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EVAPOTRANSPIRAGAO REAL E IVDN PARA O ALGODAO IRRIGADO ATRAVES DE IMAGENS
DE SATELITE

Ziany Neiva Brandao (Embrapa Algodé&o / ziany@cnpa.embrapa.br), Marcus Vinicius Candido Bezerra,
(UFCG - Doutorando), Bergson Guedes Bezerra (UFCG - Doutorando), Valdinei Sofiatti (Embrapa
algodéo), José Renato Cortez Bezerra (Embrapa Algodéo), Bernardo Barbosa da Silva (UFCG)

RESUMO - Para se prever adequadamente as necessidades de agua em diferentes estadios
fenologicos de uma cultura, faz-se necessario uma programacgéo de irrigagdo com calculos precisos da
evapotranspiragéo diaria. A quantidade de agua aplicada depende da demanda climatica, do estadio
fenologico das plantas e da eficiéncia do sistema de irrigacdo. Em experimento com o algodoeiro
irrigado por sistema de pivO central, no periodo de janeiro a julho de 2007, em plantio comercial no
estado da Bahia, estimou-se a evapotranspiragao e o indice de Vegetagdo da Diferenga Normalizada
(IVDN). A area experimental constitui-se de quatro pivds com 90 ha de area, totalizando 360 ha. O
balango de energia e a evapotranspiragao foram estimados através de imagens do satélite Landsat-5,
em trés diferentes estadios fenoldgicos da cultura. Para a estimativa da evapotranspiragdo de
referéncia foi calculado o balango de energia a partir das imagens utilizando-se a metodologia SEBAL,
além de dados meteoroldgicos, que foram obtidos junto & estagdo climatoldgica instalada préximo aos
pivos estudados. Foi avaliada a programagéo de irrigagdo utilizada na area e seu desempenho no
comportamento das plantas usando o [IVDN como um indicador da cobertura vegetada e seu teor de
umidade. Para um melhor controle da ET foi utilizada a evapotranspiragéo de referéncia, - ETo, obtida
através da equacao padrdo de Penman-Montheith. Os resultados mostraram que a metodologia usada
apresentou-se como uma ferramenta eficaz para a estimativa da evapotranspiragéo real diaria — ETd e
do indice de vegetacdo da diferenca normalizada, IVDN, podendo auxiliar na otimizacédo e
racionalizagdo do uso da agua para irrigagdo do algodoeiro. Também foi possivel observar que a
demanda hidrica da cultura apresentou valores maiores durante a fase de florescimento, variando entre

6,4 mm dia-' a 6,71 mm dia-".

Palavras-chave: Sensoriamento remoto, evapotranspiracdo diaria, produtividade do algodoeiro,
Metodologia SEBAL.
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INTRODUGAO

Nas regides produtoras de algoddo no Brasil, normalmente ndo se encontram condigdes
naturais de precipitagdo pluviométrica com frequéncia e distribuicdo suficientes para atender
plenamente as suas necessidades hidricas. Nesse caso, a irrigagdo como pratica agricola possibilita
melhores rendimentos da cultura (BARRETO et al., 2007).

Apenas 2,5% de toda agua disponivel no mundo é de agua doce e que dessa quantidade,
cerca de 70% é utilizada na area agricola. Sem a irrigagao, imensas areas de terra fértil, ocupadas
atualmente por lavouras, que representam o sustento das comunidades prosperas, seriam terras aridas
e abandonadas (BEZERRA et. al., 2008). Assim, é imprescindivel a adogéo de tecnologias, juntamente
com a pratica da irrigagdo para a obtengéo de altas produtividades, e conseqlientemente de lucros,
para o desenvolvimento de algumas regides.

O conhecimento das necessidades hidricas das culturas em diferentes estadios fenoldgicos é
importante para a agricultura irrigada, pois se associada aos demais fatores de produgao permite ao
produtor a obtengéo de altas produtividades. Técnicas eficientes de irrigagéo permite aos produtores de
algoddo maximizar seu rendimento e otimizando o uso da agua. Assim, o sensoriamento remoto pode
atuar tanto como uma ferramenta para estimar o potencial produtivo , como também sendo método de
monitoramento das condigdes de crescimento do algodoeiro (PLANT et al., 2000).

Quanto maior a disponibilidade de &gua no solo, maior a capacidade de absor¢ao de nutrientes
pelas raizes e maior a eficiéncia fotossintética das folhas. De acordo com Grimes e El-Zik (1990), o
consumo hidrico do algodoeiro varia em fungdo do cultivar, das praticas culturais adotadas, da
disponibilidade de agua no solo e da demanda atmosférica, que exibe diferengas consideraveis para
cada regido e é expressa pela evapotranspiragao da cultura (ET).

E possivel estimar a ET utilizando métodos como o balango de energia baseado na razéo de
Bowen, método das correlagbes turbulentas e lisimetro de pesagem. De acordo com Bastiaanssen et
al. (2005) o método da razdo de Bowen depende da precisdo dos sensores para medir pequenas
variagdes na umidade do ar. J& o método das correlagbes turbulentas envolve medidas de fluxos de
calor e vapor que comprometem o fechamento do balango de energia. E as medidas lisimétricas
dependem da precisdo da instalagao dos lisimetros. Tais métodos sé&o bastante precisos, porém suas
medidas e/ou estimativas sdo validas para pequenas areas homogéneas.

Para se estimar a ET em escala regional sobre areas heterogéneas, os métodos tradicionais
tornam-se limitados e/ou muito caros. Uma alternativa para esta situagao ¢ a utilizagdo de técnicas de

sensoriamento remoto — SR, que envolvem o uso de um conjunto de equagdes destinadas a converter
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as medidas radiométricas originadas de sensores a bordo de satélites ou de aeronaves, em medidas
de fluxo de energia.

Tais técnicas tém provocado grandes mudangas no processo de gerenciamento dos recursos
hidricos, pois sdo capazes de proporcionar a variabilidade espacial e temporal da ET, mesmo sob
regides bastante heterogéneas, favorecendo o uso racional e otimizado da agua. Assim muitos
trabalhos tém sido desenvolvidos com o objetivo de: determinar a temperatura da superficie, estimar o
albedo superficial, determinar o balango de radiagdo e de energia a superficie e de estimar a ET
(SILVA et al., 2005; SILVA; BEZERRA, 2006).

Ao mesmo tempo, tém sido desenvolvidos algoritmos destinados a determinar esses elementos
através dessas técnicas, com destaque para o SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land),
desenvolvidos por Bastiaanssen et al. (1998), que baseia-se na conversdo de medicdes radiométricas
de sensores a bordo de satélites em ET real como residuo do balango de energia a superficie. Na
aplicacéo desse algoritmo faz-se necessario o0 uso de imagens de satélite que oferecam informagbes
no espectro eletromagnético visivel, infravermelho proximo e termal, bem como dados complementares
de superficie. Para prover melhor controle da ET, € utilizada a evapotranspiragéo de referéncia — ETo,
obtida pela equagdo padronizada de Penman-Montheith aplicada a cultura da alfafa (ALLEN et al.,
1998).

O trabalho tem como objetivo estimar a ET real no algodoeiro irrigado por sistema de pivo
central, bem como avaliar as condi¢des de cobertura vegetal do algodoeiro atraves do IVDN, utilizando

a metodologia SEBAL e imagens TM-Landsat 5, em varios estadios fenolégicos da cultura.

MATERIAL E METODOS

A éarea de estudo compreendeu quatro pivds em plantio comercial da Fazenda Busato,
localizada a 35 km a oeste da sede do municipio de Bom Jesus da Lapa—-BA, cujas coordenadas sédo
13015'18” S, 43°25'05” W e altitude média de 436m.

A Figura 1 apresenta imagens em trés diferentes épocas durante o ciclo do algodoeiro em
2007, numa combinagdo RGB dos canais 3, 2 e 1 do TM-Landsat 5, destacando-se quatro pivds
selecionados para estudo, denominados aqui de P1, P2, P3 e P4.

Foi utilizado o cultivar Delta Penta, de ciclo longo com cerca de 180 dias. O clima da regido é
classificado como semiarido e subimido a seco, com estacdo chuvosa no periodo de primavera-verao.
Os solos predominantes sao Latossolos eutréficos e a vegetagdo natural é classificada como Contato

Caatinga-Floresta Estacional e Formagdes Pioneiras com Influéncia Fluviomarinha, com os seguintes
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registros (médias anuais): temperatura, 25,3°C; precipitagéo, 831 mm e evapotranspiragao potencial de
1.418 mm.

Figura 1. Mapas da area de estudo em a) 25/03/2007, b) 26/04/2007 e ¢)13/06/2007

A semeadura do algod&o ocorreu entre 20 a 24/01/2007, e a colheita no més de julho de 2007.
As imagens de satélite utilizadas foram geradas pelo Mapeador Tematico do satélite Landsat 5, érbita
219 e ponto 69, proximo as 10 h, nas seguintes datas: 25/03/2007, 26/04/2007e 13/06/2007,
representando fases fenoldgicas distintas do algodoeiro, descritas como: (1) fase inicial do
desenvolvimento reprodutivo quando pelo menos dois botdes florais visiveis, (2) fase do florescimento,
onde em pelo menos 70% das plantas ja se observam duas flores, e (3) frutificagdo completa, onde
mais de 70% das magéas estavam cheias.

Na etapa inicial de processamento, foi obtido o saldo de radiagdo — Rn (W m2) pela equagéo

do balango de radiagdo a superficie:

LLE = S SEs TR e S = O (1)

onde: Rs, é a radiagdo de onda curta incidente, o é o albedo da superficie, R.; é a radiagdo de onda

longa emitida pela atmosfera, R.; € a radiagdo de onda longa emitida pela superficie e €, € a

emissividade da superficie.

Na etapa seguinte foi obtido o fluxo de calor no solo — G (W m-2), segundo Tasumi (2003):

FEPRCESRCGEEERIR (iF 205 ()
(& T3 S35 TS S o (IAF < 0,5) ((3)

onde: IAF é o indice de Area Foliar e Ts é a temperatura da superficie (°C).

CONGRESSO BRASILEIRO DO ALGODAO, 7., 2009, Foz do Iguacu. Sustentabilidade da cotonicultura Brasileira e
Expansédo dos Mercados: Anais... Campina grande: Embrapa Algodéo, 2009. p. 1380-1389.




VIl Congresso Brasileiro do Algodéo, Foz do Iguacu, PR — 2009
Pégina | 1384

Para o fluxo de calor em corpos d’aguas, cujo indice de Vegetagao da Diferenga Normalizada — IVDN é

inferior a zero, assumiu-se que G = 0,3.Rn. Sendo o IVDN obtido por:

NI = i (4)
onde: ps € a refletdncia da banda 4 e p3 € a refletancia da banda 3.

Os valores do fluxo de calor sensivel - H (W m-2) foram estimados com base na velocidade do vento e

na diferenga de temperatura — (a+bTs) proxima a superficie entre os niveis de 0,1 m e 2,0 m, por:
Ho&bB (5)

onde: p € a densidade do ar (kg m3), cp € o calor especifico do ar a pressédo constante (1004 J kg-!
K1), a e b sdo constantes de calibragéo da diferenca de temperatura, Ts é a temperatura da superficie
(K) e ran € a resisténcia aerodindmica ao transporte de calor sensivel (sm-1).

A determinagéo dos coeficientes “a” e “b” requer a defini¢do de dois pixels de referéncia (pixels
ancoras) que representem condigdes extremas de temperatura e umidade, denominados, pixels quente
e frio. O pixel frio localiza-se num pivo central, onde H=0e (a+bTs) =0 e LE =Rn - G. Ja o pixel
quente localiza-se numa area de solo exposto, onde LE = 0, H = Rn — G e (a+bTs) = H.ran/p.cp. Tais
valores iniciais de H servem, apenas, como parametros de entrada do processo iterativo em que €
considerada a condi¢ao de estabilidade de cada pixel pela teoria da similaridade de Monin-Obukhov —

L (m) (MONIN; OBUKHOV, 1954):
L=\ I Bl (6)

onde: u- € a velocidade de friccdo (ms'), Ts é a temperatura da superficie (K), g € 0 médulo do campo
gravitacional terrestre (9,81 ms2) e H é o fluxo de calor sensivel, obtido inicialmente considerando a
condi¢do de neutralidade.

Os valores de L definem as condigdes de estabilidade: para L < 0 (atmosfera instavel); para L >
0 (atmosfera estavel); e para L = 0 (atmosfera neutra). Dependendo das condi¢bes atmosféricas, os
valores das corre¢Oes de estabilidade para o transporte de momentum — yrm € de calor — y, deveréo
ser considerados.

Por sua vez, o fluxo de calor latente instantaneo — LE (Wm-2) foi obtida como sendo:

L=y G (7)

Para converter LE em ET real horaria (mm h-1), foi utilizada a seguinte equagao:

onde: Ts é a temperatura da superficie (°C).
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Para se obter a ET real diaria — ETd (mm.dia-"), assumiu-se que a FETr é constante para o

periodo de 24 horas. Dessa forma, tem que:

B EC 9)
onde: FETr, é a Fragao da Evapotranspiragao de Referéncia, ou coeficiente de cultivo, K¢, ea ETrd é

a ETr de 24 horas para o dia da imagem.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A semeadura dos quatro pivs foi realizada na terceira semana de janeiro/2007, entre os dias
20 e 24. As colheitas foram realizadas nos dias, 07/08, 22/07, 22/07 e 12/08, com ciclos de 201, 180,
180 e 206 dias para P1, P2, P3 e P4, respectivamente. A primeira imagem estudada foi dia 25/03,
quando os quatro pivés estavam na fase de aparecimento dos botbes florais. Nessa fase foi
considerado o primeiro IVDN estudado, com pouca cobertura do solo, pois as plantas apresentavam
altura média de 59cm.

Os valores instantaneos da temperatura do ar e da velocidade do vento estdo apresentados na
Tabela 1. Pode ser observado a maior disponibilidade de radiagdo solar na imagem de 25/03/07 (23,7
MJ.m2.dia""), levando a um processo evapotranspirativo maior, tanto em intervalo horario (0,71 mm h-1)
quanto em intervalo diario (5,38 mm dia-'). Os menores valores de ETh e ETd foram obtidos para a
imagem de 13/06/07, quais sejam 0,53 mm h-' e 4,47 mm dia"!, tendo-se obtido para essa data uma

disponibilidade de radiagao solar de 18,6 MJ.m-2.dia-1.

Tabela 1. Valores instantdneos da temperatura do ar e velocidade do vento, radiagdo solar didria e
evapotranspiracdo de referéncia horaria e diaria

Data Temperatura do  Vento (m s) Radiagéo Solar EToh ETod
Imagem ar (°C) (MJ m2 dia-) (mm h-) (mm dia)
25/03 29,7 1,20 22,7 0,71 5,38
26/04 29,3 0,89 22,0 0,56 4,78
13/06 27,2 1,11 18,6 0,53 4,47

O IVDN é um indicador da quantidade e condi¢do da vegetacdo verde, portanto seu valor
representa o vigor da cultura. Na Tabela 2 observa-se que o IVDN médio dos quatro pivos
selecionados foi de 0,59 para a imagem de 25/03/07, na fase de formacgéo dos botdes florais da cultura.
O IVDN aumentou de 28 a 32% para os pivés P1, P2 e P3, e de 56% para o pivd P4, na imagem de
25/03/07, durante a floragdo da cultura. Nessa fase, a exigéncia de agua aumentou entre 2 e 3 mm

dia ' para atender a demanda das estruturas reprodutivas da planta. Esse valor estd em concordancia
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com valores obtidos por Rosolem (2007), onde foi observado um aumento na exigéncia de agua no
algodoeiro, podendo atingir de 4 a cerca de 8 mm por dia, do inicio ao final do florescimento,
acompanhando o desenvolvimento da &rea foliar. No final da fase de florescimento, as primeiras folhas
ja se encontram em senescéncia, visto que a vida média de uma folha é de 65 dias. A maxima
fotossintese da folha ocorre quando o fruto esta no inicio do seu desenvolvimento, e depois ocorre seu
natural amarelecimento, o que explica a queda do IVDN na imagem de 13/06/07, ap6s o enchimento de
pelo menos 80% das macgas. Outra ocorréncia natural para essa época € a queda de estruturas
reprodutivas e folhas, que pode ser acentuado por condi¢des adversas como periodos de seca,
temperaturas muito elevadas ou deficiéncia de nutrientes, embora a queda de até 60% das estruturas
ainda seja considerada normal (OOSTERHUIS, 1992). Pode-se observar que o IVDN médio para essa
época sofreu um decréscimo de 16 a 25%, com relagéo a fase de florescimento, ou méaximo IVDN,
representando assim o inicio do periodo de maturagéo da cultura.

Os valores da evapotranspiragao real diaria média estimada para cada pivo selecionado sao
apresentados na Tabela 2. Observa-se que a ETd média para o dia 25/03/07 foi 4,75 mm dia-', com
elevacéo durante o periodo de florescimento (6,55 mm dia -') e clara redugéo no inicio da senescéncia,

passando a média de 3,72 mm dia'.

Tabela 2. Valores médios do IVDN e ETd estimados para os pivds selecionados

VDN ETd (mm dia-")

25/03 26/04 13/06 25/03 26/04 13/06
P1 0,64 0,82 0,69 516 6,52 4,52
P2 0,61 0,78 0,62 5,61 6,71 2,59
P3 0,60 0,79 0,59 391 6,40 3,37
P4 0,50 0,78 0,61 4,32 6,55 4,39

Pode-se observar que o estadio fenolégico da cultura influenciou mais a demanda de agua do
que a radiagdo solar, conforme observado na Figura 2. Embora no periodo estudado tenha havido a
reducao da radiagcdo solar, entre margo e abril, més das duas primeiras imagens estudadas, a queda
nao foi tdo intensa, tendo sido obtido os valores de 22,7 e 22,0 (MJ m2 dia*!). Entretanto, como no més
de abril as plantas se encontravam no estadio de florescimento, houve uma elevagdo da ETd,
acompanhando o aumento da area foliar do algodoeiro.

Comparando-se o valor médio da ETd estimada através da imagem do dia 25/03, que foi de
4,75 mm dia"!, com o valor calculado através do programa computacional da Fazenda, que usa dados
meteoroldgicos e um valor médio de Kc para o periodo, 4,31 mm dia”!, observa-se uma diferenca cerca
de 10% superior ao valor da fazenda. Para o dia 26/04, essa diferenca é de cerca de 19% para os
valores médios. Discrepancias maiores podem ser observadas quando estudados os pivés
separadamente, ja que a Fazenda utiliza um valor uniforme para a ETc, estimando assim o volume de
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agua a ser aplicada por pivé de maneira uniforme, embora existam distancias variando de 3 a 9 km
entre eles. Na Tabela 3 sdo apresentados os valores das ETd's estimadas por pivd e da
evapotranspiragdo usada na Fazenda, por data estudada. Pode-se observar que o valor da Fazenda é
unico para cada dia, o que gera grandes diferengas, para cada pivo estudado.
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E 5
s - 15 o
Wy !E'
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M
o=
3 T T T 10
25/mar 26/abr 28/mai 29/jun

Datas das imagens estudadas

—— Etd média {mm/dia) —#— Radiacio solar (MJ/ m2/dia)

Figura 2. Evolugao da ETd estimada, influenciado pelo estadio fenolégico do algodoeiro e pela queda
da Radiagao Solar para as imagens de a) 25/03/2007, b) 26/04/2007 e ¢)13/06/2007, do TM Landsat-5,
na Fazenda Busato, B.J da Lapa, BA.

Para o dia 26/04, observa-se que, enquanto o valor da ETd para o P4 foi praticamente o
mesmo que o valor obtido pela Fazenda, com um erro de apenas 0,2%, os pivs P1 e P2 apresentaram
respectivas diferengas, de 19,7 e 30,2%, com relagéo a ET calculada pela Fazenda, gerando um erro
significante no calculo do volume de agua necessario para irrigagdo naquela data. Para o dia 13/06
temos também diferengas significativas, onde os valores estimados para os pivds P1 e P4, foram
superiores a 60%, com relagdo aos valores da Fazenda (68, 7% e 63,8%, respectivamente), enquanto
que no P3, essa diferenga foi de 25,7% e para o P2 foi de apenas 3,4%.

Tabela 3. Comparagao entre a evapotranspira¢do calculada na Fazenda Busato, ETdrs(mm dia'), com
um valor uniforme para toda a Fazenda, e a ETd estimada neste trabalho, calculada para cada pivd,
sendo obtida através de imagens Landsat-5 — ETw (mm dia-') e a diferenca relativa — DR (%) entre as
mesmas.

Data P1 P2 P3 P4
ETdrs 4,31 4,31 4,31 4,31

25/mar  ETy 5,16 5,61 3,91 4,32
DR 19,7 30,2 9,3 0,2
ETdrs 5,5 5,5 5,5 55

26/abr ETq 6,52 6,71 6,4 6,55
DR 18,5 22,0 16,4 19,1

ETdrs 2,68 2,68 2,68 2,68
13/jun ETq 4,52 2,59 3,37 4,39
DR 68,7 3.4 25,7 63,8
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Para o periodo do florescimento da cultura, correspondente a imagem do dia 26/04/07, os
valores estimados da ETd foram semelhantes, variando de 16,4 a 22%. Enquanto que o valor da
evapotranspiragao da Fazenda Busato foi de 5,5 mm dia-!, a ETd média estimada foi superior a 6,5 mm
dia', mostrando assim uma demanda hidrica maior da cultura durante esse periodo.

Os valores obtidos para a evapotranspiragdo apresentaram diferencas entre o0s pivos
estudados, evidenciando a necessidade de um monitoramento e conhecimento de cada area, bem
como uma avaliagdo do estadio fenoldgico em que a cultura se encontra. Essas diferengas devem
fazer parte do planejamento de irrigagéo das areas, evitando a irrigagdo uniforme e otimizando o uso

da agua.

CONCLUSAO

Os resultados mostraram que a metodologia usada apresentou-se como uma ferramenta eficaz
para na estimativa da evapotranspiragdo real diaria — ETd e do indice de vegetacdo da diferenca
normalizada, IVDN, podendo auxiliar na otimizagao e racionaliza¢do do uso da agua para irrigagao do

algodoeiro.

CONTRIBUIGAO PRATICA E CIENTIFICA DO TRABALHO

Importante ferramenta que ajuda ao produtor a otimizar o uso da agua, especialmente para

grandes areas.
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