o albedo
da superficie (ao), a temperatura da superficie (Ts) e 0 NDVI. O algoritmo SAFER foi usado para
modelar os valores instantaneos da relagdo ET/ETo (equacéo 1), que é entdo multiplicada pelo ETo
das estagcbes meteoroldgicas para estimar os valores diérios de larga escala do ET. A descricdo

completa do modelo agrometeoroldgico espectral esta disponivel em Teixeira (2010).
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Onde ETo é calculada pelo método de Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998), f e g sdo os
coeficientes de regressdo (TEIXEIRA et al., 2013).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas figuras 2 e 3 observa-se a distribuicdo espacial do indicador de vigor da vegetacdo
(NDVI) e da transferéncia de agua para atmosfera (evapotranspiracdo (ET)), para dois periodos
distintos (18 de fevereiro a 5 de margo e 17 de novembro a 2 de dezembro), dos anos 2017 e 2018,
respectivamente, abrangendo areas agricolas (pivos e parcelas) e vegetacédo natural.

Em meados de fevereiro ao inicio de margo, 0 NDVI apresentou valores baixos (menores
que 0,4), indicando presenca de solo exposto, possivelmente devido a colheita da cultura plantada
sob os pivos centrais (soja). O mesmo observou-se com a ET, apresentando valores abaixo de 2
mm.d. Analisando a variacio temporal, pode-se inferir que, a partir do calendario agricola, ocorreu
plantio de milho segunda safra (alcancando valores proximos a 0,8) e com decréscimo em agosto e

setembro, periodo de colheita do milho safrinha.

Figura 2. Distribuicao espacial do NDVI e evapotranspira¢do media diaria (mm) (ET), no periodo de 18 de fevereiro a
5 marco, dos anos de 2017 e 2018, no oeste da Bahia.
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Na Figura 3, a analise do ET no periodo 17 de novembro a 2 de fevereiro, observou-se a

diferenca entre a resposta da vegetacao de irrigacdo e da vegetacdo natural (tons de verde), com os
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pixels de valores mais altos representando as areas com pivos centrais, alcancando 5 mm.d* e nas
areas de vegetacdo natural, em torno de 2 mm.d1.Os menores valores de evapotranspiragdo diaria
foram observados na area de solo exposto/palhada, indicando que, pelo calendério agricola deve
estar preparando para plantio da safra de 2018/2019.

Os resultados deste estudo corroboram com os obtidos por Veloso et al. (2017), em que
estimaram a ET utilizando imagens de satélite e 0 modelo SEBAL. Os autores verificaram variacéo
nos valores da ET ao longo do ano, de 2,2 mm.d* a 6,4 mm.d™, devido a quantidade de radiacio
disponivel para cada dia. Moreira et al. (2019) obtiveram a ET com imagens Landsat-8 na Bahia,
variando entre 0 mm.d™(em areas de solo exposto (palhada)) a 6,0 mm.d* (em éreas irrigadas por
pives e com maior densidade da vegetacdo nativa). Devido a ocorréncia de chuvas a partir de
novembro, a vegetacdo natural responde de maneira semelhante as &reas irrigadas, reduzindo o
contraste entre as superficies analisadas. Observa-se que as taxas de evapotranspiracdo aumentaram

a partir de novembro (Figura 4).

Figura 3. Distribuicdo espacial do NDVI e evapotranspiracdo média diaria (mm) (ET), no periodo de 17 de novembro
a 2 de dezembro, dos anos de 2017 e 2018, no oeste da Bahia.
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Para exemplificar o monitoramento em larga escala, foram extraidos dados ao longo do ciclo
de pivo central, talhdo de sequeiro e area de vegetacao natural (cerrado). As areas de pivds centrais
da regido do MATOPIBA foram mapeadas por Landau et al (2014).

Brazilian Journal of Animal and Environmental Research, Curitiba, v.4, n.1, p. 789-797 jan./mar. 2021



Brazilian Journal of Animal and Environmental Research
ISSN: 2595-573X

795

No oeste da Bahia, nas areas agricolas, hd uma variacédo significativa nos valores de NDVI
e ET ao longo do ano (Figura 4), mostrando o desenvolvimento das culturas e perda de agua para
atmosfera nos diferentes agroecossistemas, podendo auxiliar no consumo racional dos recursos
hidricos.

Os valores mais altos de ET foram observados nas éreas irrigadas (acima de 4 mm.d*) nos
periodos de pleno desenvolvimento da cultura (com altos valores de NDVI). No periodo seco (entre
julho e outubro), a vegetagdo natural apresentou baixos valores de NDVI (em torno de 0,2) e de ET
(abaixo de 1 mm.d™?). Isso ocorre porque no cerrado, a maior parte da energia disponivel é utilizada
para o fluxo de calor sensivel, aquecendo o ar (TEIXEIRA, 2012). Essas analises concordam com
o fato de que a maior demanda de agua da cultura ocorre no periodo de floracéo e desenvolvimento
de gréos.

Figura 4. Dados temporais de ET em piv0, area agricola (parcela) e vegetacdo natural por periodos especificos de 16
dias, 2017 a 2018.
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Analisando-se conjuntamente os dados espaciais e temporais, observa-se que a metodologia
foi eficaz no monitoramento das condigdes espectrais e hidricas das culturas. Com o conhecimento
da cultura plantada em cada talhdo ou pivé, o produtor rural pode acompanhar o desenvolvimento

e vigor da sua lavoura.

4 CONCLUSAO
Com os resultados apresentados, pode-se concluir que a metodologia aplicada é uma

ferramenta eficaz no monitoramento das culturas agricolas, utilizando imagens de satélite e dados
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de estacfes meteorologicas. Com o modelo agrometeoroldgico espectral SAFER foi possivel
estimar a evapotranspiracdo em areas irrigadas no oeste da Bahia, diferenciando as fases e o vigor
das culturas. Os resultados deste estudo podem auxiliar no monitoramento das lavouras, auxiliando
na tomada de decisdo sobre o0 estado e estagios de desenvolvimento das culturas, contribuindo para

0 manejo e o uso racional dos recursos hidricos para fins de irrigagéo.
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