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RESUMO 

Tecnicas de sensoriamento remoto sao alternativas rapidas e economicas para avaliacoes 

precisas do estado nutricional de uma cultura, sendo valiosas no gerenciamento do algodoeiro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Gossypium hirsutum L.) para garantir alta produtividade. Nesse sentido, foi instalado um 

experimento em campo no municipio de Apodi, RN, com o objetivo de estimar a produtividade e o 

estado nutricional do algodoeiro irrigado em relacao a fertilizagao nitrogenada e fosfatada, 

utilizando variaveis biofisicas obtidas atraves de tecnicas de sensoriamento remoto com dados 

multiespectrais e de espectrorradiometria de campo, proporcionando subsidios para 

recomendagao da adubacao nitrogenada. Adotou-se delineamento experimental de blocos ao 

acaso com 3 repetigoes. Os tratamentos foram constituidos por quatro doses de nitrogenio (0, 90, 

180 e 270 kg ha' 1), quatro doses de fosforo (0, 120, 240 e 360 kg ha' 1) e quatro epocas de 

avaliacao (40, 60, 80 e 100 dias apos a emergencia (DAE)). Nas parcelas estudou-se os efeitos 

das doses de N e P, e nas subparcelas os efeitos das epocas de avaliagao. A observagao da 

resposta espectral do algodoeiro foi realizada em campo atraves de um espectrorradiometro 

portatil, operando na faixa de 350 a 1100 nm aos 60, 80 e 100 DAE. Foram tambem utilizadas tres 

imagens multiespectrais do Mapeador Tematico do satelite Landsat 5, obtidas nos dias 

01/11/2008, 17/11/2008 e 19/12/2008. Adicionalmente, foram determinados o conteiido de 

clorofila, os teores foliares de N e P, indice SPAD, indice de area foliar, altura de plantas, 

produgao da fitomassa e produtividade do algodoeiro, bem como foram utilizados dados da 

estagao meteorologica instalada no local do experimento (5°37'19" S e 37°49'06" W). O estadio de 

pleno florescimento se apresentou como a melhor epoca para estimativa das variaveis biofisicas 

atraves dos indices de vegetagao obtidos tanto por espectrorradiometria de campo como por 

imagens de satelite. Os dados adquiridos atraves do espectrorradiometro portatil possibilitaram a 



obtencao de modelos matematicos para todos os indices de vegetagao (IVs) usados na avaliagao 

do estado nutricional e vigor das plantas de algodao. O indice de vegetagao com melhor 

desempenho em resposta a adubagao nitrogenada foi o MTVI2, atingindo seu valor maximo 

quando se aplicou a dose de 250 kg ha"1 de N. E possivel a estimativa do IAF e da produgao de 

fitomassa do algodoeiro usando indices espectrais obtidos por espectrorradiometria de campo 

com alto grau de precisao, tendo sido observados altos indices de correlagao entre os IVs e as 

caracterfsticas biofisicas do algodoeiro, com significancia a 1 % pelo teste t. Para predizer o IAF 

tanto na epoca de pleno florescimento, quanto aos 100 DAE, o indice de vegetagao que melhor se 

ajustou ao modelo matematico foi o NDVI, confirmando seu potencial como bom estimador das 

condigoes gerais da cultura e da densidade da cobertura vegetada. A produgao de fitomassa pode 

ser estimada em campo atraves do NDVI, do SAVI ou do TVI, que apresentaram bom 

desempenho aos 60 e 80 DAE, uma vez que o NDVI pode ser usado como o melhor preditor em 

todos os estadios fenologicos. tendo apresentado elevado grau de precisao. Por outro lado, os 

dados multiespectrais do possibilitaram a predigao do IAF atraves dos indices de vegetagao, 

tendo sido constatados elevados coeficientes de correlagao, mostrando que a metodologia e 

adequada a estimativa dessa variavel biofisica desde o inicio da floragao ate o pleno florescimento 

do algodoeiro. O MSAVI e o MTVI2 se apresentaram como os melhores indices para predigao do 

IAF em estadios fenologicos menos avangados, enquanto que o NDVI e o TVI mostraram melhor 

desempenho no estadio de pleno florescimento. A produgao de fitomassa pode ser estimada 

atraves do modelo de Monteith (1972), se realizada no estadio de pleno florescimento do 

algodoeiro, ou pode tambem ser estimada no inicio da floragao atraves de equagao preditiva 

obtida com o NDVI que apresentou o melhor desempenho para esse fim. Os indices de vegetagao 

obtidos atraves das imagens de satelite apresentaram desempenhos similares aos observados por 

espectrorradiometria de campo na predigao da produgao de fitomassa do algodoeiro, tendo a 

espectrorradiometria de campo a vantagem ser mais flexivel nas datas de avaliagao, bem como 

pode ser utilizada por tratamento, oferecendo melhor precisao para areas menores. 

Adicionalmente, foi observado que os IVs obtidos atraves do espectrorradiometro portatil 

apresentaram melhores correlagoes para predigao do IAF do que aqueles indices obtidos atraves 

das imagens de satelite, em quaisquer das epocas de avaliagao. A produtividade estimada, tanto 

com o IAF como com a produgao de fitomassa obtidos atraves das imagens do Landsat 5, 

apresentaram altas correlagoes com esses parametros aos 80 DAE, mostrando a adequagao do 

modelo CASA para esse fim. Os resultados mostram que tanto a espectrorradiometria de campo 

quanto os dados multiespectrais do satelite sao adequados para obtengao das variaveis biofisicas, 

sendo uteis para avaliagao do estado nutricional e do vigor do algodoeiro, viabilizando a corregao 

de possiveis deficiencias de nitrogenio na cultura, com restauragao total ou parcial da sua 

produtividade, usando doses suplementares delimitadas a partir do indice SPAD entre os 40 e 90 

dias apos a emergencia aplicadas via fertirrigagao. 
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ABSTRACT 

Remote sensing techniques are a fast and inexpensive alternative to accurate assessments of 

nutritional status of a culture, and became valuable in cottonzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Gossypium hirsutum L.) management 

to ensure high yield. In this sense, a field experiment was carried out in Apodi county, RN, Brazil, in 

order to estimate the lint yield and nutritional status of irrigated cotton regarding to nitrogen and 

phosphorous fertilization, using biophysical variables obtained through remote sensing techniques 

with data from a portable spectroradiometer and multispectral data from TM Landsat 5, providing 

ways to the recommendation of nitrogen fertilization. It was used a Randomized Block Design with 

3 replications. The treatments included four N rates (0, 90, 180 and 270 kg ha"1) and four P 2 0 5 

rates (0, 120, 240 and 360 kg ha"1), and four assessment seasons, (40, 60, 80, 100 DAE). It was 

studied the effects of N and P combinations in the plots and the effects of assessment seasons in 

the subplots. The cotton spectral response was evaluated in the field by means of a portable 

spectroradiometer operating in the range of 350 to 1100 nm at 60, 80 and 100 DAE. Three 

multispectral images from Thematic Mapper of Landsat 5 were used, obtained in the days 

01/11/2008, 17/11/2008 and 19/12/2008. Additionally, it has been determined the leaf chlorophyll 

content, N and P leaf content, SPAD indices, leaf area index, plant height, phytomass production of 

cotton plant and lint yield, as well as it was used meteorological data from the station installed in 

the experimental field (5°37'19" S and 37°49'06" W). The full flowering stage is the best time to 

estimate the biophysical variables by means of the vegetation indices obtained by both satellite 

imagery and data from the portable spectroradiometer. With the acquired data through the 

spectroradiometer it is possible to obtain mathematical models for all vegetation indices (IVs) used 

to evaluate the nutritional status and cotton plant vigor. The vegetation index with best performance 

in response to nitrogen fertilization was MTVI2, reaching its maximum value when applied 250 kg 

ha"1 of N. It is possible to estimate LAI and cotton phytomass yield using spectral indices obtained 

by spectroradiometer data with high accuracy. It has been observed high correlation coefficients 

between the IVs and the biophysical characteristics of cotton with significance at 1 % by t test. In 



order to predict the IAF at the full flowering stage or at 100 DAE, the vegetation index with best fit 

was the NDVI, confirming its potential as a good estimator of the crop general conditions and 

canopy density. Phytomass production can be estimated in field by the NDVI, SAVI or the TVI with 

a good performance at 60 and 80 DAE, since the NDVI can be used as the best predictor in all 

growth stages, providing high accuracy. Furthermore, the multispectral data from TM Landsat 5 

enabled the prediction of LAI through the vegetation indices with high correlation coefficients, 

showing that the method is suitable for the estimation of biophysical variables since the early 

flowering stage up to the complete flowering stage. MSAVI and MTVI2 were the best indices for 

predicting LAI at the early growth stages, while NDVI and TVI showed better performance in the full 

flowering stage. Phytomass production can be estimated by the model of Monteith (1972), if done 

during the full flowering stage of cotton or can also be estimated at the early flowering stage 

through the predictive model obtained with the NDVI, which showed the best performance for this 

purpose. The vegetation indices obtained from satellite images showed performance similar to 

those observed by field spectroradiometry in predicting the phytomass production of cotton, where 

the spectroradiometry has the advantage to be more flexible to schedule the assessment, as well 

as can be used for each treatment, providing better accuracy for smaller areas. Furthermore, it was 

observed that the IVs obtained from portable spectroradiometer exhibited better correlation to 

predict LAI than those indices acquired through satellite images in any of the evaluation phases. 

The lint yield estimated by the IAF or the phytomass production data acquired from satellite images 

were highly correlated with these parameters at 80 DAE, showing the capability of the CASA model 

for that purpose. The results show that both the field spectroradiometry and multispectral satellite 

data are adequate to obtain the biophysical variables and are useful for evaluating the status and 

vigor of cotton, making it possible for the correction of crop nitrogen deficiency, with full or partially 

yield recovering, using supplemental doses bounded by the SPAD index between 40 and 90 days 

after emergence applied through irrigation. 
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1. Introdugao 

Atualmente, o grande desafio da agricultura sustentavel e aumentar a produtividade agricola, 

conservando e otimizando os recursos naturais, o que requer esforcos e a aplicacao das mais variadas areas 

do conhecimento tecnico-cientifico e ambiental em cada ecossistema. Nesse sentido, estudos tern se 

concentrado para aumentar a produtividade agricola, objetivando atender a crescente demanda mundial, sem 

que haja, entretanto, aumento das areas de producao, preservando-se assim o meio ambiente. 

Nas ultimas decadas a estimativa da produtividade de culturas agricolas tern sido prioritaria para 

muitos programas de pesquisa. Embora existam diversos metodos de monitoramento da cultura e estimativa 

da producao, os metodos convencionais demandam muito tempo e mao-de-obra para executar tornando-os 

dispendiosos. Em geral, como alternativa para reducao dos custos sao usadas pequenas amostras da area 

de campo, o que os torna muitas vezes imprecisos (CLEVERS, 1997). Para culturas irrigadas, onde as 

plantas nao sofrem deficit hidrico, concentracoes de nutrientes, especialmente nitrogenio, fosforo e potassio, 

sao os fatores mais importantes no desenvolvimento das plantas (MARSCHNER, 1995). 

Num sistema de producao de algodao, o gerenciamento dos niveis de nutrientes, especialmente 

nitrogenio, fosforo e potassio (NPK), e urn fator imprescindivel para obtencao de alta produtividade e 

melhoria da qualidade da fibra. Muitos estudos tern sido desenvolvidos com o objetivo de determinar os 

efeitos tanto de deficit hidrico como da deficiencia desses nutrientes na fotossintese, no crescimento e na 

producao de fitomassa do algodoeiro, usando tecnicas de sensoriamento remoto para analisar a influencia 

desses efeitos na resposta espectral da cultura (ZHAO et al., 2007; REDDY e ZHAO, 2005). Assim, a 

necessidade de reducao dos custos de producao tambem leva muitos pesquisadores em varios paises a 

usarem tecnicas de manejo do solo mais adequadas e a avaliarem seus efeitos na producao. Combinadas, 

essas tecnicas visam a obtencao da maxima produtividade e qualidade da fibra com o menor custo possivel, 

tornando a cultura mais competitiva e dando sustentabilidade a cadeia produtiva do algodoeiro (BRANDAO et 

al., 2006). 

A principal caracteristica do sistema de cultivo do algodoeiro em vigencia nas principals regioes 

produtoras e a forte dependencia em insumos externos (fertilizantes e agrotoxicos sinteticos), que 

incrementam o custo de producao e determina o limiar de lucro da cultura. Dada a esta caracteristica, o 

cultivo do algodoeiro vem se tornando cada vez mais restrito a uma pequena parcela dos constituintes do 

sistema produtivo que respondem pela producao em larga escala, ja que a adocao destas tecnologias pelos 

pequenos agricultores, que compoem a maior parte do sistema produtivo do semiarido nordestino, e 

restringida por fatores economicos e ambientais. 

Entretanto, apesar do volume de producao obtido nas areas cultivadas por agricultores familiares do 

semiarido nordestino nao se aproximar do grande volume de producao obtido no cerrado brasileira, a 

contribuicao dada por estes membros do sistema produtivo do algodoeiro nao e pequena. Segundo dados do 

IBGE de 2000, das 17.930.890 pessoas ocupadas em atividades agricolas no Brasil, 8.210.809 estavam 

associadas a atividades agricolas desenvolvidas na regiao Nordeste, contra apenas 1.018.201 pessoas 

empregadas em lavouras do Centro-Oeste do Brasil. Essa situacao demonstra que a atividade agricola 

desenvolvida no Nordeste, funciona como fixadora do homem no campo e, como tal, deve ter as condigoes 
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restritivas a sua continuidade minimizadas ou suplantadas, a fim de continuar contribuindo para o 

desenvolvimento social da regiao. 

Apesar da reconhecida adaptabilidade as condicoes edafoclimaticas da regiao, bem como da sua 

importancia economica e social, a cultura do algodoeiro no nordeste brasileiro ainda nao acompanha a 

produtividade do cerrado. Atualmente, essa situacao vem sendo revertida atraves da adocao de novas 

tecnologias (FREIRE, 2007), onde o desenvolvimento de cultivares modernos, com elevada exigencia por 

insumos para manifestacao de seu maximo potencial produtivo. vem contribuindo para impulsionar a 

producao do algodoeiro em todo o cerrado brasileiro (FREIRE, 2007). Todavia, considerando que no 

nordeste brasileiro as condicoes ambientais e economicas sao bem distintas das verificadas no centro-oeste, 

toda esta tecnologia nao pode ser simplesmente transferida para outra regiao. Exatamente por isso se 

verifica a necessidade de voltarmos as pesquisas cientificas para o aumento da produtividade do algodao no 

semiarido brasileiro, sem a elevacao dos custos, de forma a garantir a sustentabilidade da cultura e fixar o 

homem no campo. 

O gerenciamento do cultivo do algodoeiro com a determinacao de doses adequadas de nutrientes e 

agua a cultura, vem se estabelecendo como um meio adequado para reducao dos custos de producao. 

Assim, o monitoramento de fazendas usando agricultura de precisao vem sendo usado como meio de 

obtencao de informacoes precisas e sincronizadas com as necessidades da cultura, sobre a quantidade de 

agua necessaria a planta e a definicao de doses adequadas de fertilizantes, bem como para aplicacao de 

pesticidas/fungicidas (McKINION et al., 2001). Por sua vez, os estudos que utilizam uma unica variavel, como 

por exemplo, o nitrogenio ou deficit hidrico, sao limitados para determinacao das relagoes entre a resposta 

espectral e as condicoes que alteram a densidade da vegetacao. Nesse contexto, o ideal e analisar como 

cada um dos nutrientes pode alterar a resposta espectral e o comportamento do conjunto deles ligados a 

influencia dos fatores ambientais (REDDY e ZHAO, 2005; FRIDGEN e VARCO, 2004). 

Especificamente para o desenvolvimento do algodao em regioes semiaridas, muitos experimentos 

tern sido conduzidos para avaliacao da influencia de fatores ambientais e biofisicos nas propriedades opticas 

das folhas. Esses sistemas de monitoramento utilizam informacoes georreferenciadas, dados meteorologicos 

de superficie, imagens de cameras e/ou satelites e sensores de campo, bem como poderosos softwares de 

modelamento matematico e tratamento de imagens, com o objetivo de estimar sincrona e precisamente as 

quantidades de agua e insumos que as plantas necessitam, garantindo ao produtor um nivel sustentavel de 

produtividade com reducao dos custos de producao (BRANDAO et al., 2006; McKINION et al., 2001). 

Nao ha diividas de que o manejo da fertilidade do solo, envolvendo correcao da acidez e adubacao e 

um fator determinante da produtividade do algodoeiro (STAUT e KURIHARA, 2001; SILVA et al., 1995); 

porem, deve ser feito de maneira criteriosa e equilibrada, levando-se em consideracao que o uso do solo 

deve ser direcionado para a manutencao de sua fertilidade em equilibrio com o meio ambiente. A 

recomendacao de adubacao nitrogenada com base na analise de solo ou foliar e uma tarefa dificil devido a 

dinamica desse nutriente no solo; porem, resultados de pesquisa em condicoes de campo tern demonstrado 

que e possivel relacionar a resposta do algodoeiro a adubacao nitrogenada com a intensidade do uso da 

area e o potencial de produtividade (SILVA et al., 1995). Para isso, tecnicas que possibilitem uma resposta 

rapida aos produtores tornaram-se objeto de pesquisa como forma de subsidiar a decisao de suplementacao 

da adubacao nitrogenada, especialmente por ser esse nutriente um dos maiores responsaveis pelo aumento 

na produtividade do algodoeiro e ao mesmo tempo oferecer uma resposta espectral bem definida, quando 
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nao ha carencia de outros nutrientes (READ et al., 2006; BOGGS et al., 2003; ARGENTA et al., 2001; 

MEDEIROS et al., 1997; GRIMES e EL-ZIK, 1990). Entretanto, na regiao do semiarido ha carencia de 

estudos que relacionem a resposta a adubagao nitrogenada com a dose e a resposta espectral do algodoeiro 

apos a adubacao. Zhao et al. (2005), avaliando as melhores regioes espectrais e indices de vegetacao para 

determinacao dos efeitos da adubacao nitrogenada e crescimento de plantas de algodao, identificaram que 

no manejo da adubacao nitrogenada a produtividade do algodao em caroco se manteve num alto indice, 

mesmo com o uso de doses menores de fertilizantes nitrogenados, e que nao havia uma relacao de 

proporcionalidade direta quando da elevacao da dose. Os autores verificaram ainda que os melhores 

comprimentos de onda para precisar a resposta optica do algodoeiro a adubacao nitrogenada situava-se 

entre 680 ate 850 nm. 

Como a eficiencia agronomica da adubacao nao pode ser estudada como um fator isolado, muitas 

pesquisas correlacionam o uso da adubacao nitrogenada, fosfatada e potassica, a disponibilidade d'agua e 

ao manejo do solo. Alem disso, praticas de manejo de solo e de adubacao, incluindo doses e metodo de 

aplicacao e a escolha do fertilizante, podem afetar substancialmente a fracao do nitrogenio ou potassio 

aplicado que atinge a superficie da raiz (ANGHINONI, 1985), pois o aproveitamento do N dos fertilizantes 

pelas plantas e relativamente baixo, chegando, em muitos casos, a menos que 50% (RAO et al., 1992). Ja o 

fosforo e um dos nutrientes aplicado em maiores quantidades nos solos brasileiros, embora seja requerido 

em menor quantidade que o nitrogenio ou potassio, sendo imprescindivel para a obtengao de producoes 

satisfatorias (RAIJ, 1991). 

A epoca de aplicacao dos nutrientes tambem e muito importante nos sistemas de gerenciamento da 

cultura. O algodoeiro absorve cerca da metade dos nutrientes ate a plena floracao, sendo que a alta 

demanda de nutrientes se da no periodo entre a emissao dos primeiros botoes florais e a formacao das 

primeiras macas. Dos nutrientes absorvidos, o fosforo e o elemento que mais se concentra nas partes 

colhidas (ROSOLEM, 2007). A quantidade de fosforo exportado atraves das plumas e proporcional a 

produtividade atingida. Assim, o nutriente deve ser reposto de forma a nao limitar a fertilidade do solo e 

cultivos subsequentes. Sousa et al. (2004) recomendaram no maximo 120 kg ha"1 de P 2 0 5 para obtencao de 

elevadas produtividades de algodao no cerrado, se o solo estiver com teor adequado de fosforo. Laca-

Buendia e Purcino (1980) constataram que a produgao do algodoeiro, cultivado nos Latossolos do norte de 

Minas Gerais, aumentou linearmente com as doses de fosforo aplicado ate 120 kg ha"1. Para as condicoes 

do semiarido, ainda nao existem trabalhos que definam doses e modos de aplicacao de fosforo, bem como 

sua correlacao com as propriedades opticas da planta, existindo ainda diividas sobre a quantidade maxima a 

ser aplicada em solos com diferentes teores desse nutriente. 

Considerando que todo investimento na lavoura e feito de forma a elevar a produtividade sem 

aumentar os custos de producao, o fornecimento de informacoes precisas sobre o estado nutricional da 

cultura e seu crescimento torna-se altamente desejavel. Dessa forma, o objetivo desse trabalho e avaliar as 

condicoes de crescimento do algodoeiro atraves de variaveis biofisicas usando tecnicas de sensoriamento 

remoto, por serem nao destrutivas e de rapida resposta, auxiliando na decisao sobre suplementacao da 

adubacao nitrogenada e fosfatada ainda durante o ciclo da cultura, dispondo informacoes precisas para o 

adequado manejo desta cultura nas condicoes do semiarido, permitindo assim o aumento da produtividade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1.1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Objetivo Geral 

Estimar a produtividade e o estado nutricional do algodoeiro irrigado em relacao a 

fertilizagao nitrogenada e fosfatada, utilizando variaveis biofisicas obtidas atraves de tecnicas de 

sensoriamento remoto com dados multiespectrais e de espectrorradiometria de campo. 

1.2. Objetivos Especificos: 

• Avaliar, em quatro estagios fenologicos distintos, os efeitos da adubacao nitrogenada e 

fosfatada sobre o crescimento, estado nutricional, conteiido de clorofila e produtividade 

do algodoeiro. 

• Estudar as relagoes entre a resposta espectral e o estado nutricional do algodoeiro em 

funcao da adubacao nitrogenada e fosfatada, bem como seus efeitos na produtividade; 

• Desenvolver equacoes preditivas para o indice de area foliar e a produgao de 

fitomassa do algodoeiro, a partir dos indices de vegetacao baseados em dados de 

espectrorradiometria de campo. 

• Desenvolver equacoes preditivas para o indice de area foliar e a produgao de 

fitomassa do algodoeiro, a partir dos indices de vegetagao baseados em dados 

multiespectrais do Mapeador Tematico do Landsat 5. 

• Determinar a produgao da fitomassa total usando dados multiespectrais no calculo do 

balango de energia e da fragao evaporativa; 

• Analisar a eficiencia das metodologias utilizadas para predizer em tempo habil a 

necessidade de suplementagao da fertilizagao da cultura sem que ocorra redugao da 

produtividade. 
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2. Revlsao Bibliografica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1 . Resposta espectral da vegetagao 

Um metodo direto para deteccao remota dos niveis absolutos de nutrientes nas plantas e 

solo ainda nao foi estabelecido. As respostas espectrais para plantas com deficiencia de nutrientes 

sao detectadas usando tecnicas de sensoriamento remoto (SR) com grande aceitabilidade, pois 

algumas deficiencias de nutrientes sao conhecidas por reduzirem o nivel de clorofila das plantas 

(REICHARDT e TIMM, 2004). Muitos estudos tern avaliado os efeitos da adubagao nitrogenada 

sobre o crescimento e produtividade das culturas e, em especial, para a cultura do algodao, 

comparando-os com medigoes da refletancia espectral, tanto em banda larga, como estreita 

(BRONSON et al., 2007; LI et al., 2001; THENKABAIL et al., 2000) . A reducao no fornecimento de 

N as plantas induz a redugao nos niveis de clorofila, o que pode levar a clorose das plantas de tal 

forma que, em alguns casos, a resposta espectral das mesmas pode ate ser confundida com o 

solo (PENUELAS e FILELLA, 1998). 

As propriedades espectrais das folhas e fungao de sua composicao quimica, morfologia e 

estrutura interna (REICHARDT e TIMM, 2004). Em estudos usando sensoriamento remoto (SR) 

para avaliacao da cobertura vegetal, as folhas sao os elementos da vegetagao que mais 

contribuem para o sinal detectado pelos sensores orbitais, sendo entao necessario um estudo 

mais aprofundado das propriedades espectrais no tecido foliar. 

As folhas possuem epiderme superior e inferior, onde a camada mais externa e coberta 

apenas pela cuticula, que e uma fina camada de protegao cuja fungao e impedir a perda excessiva 

de agua pela planta. Na epiderme inferior encontram-se os estomatos que permitem as trocas de 

ar, sendo dessa forma, tambem responsaveis pelo balango termico da planta atraves do controle 

da umidade (CAMPBELL, 1996). 

Logo abaixo da epiderme encontra-se o tecido paligadico, seguido pelo mesofilo, onde 

ocorrem as trocas de oxigenio e gas carbonico necessarios para a fotossintese e respiragao. E no 

tecido paligadico que se encontram os cloroplastos, dentro dos quais sao armazenados os 

pigmentos (clorofilas e carotenoides) responsaveis pela fotossintese (HOFFER, 1978; 

CAMPBELL, 1996). As clorofilas sao as principals responsaveis pelo processo fotossintetico e 

atuam diretamente na captagao da energia eletromagnetica, enquanto que os carotenoides sao 

pigmentos auxiliares da fotossintese e atuam indiretamente aumentando a capacidade da clorofila 

em converter a radiagao eletromagnetica em energia quimica (HOFFER, 1978). 

Assim, a concentragao e composigao de pigmentos presentes nos cloroplastos sao 

importantes fatores, relacionados a eficiencia fotossintetica em plantas e, consequentemente, a 

seu crescimento e adaptagao a ambientes com diferentes luminosidades. (THIELE et al., 1998). 

Considerando que a clorofila e um forte indicador das condigoes fisiologicas da cultura e tern forte 

absorbancia na regiao espectral do vermelho, modelos empiricos para predizer a quantidade da 

clorofila atraves da refletancia espectral, sao baseados, em sua maioria, na regiao do vermelho do 
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espectro eletromagnetico (BROGE e LEBLANC, 2001; BANNARI et al., 1995; JACQUEMOUD e 

BARET, 1990), pois as clorofilas dao a cor verde as plantas devido a baixa absorcao de luz na 

regiao do espectro electromagnetico correspondente a esta cor, enquanto apresentam forte 

absorbancia na regiao espectral do vermelho (BROGE e LEBLANC, 2001). Assim, o teor de 

clorofila foliar tern sido utilizado como um indicador do estado nutricional das plantas devido ao 

fato de estar diretamente associado ao potencial da atividade fotossintetica. Dessa forma, pode-se 

predizer a necessidade ou nao da aplicacao de fertilizantes nitrogenados em culturas de interesse 

agricola baseando-se no fato de ser o N um dos principals elementos da estrutura molecular da 

clorofila. 

Na faixa do visfvel do espectro eletromagnetico (400-700 nm), sao os pigmentos (clorofilas 

e carotenoides) que dominam a resposta espectral da vegetacao (CHAPPELLE et al., 1992), onde 

no comprimento de onda proximo a 460 nm (faixa do azul no espectro eletromagnetico) e em torno 

de 660 nm (vermelho), ocorre baixa refletancia devido a duas bandas de absorcao da clorofila, que 

absorve a maior parte da energia nesses comprimentos de onda. De acordo com Berg et al. 

(2002), a clorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a apresenta picos maximos de absorcao aos 665 e 465 nm, com uma 

absortividade molar superior a 10 s IVT1 cm" 1 , uma das mais altas em compostos organicos. No 

visivel, boa parte da energia que atinge a folha e absorvida, sendo pouca energia transmitida 

atraves das folhas. A relativa falta de absorcao em torno de 550 nm (verde) permite um pico de 

reflexao. Assim, quando a planta esta sob estresse, e a producao de clorofila e reduzida, as folhas 

absorvem menos nas bandas de absorcao da clorofila e apresentam-se mais avermelhadas ou 

amareladas (HOFFER, 1978). 

A estrutura do mesofilo e responsavel pela refletancia no infravermelho proximo (700 nm -

1.300 nm), pois a reflexao das folhas nessa faixa nao e controlada pelos pigmentos. A refletancia 

aumenta porque as folhas absorvem pouca energia nesta regiao, onde a agua influencia a pouca 

absorcao (HOFFER, 1978). A cuticula e a epiderme sao praticamente transparentes a radiagao 

infravermelha. Esta radiagao e espalhada no mesofilo e aproximadamente 60% desta energia e 

refletida e transmitida (CAMPBELL, 1996). Ja no infravermelho medio a resposta espectral e 

fortemente dominada pelas bandas de absorgao da agua (HOFFER, 1978). 

Essas caracteristicas espectrais da vegetagao nao sao fixas, pois podem mudar de acordo 

com a cultura estudada, com o estresse ocasionado por doengas, ataque de insetos, variagoes no 

teor de umidade, deficits nutricionais ou o efeito da temperatura. As mudangas ocorrem quase 

simultaneamente tanto na faixa do visivel quanto no infravermelho proximo, revelando alteragoes 

no vigor ou fitomassa da cultura (CAMPBELL, 1996). 

Assim e possivel quantificar essas variaveis atraves das medidas baseadas nos valores 

digitals dos sensores remotos, verificados na radiancia ou na refletancia, onde operagoes 

matematicas com esses valores, ou a combinagao de alguns deles em diferentes regioes do 

espectro originam os chamados indices de vegetagao, capazes de fornecer informagoes 

importantes sobre o estado da vegetagao em estudo (BRANDAO et al., 2008; LIANG, 2004; 

CAMPBELL, 1996). 
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Os indices de vegetacao foram criados para tentar maximizar as informacoes espectrais 

fornecidas pela vegetacao, dentro das faixas espectrais que melhor se corrrelacionam as 

propriedades das plantas. Esses indices foram comprovados por estudos empiricos, relacionando-

os a parametros biofisicos da vegetacao como indice de area foliar, fitomassa e fungoes 

fisiologicas (MYNENI et al., 1997, SELLERS et al., 1996). 

Entretanto, como diferentes alvos, ou superficies naturais, possuem diferentes 

comportamentos espectrais, tendendo a mascarar o sinal fornecido pela vegetagao em medicoes 

com sensores remotos, tern sido desenvolvidos diversos indices de vegetagao na tentativa de 

reduzir o efeito da refletancia de alguns alvos ou o efeito da atmosfera. Assim, um bom indice de 

vegetagao deve ser sensivel a densidade e distribuigao das folhas, idade da planta, deficiencias 

minerals, ataque de pragas e doengas (LIANG, 2004) e insensivel aos fatores de perturbagao, 

como a refletancia do solo ou efeitos atmosfericos (HUETE, 1988; HABOUDANE et al., 2004). 

A organizagao celular dentro da camada mesofilica das folhas e a estrutura do dossel, 

afetadas simultaneamente pelo status da clorofila e pelo fornecimento de nitrogenio, sao, assim, 

os fatores mais importantes que determinam a refletancia da vegetagao no infravermelho-proximo 

(IVP) (KUMAR et al., 2001; MORAN et al., 1995; MORAN et al., 1997). Consequentemente, os 

indices de vegetagao baseados no infravermelho proximo podem ser usados para estimar o status 

do nitrogenio da cultura, bem como para a determinagao do indice de Area Foliar (IAF) das plantas 

sob investigagao (HABOUDANE et al., 2002). 

A absorgao de nutrientes esta intimamente relacionada as condigoes climaticas e, 

principalmente, a fisiologia da planta. Entretanto, nao so o nitrogenio, mas outros macronutrientes 

como o fosforo e o potassio, bem' como a agua respondem pela eficiencia fisiologica de grande 

parte das culturas, sendo estes elementos os principals responsaveis pelo crescimento e 

desenvolvimento do algodoeiro (ROSOLEM, 2000). Uma planta jovem pode apresentar 

retardamento do crescimento por qualquer deficiencia nutricional, de modo que as aplicagoes 

subsequentes de nutrientes nao tern o mesmo efeito que o verificado em plantas fertilizadas 

apropriadamente desde o inicio de sua formagao (REICHARDT e TIMM, 2004). De acordo com 

Marschner (1995) a deficiencia de P proporciona redugao no crescimento da parte aerea atraves 

da limitagao do numero e da expansao das folhas, ramificagao, redugao na taxa de assimilagao de 

carbono e da senescencia prematura das folhas, limitando assim a futura produgao de sementes 

e/ou fibra. A expansao foliar esta diretamente relacionada com a expansao das celulas 

epidermicas e a concentragao interna de fosforo no tecido vegetal (MARSCHNER, 1995). 

Deficiencias no fornecimento de P ao algodoeiro podem resultar em desenvolvimento 

lento, com necrose de botoes florais nas partes mais novas das plantas (ROSOLEM, 2001). Na 

Figura 1 esta relacionada a necessidade de P com os estadios de desenvolvimento do algodoeiro, 

conforme observado por Rosolem e Bastos (1997). 

Em condigoes de pequeno a moderado estresse de P pode nao ocorrer o aparecimento de 

sintomas detectaveis visualmente, entretanto para deficiencias mais severas alguns sintomas 

tornam-se visiveis, sendo referidos na literatura como: o escurecimento de folhas jovens 

(CASSMAN, 1993; MENDES, 1959), o avermelhamento do caule (MARCUS-WYNER e RAINS, 
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1982), e a necrose de botoes florais nas partes mais novas das plantas, alem de amarelecimento 

das folhas mais velhas (ROSOLEM e BASTOS, 1997). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g u r a 1 . A b s o r g a o de fos fo ro re lac ionada ao c ic lo de c r e s c i m e n t o do a lgodoe i ro . Fonte: Adaptado de Rosolem 

(2001) 

Alguns estudos ja demonstraram que as concentragoes de clorofila foliar e total (C a D a + b zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(pg cm2)), no algodoeiro sao reduzidas quando ocorre deficiencia de P (OOSTERHUIS e 

BERNADEZ, 1997). Dessa forma, tambem para o fosforo, as condigoes fisiologicas das plantas 

podem ser estimadas atraves das medigoes das alteragoes observadas na quantidade de folhas e 

na pigmentagao foliar, indicada pelos niveis de clorofila, e detectaveis atraves de tecnicas de 

sensoriamento remoto. 

Uma das primeiras aplicagoes de dados de sensoriamento remoto foi a detecgao das 

diferengas relativas na densidade da cobertura vegetal. Os dados da refletancia foram 

relacionados as caracten'sticas da planta tais como a fitomassa ou a fragao da radiagao ativa 

fotossinteticamente detectada pela vegetagao (WIEGAND et al., 1992). Considerando que as 

faixas do vermelho e infravermelho-proximo {Rede NIR, ou V e IVP) do espectro eletromagnetico 

sao particularmente uteis no monitoramento da vegetagao, alguns autores constataram que as 

parcelas do vermelho e do IVP no espectro possuem grande correlagao com variaveis da planta 

como altura, densidade e percentual de cobertura (GUPTA, 1993). 

A refletancia proxima a regiao do IVP no espectro eletromagnetico e particularmente 

sensivel as mudangas na quantidade de clorofila da folha. Proximo a 700 nm encontra-se o 

comprimento de onda limite do espectro visivel de absorgao de clorofila, que e destacado pela 

curva derivativa da refletancia, como pode ser visto na Figura 2. Essa regiao marca o limite das 

propriedades oticas exclusivas do tecido da planta e da absorgao de clorofila nas faixas espectrais 

do vermelho (FILELLA e PENUELAS, 1994; CARTER, 1993; CURRAN et al., 1991; EVERITT et 

al., 1985). 
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F i g u r a 2. Curva caracteristica da refletancia da vegetagao verde, apresentando a faixa espectral de absorgao 

da clorofila. Adaplado Lillesand e Kiefer (1987). 

Assim, considerando o fato de que diversas deficiencias de nutrientes sao reconhecidas 

como redutoras dos niveis de clorofila da planta, algumas pesquisas tern se concentrado na 

definigao das melhores faixas espectrais para determinagao dessas deficiencias. Haboudane et 

al. (2004), estudando os teores foliares de N e niveis de clorofila para tres culturas distintas (milho, 

trigo e soja), verificaram que a refletancia proxima a 550 nm e sensivel ao teor foliar de N (BARET 

e GUYOT, 1991). Outras faixas espectrais de consideravel interesse sao as regioes do vermelho 

(-670 a 680 nm), de grande absorbancia pela clorofila, e os comprimentos de onda no 

infravermelho proximo (-780 a 800 nm), que sao altamente refletivos (ZARCO-TEJADA et al., 

2004; HABOUDANE et al., 2004; STONE et al., 1997; THOMAS e GAUSMAN, 1977). 

A Figura 2 apresenta a regiao do espectro eletromagnetico onde ha uma rapida elevagao 

da refletancia da vegetagao, frequentemente referenciada comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "red-edge". Alguns 

pesquisadores comprovaram que o red-edge e ligeiramente deslocado a medida que a taxa de 

clorofila aumenta, enquanto que outros relacionaram medidas nesta regiao espectral com a 

concentragao da clorofila em folhas de varias especies (DAUGHTRY et al., 2000; THOMAS e 

GAUSMAN, 1977). Os indices de vegetagao baseados na refletancia do vermelho e do NIR estao 

sendo usados tambem para dedugao das taxas da aplicagao de fertilizantes em diversas culturas 

(STONE et al., 1997). 

Durante as ultimas decadas, esforgos substanciais foram investidos na tentativa de 

melhorar o Indice de Vegetagao da Diferenga Normalizada (NDVI) e em desenvolver novos indices 

objetivando compensar as influencias do solo (RONDEAUX et al., 1996; BANNARI et al., 1995; Ql 

et al., 2000; Ql et al., 1994; BARET et al., 1989; HUETE, 1988) bem como, os efeitos 

atmosfericos (KAUFMAN e TANRE, 1992). Embora nesses estudos os fatores de perturbagao 

externos relacionados as mudangas no brilho do solo e as condigoes atmosfericas sejam 
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considerados, os indices de vegetagao definitivamente ainda tern limitacoes intrinsecas, pois eles 

nao sao medicoes exclusivas de uma variavel especifica de interesse, tal como a quantidade de 

clorofila, a geometria da planta, ou a arquitetura do dossel. Ate agora, nao foi possivel projetar um 

indice que fosse sensfvel somente a variavel desejada e totalmente insensivel a todos os 

parametros restantes da vegetagao. 

Diferentes indices foram definidos para diferentes finalidades e otimizados para avaliar um 

processo de interesse. Por exemplo, alguns indices espectrais foram propostos para capturar os 

processos fotoquimicos associados com a atividade da fotossintese tal como ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA uso da eficiencia 

da luz (e) ou estimar o conteudo de pigmentagao da folha (clorofila) (HABOUDANE et al., 2002; 

DAUGHTRY et al., 2000; GAMON et al., 1992), enquanto que outros foram projetados para obter 

o IAF. 

A grande utilizagao destes indices advem do fato de que a refletancia do dossel, no visivel 

e infravermelho proximo, e fortemente dependente das propriedades estruturais (por exemplo, 

IAF) e bioquimicas (por exemplo, clorofila) do dossel (ZARCO-TEJADA et al., 2001; 

JACQUEMOUD et al., 2000; GOEL, 1988). Alem disso, o IAF e o indice de clorofila tern efeitos 

similares na refletancia do dossel, particularmente na regiao espectral do verde e no 

infravermelho. Para desvincular esse efeito combinado, estudos recentes (HABOUDANE et al., 

2002; DAUGHTRY et al., 2000) demonstraram que a quantidade de clorofila da folha pode ser 

estimada com efeitos minimos de confusao devido ao IAF atraves de uma combinagao de dois 

tipos de indices espectrais: indices sensiveis a concentragao do pigmento (clorofila) e indices 

imunes a influencia das propriedades oticas do solo. Inversamente, nenhum estudo tern sido 

focado na recuperagao do IAF sem a interferencia dos efeitos da clorofila. Esse ultimo gera uma 

dispersao consideravel na relagao entre IAF e o indice da vegetagao escolhido. Alguns desses IVs 

serao testados nesse trabalho e sao apresentados abaixo. 

Alguns estudos foram realizados para avaliar e comparar varios indices da vegetagao em 

termos de sua estabilidade e de seu poder da predigao de IAF (BARET e GUYOT, 1991), 

enquanto outros tratam de modificar alguns indices da vegetagao para aumentar sua 

sensibilidade, bem como melhorar sua linearidade com o IAF. Consequentemente, alguns indices 

foram identificados como os melhores para estimar o IAF porque sao menos sensiveis a variagao 

dos parametros externos que afetam a refletancia espectral do dossel como as propriedades 

oticas do solo, a geometria da iluminagao, e as condigoes atmosfericas. Entretanto, o efeito das 

variagoes da clorofila da folha na relagao entre o indice de vegetagao e o IAF ainda e um 

problema em estudo, mas sem uma solugao definitiva. E importante entender como a 

concentragao da clorofila influencia o comportamento de um indice de vegetagao, e qual indice e 

mais apropriado a predigao de IAF, sendo menos sensivel as mudangas de clorofila e estimando a 

produtividade da cultura com o menor erro possivel. 

A escolha do melhor indice de vegetagao nao e so determinada por sua caracteristica 

para estimativa das propriedades biofisicas e bioquimicas da cultura. De fato, uma das principals 

variaveis e a disponibilidade dos dados de refletancia. Muitos estudos para avaliagao do 

desempenho dos indices espectrais tern tratado das relagoes entre indices de banda larga e 
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estreita na determinacao das caracteristicas biofisicas da cultura. A possibilidade de fornecimento 

de dados hiperespectrais para determinacao de parametros biofisicos se deparam com a 

dificuldade de gerenciamento de uma enorme quantidade de dados, gerando dificuldades de 

armazenamento, largura de faixa para recepcao dos dados em tempo real, conversao de dados e 

especialmente a aplicacao de metodos convencionais de classificagao de dados em um numero 

muito grande de bandas espectrais. Dessa forma, alguns autores compararam a eficiencia de 

indices obtidos de dados de faixas larga e estreita na determinagao das caracteristicas biofisicas e 

bioquimicas de varias culturas (THENKABAIL et al., 2000; HUETE et al., 1997) , os quais 

observaram que indices espectrais de faixa estreita poderiam ser adaptados para as bandas 

largas dos sensores de satelites como Landsat 5 TM (Thematic Mapper), SPOT (Systeme por 

I'observation de la terre) ou IRS (Indian Remote Sensing), sem uma perda significativa de 

informacao. A introducao de faixas espectrais diferenciadas nos indices ja conhecidos foi avaliada 

por Thenkabail (2004), constatando que a adequacao de indices de faixa larga com a introducao 

de bandas espectrais na faixa do azul e do verde fornecia valores de IAF proximos de outros 16 

indices de faixa estreita, com diferencas inferiores a 10% para os valores de R2, em varias culturas 

estudadas. Analogamente, outros autores testaram varios indices de vegetagao para 

determinagao da clorofila foliar, fitomassa e produtividade do algodao, verificando que alguns IVs 

adaptados para banda larga possuem desempenho similar aos de banda estreita (ZHAO et al., 

2007; BROGE e LEBLANC, 2001; THENKABAIL et al., 2000). Assim, o primeiro desafio para 

determinagao da fitomassa atraves da refletancia da vegetagao e a determinagao do IV mais 

apropriado para estimativa do IAF, que auxiliara na avaliagao do estado nutricional da cultura em 

estudo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.1 Indices b a s e a d o s na diferenca normalizada: melhoramento da 

linearidade 

2.1.1.1 indice de Vegetagao por Diferenca Normalizada (NDVI) 

O indice de vegetagao mais conhecido e amplamente usado e o NDVIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Normalized 

Difference Vegetation Index), que foi desenvolvido por Rouse et al. (1974), e usado por Tucker 

(1979), com o objetivo de amenizar a interferencia do solo, a influencia atmosferica e as variagoes 

zenitais do sol. Apesar de sua caracteristica de saturagao em casos de vegetagao com alta 

densidade e em multicamadas, esse indice e muito util para a estimativa da quantidade de agua 

na folha e para o calculo do indice de area foliar, alem de outros parametros biofisicos (TUCKER, 

1979). Ele e baseado na diferenga entre a absorgao maxima no vermelho, devido aos pigmentos 

de clorofila, e a reflexao maxima no infravermelho causado pela estrutura celular da folha. Sendo 

Rx a refletancia num dado comprimento de onda (nm), este indice e obtido pela seguinte equagao: 



NDVIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = [{Riif -Rv)/{RNT + Rv)] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( D 

onde:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RNP e a refletancia no infravermelho proximo e Rv e a refletancia na regiao do vermelho. 

O NDVI e simples e pode ser efetivo na predigao de propriedades da superficie quando a 

copa da vegetacao nao e muito densa. Se a cobertura vegetada nao for bem adensada, a 

refletancia do solo interferira no NDVI, como pode ser visto na Figura 2. Por outro lado, se a copa 

for muito densa, com muitas camadas de vegetagao, a refletancia no vermelho nao altera muito, 

mas, no infravermelho proximo continua a aumentar, saturando o NDVI (LIANG, 2004). Dessa 

forma, esse indice pode tornar-se insensivel, ou saturado, para valores de IAF acima de 3 a 4, que 

e um valor baixo se considerado a media global das florestas tropicais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.1.2 indice de Vegetagao por Diferenga Renormalizada (RDVI) 

Apesar do seu uso intensivo, o NDVI satura nos casos onde o dossel e denso e em 

multicamadas, mostrando uma relagao nao-linear com parametros biofisicos, tais como o IAF 

(BARET e GUYOT, 1991). Dessa forma, os indices Renormalized Difference Vegetation Index 

(RDVI) e o Modified Simple Ratio (MSR), foram desenvolvidos a fim de tornar sua relagao linear 

com variaveis biofisicas da vegetagao. O RDVI, apresentado na Eq. (2), foi proposto para 

combinar as vantagens do DVI (Difference Vegetation Index), sendo dado pela diferenga entre a 

refletancia do infravermelho proximo (IVP) e do Vermelho (V), e o NDVI (ROUJEAN e BREON, 

1995). 

2.1.1.3 indice de Vegetagao Transformado (TVI) 

Para melhorar o NDVI, retirando os valores negativos e aumentando sua sensibilidade a 

fitomassa, Rouse et al. (1974) tambem desenvolveram o Transformed Vegetation Index (TVI). 

Esse indice tern sido usado frequentemente para discriminagao de varios tipos de vegetagao, 

sendo muito util na confecgao de mapas de vegetagao e densidade de plantas (DAGNESE et al., 

1996; HUETE e JACKSON, 1987). Esse indice e dado por: 

(2) 

TVI = 
(RnT -Ry) 

(Rjyp +RV) 
+ 0.5 (3) 
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2.1.2 ind ices de vegetagao b a s e a d o s nos efeitos do so lo 

2.1.2.1 indice de Vegetagao Ajustado aos Efeitos do Solo (SAVI) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para minimizar a influencia das propriedades oticas do solo na refletancia da vegetagao, o 

indice de vegetagao comumente usado e SAVIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Soil-Adjusted Vegetation Index), desenvolvido por 

Huete (1988), que inclui um fator de ajuste para a influencia do solo no dossel, L O SAVI e dado 

por: 

O fator L e uma fungao da densidade da vegetagao, e sua determinagao requer um 

conhecimento previo das quantidades da vegetagao existentes no local (HUETE, 1988). Este fator 

e critico na minimizagao de efeitos das propriedades oticas do solo na refletancia da vegetagao, 

sendo esse um coeficiente que varia com as diferengas na atenuagao da refletancia do solo 

atraves da cobertura vegetada entre o vermelho e o infravermelho proximo. Seus valores variam 

entre 0 a 1 para coberturas de alta e baixa densidade, respectivamente. Se L for igual a zero, o 

SAVI torna-se equivalente ao NDVI, enquanto que tendendo a 1, torna-se equivalente ao PVI (as 

isolinhas da vegetagao sao paralelas) (BARET e GUYOT, 1991). Huete (1988), baseado em uma 

simplificagao da equagao de transferencia radiativa, mostra que um valor de L = 0,5 permite o 

melhor ajuste, minimizando os efeitos de espalhamento secundario. 

2.1.2.2 indice de Vegetagao Ajustado ao Solo Modificado (MSAVI) 

Tentando melhorar o SAVI no que diz respeito as diferengas na influencia do solo, Qi et al. 

(1994) desenvolveram um SAVI modificado, MSAVI (Modified Soil-Adjusted Vegetation Index) 

com um fator de ajuste L que nao aparece na formulagao do MSAVI. Usando faixas 

hiperespectrais, o MSAVI e calculado como (Ql et al., 1994): 

Em um estudo de Broge e Leblanc (2001), onde foram usados modelos de transferencia 

radiativa, o MSAVI apresentou-se como o melhor indice para estimativa do indice de area foliar 

com relagao a sensibilidade aos efeitos do dossel, alem de sua caracteristica de redugao dos 

efeitos das propriedades espectrais do solo. Noutros estudos ele apresentou-se tambem como o 

melhor preditor para o indice de area foliar em cobertura vegetal densa, e seus variantes 

mostraram-se apropriados para detecgao dos teores foliares de nitrogenio em plantas de algodao 

(ZHAO et al., 2005; BROGE e LEBLANC, 2001). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SAVI = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(1 + I X * ; » . - * , ) 

(RNT+RV+L) 
(4) 

(5) 
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2.1.3 indices de vegetagao b a s e a d o s em tres faixas espect ra is -

melhoramento do efeito da clorofila nas folhas 

2.1.3.1 indice de Vegetagao Triangular Modificado (MTVI2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os indices que incorporam faixas no verde e partes do vermelhozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (red-edge) do espectro 

solar foram desenvolvidos para medir a absorcao de luz pela clorofila na regiao do vermelho (-670 

nm), tendo sido estudadas as relacoes (R7oo/R67o),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (R750/R550) e (R750/R700), introduzidas para 

minimizar os efeitos conjuntos da refletancia intrinseca do solo e dos materials nao-fotossinteticos 

do dossel, tendo sido obtidas altas correlacoes entre a concentragao da clorofila na folha e essas 

relagoes nas faixas de 550, 670 e 700 nm. 

Inspirados pela ideia geral do CARI (Chlorophyll Absorption Ratio Index), que mede a 

profundidade de absorgao da clorofila em 670 nm, com relagao ao pico da refletancia no verde 

(em 550 nm) e a refletancia em 700 nm, Broge e Leblanc (2001) desenvolveram 0 Triangular 

Vegetation Index (TVIx), projetado para caracterizar a energia radiante absorvida por pigmentos 

foliares em termos da diferenga relativa entre a refletancia no vermelho e no infravermelho 

proximo, conjuntamente com o valor da refletancia na regiao do verde. O TVIx e determinado 

como a area definida pelo pico verde, pela regiao inicial do infravermelho proximo (red-edge), e 

pela refletancia minima na regiao do vermelho. E formulado como (BROGE e LEBLANC, 2001): 

O TVIx baseia-se na premissa de que a area total do triangulo (verde, vermelho, 

infravermelho) aumentara em consequencia da absorgao da clorofila (diminuigao da refletancia no 

vermelho) e a abundancia do tecido foliar (aumento da refletancia no infravermelho proximo) 

(BROGE e LEBLANC, 2001). E importante observar que 0 aumento da concentragao da clorofila 

tambem resulta na diminuigao da refletancia na regiao do verde, levando, consequentemente, a 

uma diminuigao relativa da area do triangulo. Alem disso, embora nao haja nenhuma absorgao de 

clorofila alem de 700 nm, os efeitos indiretos da clorofila na curva da refletancia da vegetagao sao 

observaveis em torno do limiar da regiao do vermelho 750 nm. De fato, com aumento nos indices 

de clorofila, sua caracteristica de absorgao espalha-se e causa 0 deslocamento no vermelho (red-

shift do red-edge). Consequentemente, a refletancia do dossel em 750 nm e influenciada ainda 

pelo conteudo da clorofila na folha. Assim, Haboudane et al. (2004) alteraram 0 TVIx, substituindo 

a refletancia em 750nm pela refletancia em 800 nm, que e influenciada pelas alteragoes 

estruturais do dossel e e insensivel a mudangas nos teores de pigmentos, criando 0 MTVI2 

(Second Modified Triangular Vegetation Index), que tambem traz um fator de redugao dos efeitos 

de contaminagao do solo, a exemplo do criado por Huete (1988). Esse indice e dado por 

(HABOUDANE etal . , 2004): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TVIx = 0,5[l 20( i? 7 5 0 - R m ) - 2 0 0 ( * 6 7 0 - R550 )] (6) 

MTVI2 = 
l,5[l,0(J? 8 0 0 - R}50) - 2.5(R670 - R550)] 

(7) 

14 



2.1.4 Quantif icagao da clorofila nas folhas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A concentragao e composicao de pigmentos presentes nos cloroplastos sao importantes 

fatores, relacionados a eficiencia do processo fotossintetico, no qual a luz e absorvida pelos 

pigmentos que ao serem excitados, transferem energia para os centros de reacao dos 

fotossistemas I e II, (em 680 e 700 nm, respectivamente) (THIELE et al., 1998; YOUNG e FRANK, 

1996). Quando ocorre excesso de energia, esta pode ser dissipada na forma de fluorescencia 

(KRAUSE e WINTER, 1996). Assim, uma das formas de monitoramento da inibigao ou redugao na 

transferencia de eletrons entre os fotossistemas da planta sob estresse que pode ser observada 

nas folhas e a fluorescencia da clorofila (MAXWELL e JOHNSON, 2000), onde a redugao na 

dissipagao da energia pelo processo fotoquimico e refletida por incremento correspondente na 

fluorescencia. 

A analise da fluorescencia da clorofila a vem sendo largamente utilizada no entendimento 

dos mecanismos da fotossintese propriamente dito, bem como na avaliagao da capacidade 

fotossintetica alterada por estresses bioticos ou abioticos pelos quais as plantas possam passar. 

Para esse tipo de avaliagao sao utilizados fluorometros de luz modulada (SCHREIBER et al., 

1998), cujas aplicagoes variam desde a rapida identificagao de injurias causadas ao aparelho 

fotossintetico, mesmo quando o sintoma ainda nao e visivel, ate a analise detalhada da alteragao 

da capacidade fotossintetica da planta. Uma das grandes vantagens do uso deste metodo e o fato 

da medigao nao ser destrutiva, sendo possivel de se realizar tanto em laboratorio quanto em 

campo. Tecnicas destrutivas sao tradicionalmente utilizadas para a determinagao do teor de 

clorofila em folhas de plantas. Em geral, os metodos destrutivos utilizam varios protocolos 

laboriosos, com elevado consumo de reagentes quimicos, de espago fisico e de mao-de-obra 

(TUCKER, 1979). Esses metodos utilizam solventes organicos que incluem acetona, 

dimetilsulfoxido (DMSO) (BARNES et al., 1992; HISCOX e ISRAELSTAM, 1979), metanol, N, N-

dimetil formamida e eter de petroleo (INSKEEP e BLOOM, 1985; LICHTENTHALER e 

WELLBURN, 1983; MORAN, 1982; MORAN e PORATH, 1980). Durante a extragao e diluigao, 

podem ocorrer significativas perdas de pigmentos, ocasionando elevada variabilidade nos dados. 

Shoaf e Lium (1976) utilizaram DMSO para modificar a metodologia de extragao e eliminar o 

estagio de centrifugagao. O metodo permitiu aumentar o periodo de armazenamento dos 

pigmentos extraidos, de modo a permitir que as analises espectrofotometricas nao necessitem ser 

efetuadas imediatamente apos a extragao. 

O teor de clorofila e carotenoides nas folhas tambem indica o nivel de dano que 

determinado estresse pode estar causando a planta, ja que a clorose e, normalmente, um dos 

primeiros sintomas expressos. Uma das tecnicas destrutivas reconhecidas mundialmente e 

utilizadas para quantificagao dos teores de clorofila foliar e com a utilizagao do solvente organico 

DMSO (HISCOX e ISRAELSTAM, 1979), onde sao extraidos discos das folhas para determinagao 

do teor de pigmentos fotossinteticos. Os discos foliares em geral sao fatiados e imersos no DMSO, 

de onde sao realizadas as leituras em espectrofotometro nas absorbancias de 470, 646 e 663 nm, 
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apos um periodo de repouso. De acordo com o procedimento descrito por Wellburn (1994), as 

equacoes para determinar o conteudo dos pigmentos fotossinteticos, fornecidos em (ug mL"1) sao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Clorofilq,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =[12,19zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^3-3,458^] 

Clorofilq = [21 ,99^-532^3] 

Clorofilq^ =[(1000 Am)-2,UClorofilq -70,16-Clorofilq]/220 (10) 

(8) 

O) 

onde A x e a absorbancia no comprimento de onda x (nm). 

2.1.4.1 Quantificagao da clorofila atraves de clorofilometro 

Clorofilometros, ou medidores de clorofila portateis, tern sido bastante empregados na 

agricultura de precisao para estimar rapidamente 0 conteudo de clorofila nas folhas. Esses 

equipamentos possuem diodos que emitem luz em dois comprimentos de onda, que se situam nas 

regioes do vermelho, proxima a 650 nm, e na regiao do infravermelho proximo a 940 nm. A 

escolha do comprimento de onda em 650 nm deve-se ao fato que os comprimentos de ondas 

primarios, associados a atividade da clorofila, sao 646 e 663 nm. Ja 0 comprimento de onda de 

940 nm serve para compensar fatores externos como 0 conteudo de agua ou diferengas na 

espessura da folha que venham a interferir na transmitancia da luz (WASKOM, 1996). 

A luz que passa atraves da amostra foliar atinge um fotodiodo que a converte em sinais 

eletricos e sao posteriormente amplificados e convertidos para sinais digitals (MINOLTA CAMERA 

Co. Ltd, 1989). Assim, os valores obtidos sao proporcionais aos teores de clorofila foliar e sao 

chamados de indice do clorofilometro (ARGENTA et al., 2001). O medidor de clorofila SPAD-502 e 

utilizado na quantificagao da clorofila, caracterizando-se pela rapidez e simplicidade, possibilitando 

uma avaliagao nao destrutiva do tecido foliar, com correlagao direta aos teores de nitrogenio, 

tendo seus valores chamados de indice SPAD. 

16 



2.2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Parametros Biofisicos e suas Relacoes com a Nutricao da Planta 

Os ciclos da vegetagao estao relacionados a processos biogeoquimicos envolvendo 

trocas de gases, e processos biogeofisicos envolvendo as trocas de agua e energia (SELLERS, 

1987). A presenca de uma copa fotossinteticamente ativa altera os processos de troca, sendo 

necessario um monitoramento da distribuicao, dos tipos de vegetagao e conhecimento das suas 

propriedades biofisicas e suas variagoes temporais e espaciais (HUETE et al., 1997). 

A avaliagao do teor foliar de fosforo (P) e nitrogenio (N), por meio de tecnicas de 

sensoriamento remoto (SR), e util para a observagao das variagoes espacial e temporal destes 

nutrientes. 

Embora o verde da folha seja discernivel a olho nu, a refletancia na regiao visivel do 

espectro eletromagnetico geralmente nao esta relacionada especificamente a um unico nutriente. 

As dificuldades em diagnosticar deficiencias especificas com SR sao encontradas quando 

multiplas deficiencias nutricionais estao presentes. Entretanto, as caracteristicas da refletancia 

espectral de plantas saudaveis ou nao, em varios estagios do crescimento, podem ajudar a 

identificar estresses nutricionais especificos em condigoes onde outros fatores ambientais sao 

controlados. Deficiencias de N e P influenciam na coloragao da folha, bem como na eficiencia 

fisiologica do algodao (BRONSON et al., 2005; READ et al., 2006). 

Geralmente, em plantas com deficiencias de N observa-se redugao na produgao de 

fitomassa e senescencia prematura, evidenciado pelo amarelamento ou clorose das folhas mais 

velhas, uma vez que a disponibilidade do N esta bem correlacionada com a concentragao total de 

clorofila nas folhas. Assim, mudangas no status fisiologico das plantas podem ser estimadas 

atraves de medidas na pigmentagao da folha (por exemplo, clorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a, clorofila 6, etc.) (TARPLEY 

etal . , 2000; GAUSMAN, 1982). 

As principals propriedades da vegetagao que interferem nos processos de troca sao: a 

cobertura, o indice da area foliar (IAF), a fragao da radiagao fotossinteticamente ativa absorvida 

pelo dossel da vegetagao (FAPAR), a rugosidade e o albedo (SELLERS et al., 1996; KNYAZIKHIN 

et al., 1998). O IAF e FAPAR sao variaveis biofisicas que descrevem a estrutura da copa e 

relacionam-se com as taxas de processos funcionais de troca de energia e massa (MYNENI et al., 

2002), sendo parametros chave em modelos de produtividade global e modelos globais do clima, 

hidrologia, biogeoquimica e ecologia (SELLERS et al., 1997). 

2.2.1 Fragao da Radiagao Fotossintet icamente Ativa Absorv ida (FPAR) 

A radiagao solar que e utilizada na fotossintese e na produgao primaria, encontra-se no 

intervalo de comprimento de onda de aproximadamente 400 a 700 nm (cerca de 48% da radiagao 

proveniente do Sol). A captura e utilizagao dessa radiagao fotossinteticamente ativa ou PAR 
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("Photosynthetically Active Radiation') representa a fundamentagao energetica da origem, 

evolucao e existencia sustentavel da biosfera (DYE e GOWARD, 1993). 

A FPARzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {"Fraction of Photosynthetically Active Radiation absorbed by a plant canopy", ou 

ainda _ /zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBApar ) , e definida como a fracao da radiacao solar disponivel para o processo fotossintetico 

que e efetivamente absorvida pela copa dos vegetais verdes (que possuem a clorofila como 

pigmento predominante). Ela tern o papel de fonte de energia durante o processo fotossintetico do 

vegetal e pode ser usada como um indicador da presenca e estado da cobertura vegetal ou como 

uma estimativa (quantitativa) de um dos principais fatores que controlam a produtividade desta 

cobertura. Depende da arquitetura e sistema otico do dossel, da refletancia do solo e da radiacao 

incidente, que varia diariamente (ZHANG et al., 2000; GOWARD, 1992). 

A fPAR e um parametro chave em modelos de crescimento que se baseiam na radiacao 

utilizada pela vegetacao para a produgao de fitomassa (OVIEDO et al., 2001), estando relacionada 

a taxa de assimilagao de carbono ou fotossintese bruta em adigao aos fluxos de radiagao, calor e 

umidade (SELLERS et al., 1996). Ela mede a proporgao da radiagao disponivel em comprimentos 

de onda fotossinteticamente ativos (400 a 700 nm) que a copa absorve, caracterizando o padrao 

de funcionamento da vegetagao e a capacidade de absorver energia, podendo ser utilizada como 

estimador dos processos de fotossintese e transpiragao do dossel. 

Algumas relagoes entre fPAR e a APAR (Available Photosynthetically Active Radiation) tern 

sido estabelecidas por varios autores (CHOUDHURY, 1987; CHRISTENSEN e GOUDRIAAN, 

1993). Em geral, a diferenga entre FPAR e APAR e pequena quando a cobertura da vegetagao e 

boa, com uma diferenga maxima nao ultrapassando 5% (DRAUGHTRY et al., 1992). Alem disso, 

algumas equagoes foram obtidas relacionando a FPAR ou APAR com a resposta espectral de 

diversas culturas, atraves de indices de vegetagao nas faixas espectrais do vermelho e 

infravermelho proximo com excelente precisao e R 2 relatado como acima de 0,88 (HABOUDANE 

et al., 2004; DRAUGHTRY et al., 1992). Enquanto a fPAR (fragao interceptada da PAR), esta 

diretamente relacionada a quantidade de fitomassa, a APAR apresenta-se como um melhor 

indicador dos processos fotossinteticos da cultura, devido a absorgao da radiagao que tambem e 

refletida por outros alvos, como o solo, por exemplo, sendo um melhor indicador do IAF 

(MONTHEITH, 1972). Algumas tecnicas vem sendo usadas para relacionar afPAR e o IAF a outros 

parametros biofisicos da vegetagao usando dados de sensoriamento remoto. Essas relagoes 

estao sendo estudadas e variam em fungao da cor do solo, de efeitos atmosfericos e da umidade. 

(HABOUDANE et al., 2004; HABOUDANE et al., 2002; RONDEAUX et al., 1996). 

Medidas de satelite fornecem os meios para estimativa da radiagao de onda curta 

incidente (R s l ) , que por sua vez fornece a fragao da radiagao de onda curta incidente diaria IfzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PAR). 

Existem relagoes entre essa fragao e os IVs, que combinam a refletancia do visivel e 

infravermelho proximo do espectro eletromagnetico, e outras equagoes relacionam fPAR com o 

IAF. Apesar dessa fragao, dada c o m o / =APAR/PAR manter uma relagao nao linear com o IAF, 

alguns autores apresentaram aproximagoes lineares de / derivadas matematicamente das 

refletancias nas faixas espectrais do vermelho e infravermelho proximo, como apresentado na 
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Figura 3 (BRADFORD et al., 2005; THENKABAIL, 2004; ROUJEAN e BREON, 1995; GOWER et 

al., 1999; CHRISTENSEN e GOUDRIAAN, 1993; CHOUDHURY, 1987). 

Estudos recentes tern comparado indices de vegetagao obtidos com dados multi-

espectrais e hiperespectrais e suas capacidades de estimar variaveis agronomicas. Embora os IVs 

de banda estreita apresentem uma maior correlacao com essas caracteristicas, alguns indices de 

banda larga apresentam resultados muito bons, com diferengas nunca superiores a 8% (ZHAO et 

al., 2007; LIU et al., 2007; THENKABAIL et al., 2000; SERRANO et al., 2000), enquanto outras 

pesquisas nao apresentaram diferengas entre eles (BROGE et al., 2001). 

Considerando o fato de que parametros como a FPAR, a radiagao de onda curta incidente 

(R s i ) , os IVs, a temperatura, a umidade do ar e a velocidade do vento podem variar de pixel a pixel 

na area estudada, e necessario um algoritmo que considere as variagoes instantaneas dessas 

variaveis. 

Razao entre APAR/PAR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g u r a 3. R a z a o en t re a A P A R e P A R c o m o fungao do N D V I , ob t idas por d i ve rsos au to res . Adaptado de: 

GOWER eta l , , 1999; MYNENI eta l . , 1997; JOEL et al., 1997; DAUGHTRY et al., 1992. 

2.2.2. Ba lanco de radiagao e PAR 

Estimativas da R s l podem ser obtidas, considerando o seu calculo em fungao do angulo de 

incidencia solar, da distancia relativa Terra-Sol e da transmissividade atmosferica. Pela Lei de 

Planck, a radiagao emitida por um corpo varia de acordo com o comprimento de onda e a 

temperatura do mesmo, e assim pode ser usada uma plataforma de parametrizagao para 

determinagao da radiagao de onda curta incidente para cada banda do satelite, pixel a pixel. Esta 

plataforma de parametrizagao conhecida como SEBALzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Surface Energy Balance Algorithm for 
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Land),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA foi desenvolvida por Bastiaansen (1995). Neste aigoritmo e obtida a evapotranspiracao 

como um residuo do balanco de energia a superficie. Ele vem sendo amplamente utilizado em 

varios paises, incluindo Espanha, Italia, Turquia, Paquistao, India, Sri Lanka, Egito, Nigeria, China, 

Estados Unidos da America e Brasil (ZHAO et al., 2007; BASTIAANSSEN e ALI, 2003; McKINION 

et al., 2001). Para seu processamento faz-se necessario o uso de dados coletados via satelite, 

cujos sensores oferecam informacoes no espectro eletromagnetico visivel, infravermelho proximo 

e termal, bem como alguns dados complementares coletados a superficie, atraves de uma 

estacao meteorologica. A necessidade de poucos dados de superficie e uma das principals 

vantagens do SEBAL (TREZZA, 2005; BASTIAANSSEN, 1995). 

A Radiagao Liquida (R„), pode ser entendida como a quantidade de energia radiante que se 

encontra disponivel na superficie. De fato, ela traduz todo o balanco de energia radiativa 

eletromagnetica, pois e a diferenga entre a radiagao que chega e a que se dissipa, sendo dada por 

(ALLEN et al., 2002; BASTIAANSSEN, 2000) : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rn=Rsl^-a)+RLi-Rt^^-e0XizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (11) 

em que: Rsl e a radiagao de onda curta incidente (Wm'2), 

a e o albedo da superficie (adimensional), 

R L 1 e a radiagao de onda longa emitida (Wm'2), 

RLl e a radiagao de onda longa incidente (Wm'2), e 

£ 0 e a emissividade termal da superficie (adimensional). 

No modelo Sebal, a radiagao de onda curta incidente, Rsl (Wm'2), para condigoes de ceu 

claro e calculada de acordo com a seguinte equagao (BRANDAO et al., 2005; ALLEN et al., 2002; 

BASTIAANSSEN, 2000): 

Rsi=Gsc - C O S 0 - r f r r w (12) 

onde: G s c e a constante solar (1.367 (Wm'2)); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9eo angulo de incidencia solar; 

dre o inverso do quadrado da distancia relativa Terra-Sol, e 

r t B . e a transmitancia atmosferica. 

O inverso do quadrado da distancia relativa Terra - Sol - dr, em unidades astronomicas, e 

dado por: 

2n 
d. = l + 0.033cos DOY (13) 

365 . 

onde DOY e o dia Juliano e o argumento da fungao cosseno esta em radianos. 

A transmissividade atmosferica, Tsw, pode ser obtida segundo expressao proposta por 

Allen et al. (2002): 
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rO T=0.75 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 2 - l ( r
5

- z ) (14) 

onde z representa a altitude local. 

Os valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rsi variam de 200 a 1100 (Wm'2), dependendo do horario e localizacao da 

imagem (ALLEN et al., 2002). A radiacao de onda curta incidente, juntamente com a temperatura 

de superficie (Ts (°C)), o albedo de superficie a, e os indices de vegetacao sao usados na 

determinacao do Saldo de Radiagao, ou Radiagao Liquida - Rn(W m'2) e no Fluxo de Calor no 

Solo (G (Wm'2)), conforme apresentado no Apendice A. 

Por sua vez, a radiagao de onda longa incidente emitida pela atmosfera na diregao da 

superficie - RLl (Wm'2) foi obtida atraves da equagao de Stefan-Boltzman: 

onde: cr e a constante de Stefan-Boltzman (5,67.10"8 W m"2 K"4), 

Tare a temperatura do ar (K), e 

£ u l m e a emissividade atmosferica dada como (ALLEN et al., 2002): 

A densidade de fluxo de calor no solo (G), fornecida em (W m'2), pode se obtida de acordo 

com Bastiaanssen (2000), representando valores para meio-dia: 

em que: Ts e a temperatura de superficie (°C), 

a o albedo de superficie, NDVI o indice de Vegetagao da Diferenga Normalizada e 

Rn a Radiagao Liquida ou Saldo de Radiagao (Wm'2). 

O Fluxo de Calor Sensivel (H) e a taxa de armazenamento de calor transferido da 

superficie para o ar atraves dos processos de convecgao ou condugao. O mesmo pode ser 

calculado utilizando-se a equagao do transporte de calor, fornecido em (Wm2), e dado por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R L i ~ e a t m a T a r (15) 

salm =0,85(- lnz- w ) 
0.09 

(16) 

(17) 

em que: pea densidade do ar umido, (kg m'3)\ 

cp e o calor especifico do ar a pressao constante, (1004 J kg'1 K1); 

d T (K) e a diferenga de temperatura entre a superficie e um nivel de referenda e 

raf,e a resistencia aerodinamica ao transporte de calor (s m'1). 
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0 fluxo de calor sensivel e uma fungao do gradiente de temperatura, rugosidade da 

superficie e velocidade do vento. Para a sua obtencao com o SEBAL, faz-se necessario o 

conhecimento da velocidade do vento e das componenteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rn e G em dois pixels ancoras para se 

determinar a variacao de temperatura (dT) e a resistencia aerodinamica ao transporte de calor 

(#•*). 

0 processo de obtencao de Rn a superficie e apresentado no esquema da Figura 4, 

adaptado de Allen et al. (2002). Os detalhes para determinagao dos componentes da Rn, podem 

ser vistos no Apendice A. 

I m a g e m de 

sate l i te De te rm inagao da Rad ianc ia 

Re f le tanc ias 

Ind ices d e V e g e t a g a o 

( I V D N , IAF, IAS) 

A l b e d o 

de Super f i c ie 

Em iss i v i dade da super f i c ie 

T e m p e r a t u r a de super f i c ie 
Rad iagao de O n d a Longa 

Emi t ida pe la Super f i c ie 

R a d . O n d a Cur ta Inc idente 

R a d . O n d a Longa Inc idente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Radiagao Liquida zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 4: E tapas c o m p u t a c i o n a i s para ob tengao de Rn a super f i c ie . Fonte: Adaptado de ALLEN et al. (2002). 

2.2.2.1. FPAR obtida no campo 

O Indice de Area Foliar (IAF), que e definido como a razao entre a area foliar de toda a 

vegetagao por unidade de area onde a vegetagao se encontra, e um indicador da fitomassa e 

pode ser obtido por equagoes empiricas com bons resuitados (Allen et al., 2007). O IAF medido 
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no campo e dado pela area total das folhas de uma comunidades de plantas que ocupa 

determinada area, dividida por esta area. Ele mede a densidade da area foliar da qual e 

dependente a capacidade da vegetacao de interceptar a radiacao eletromagnetica, e e dado por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AF 
IAF= ,

 pan

'° (18) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Areaso,o 

onde: IAF e a area foliar media por planta em cm 2 , 

AF e a area foliar por planta e 

Areasolo e a area do solo ocupada pela planta em cm 2 . 

Para determinagao do IAF atraves da medicao da refletancia das plantas, pode-se utilizar a 

lei fisica de Beer, que indica como obter a radiagao solar instantanea incidente em uma superficie 

horizontal considerando a atmosfera presente. Por essa lei verifica-se que a radiagao ao 

atravessar um meio isotropico e homogeneo sofrera uma atenuagao exponencial a qual e fungao 

da espessura e do coeficiente de extingao desse meio, sendo expressa por: 

1 ( I ^ 

I = I°.e-
kIAFzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 ouseja, IAF = — I n — (19) 

onde: IAF e a area foliar (adimensional); / e a radiagao transmitida (W rn2), que expressa a 

intensidade da radiagao dentro da cobertura vegetal a uma determinada altura; 1° e a radiagao 

incidente no topo da cobertura vegetal (Wm'2); keo coeficiente de extingao da luz no meio (nesse 

caso a cobertura vegetal), que e fungao da distribuigao espacial dos elementos no dossel 

(adimensional) 

Para o meio vegetal, o k varia com a transmissibilidade da folha e tambem com o angulo 

de elevagao solar, descrevendo a variagao relativa da transmissao de um meio com a espessura 

deste. Ele e o coeficiente de extingao (absorgao) que, para uma comunidade vegetal com folhas 

eretas, tern seu valor variando entre 0,3 a 0,5 e para folhas horizontals entre 0,7 a 1,0. 

Considerando que a radiagao fotossinteticamente ativa disponivel (APAR - Available 

Photosynthetically Active Radiation) e determinada atraves da estimativa da PAR que atinge a 

superficie, e a fragao da PAR absorvida pelo d o s s e l , / ^ (CCRS, 2005), e sabendo que: 

( 1 } zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- =l~fpAR (20) 

W ) 

Pode-se obter a relagao logaritmica entre a FPAR e o IAF, substituindo na equagao (18). A 

obtengao da fragao da PAR (/PAR) interceptada pela vegetagao, pode assim ser obtida atraves de 

medigoes em campo {fpARcamp), sendo ser expressa como uma relagao entre o IAF e o coeficiente 

de extingao da luz (k): 
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fPARcampzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 1 ~ e x p
(

" ™ (21) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.2.2. FPAR obtida atraves de IVs zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Apos a obtengao da radiagao liquida a superficie, R„, e possivel se estimar a Radiagao 

Fotossinteticamente Ativa (PAR), que faz parte da radiagao de onda curta incidente (R s l ) (0,3 - 3,0 

urn) sendo a faixa de 400 nm a 700 nm. A PAR varia principalmente com a visibilidade, a camada 

de ozonio e a cobertura de nuvens. Entretanto, um valor aceito para representar a PAR deve estar 

entre 45 e 50% do valor da R s i em 24 horas. Assim considerar-se-a azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PAR, fornecida em (W rri2), 

como: 

PAR=Q,A%Rs2A (22) 

Por sua vez, a APAR [Available Photosynthetically Active Radiation), tambem dada em (W 

m'2), pode ser determinada atraves da seguinte equagao: 

APAR= fPAR-PAR (23) 

Assim, a fragao da PAR, fpAR = {APAR jPAR),e obtida da equagao (22), tendo sido 

comprovado sua relagao nao-linear com o indice de area foliar (IAF) (GOUDRIAAN, 1977). 

Entretanto, alguns autores apresentaram uma aproximagao linear da fPAR para diversas 

culturas, que foi derivada matematicamente das refletancias nas faixas espectrais do vermelho e 

infra-vermelho proximo, dada por (BASTIAANSSEN e ALL, 2003, NAMAYANGA, 2002): 

fPAR=-0,161+1,257- (NDVlj (24) 

Assim, fPAR pode ser definida como a proporgao da radiagao disponivel em faixas 

especificas do espectro onde a vegetagao absorve a radiagao fotossinteticamente ativa. 

Tambem e possivel usar outros indices de vegetagao para estimativa da fPAR. Baret e 

Guyot (1991) testaram os potenciais e limitagoes de diferentes indices de vegetagao para estimar 

os parametros biofisicos IAF e FPAR. Os indices foram o NDVI, o PVI, o SAVI e o TSAVI. Atraves 

de simulagoes, avaliaram a influencia da geometria da copa [IAF e inclinagao das folhas) e o efeito 

do solo. 

Esses autores, baseados na Lei de Beer expressaram a variagao do indice de vegetagao 

como uma fungao do IAF, sendo dado por (BARET e GUYOT, 1991): 

IV = IVmax +(lV-IVmJQxp{-k»UF) (25) 

onde IV= indice de Vegetagao; IVmax= valor assintotico do indice de vegetagao para IAF tendendo 

ao maximo; k/v= coeficiente que controla a inclinagao da relagao, equivalente ao coeficiente de 
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extingao. Esse parametro representa o aumento relativo no indice de vegetagao devido a um 

aumento no IAF. E e assim chamado por analogia a classica lei de Beer onde o coeficiente de 

extingao (ou absorgao) descreve a variagao relativa da transmissao de um meio com a espessura 

deste. 

Assim, pela lei de Beer, azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fPAR pode ser expressa em fungao do IAF, dada como: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f p A R = f P A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAR m A - B - ^ A A F ) ) (26) 

onde: fPARmax e o valor limite assintbtico da absorgao da PAR, e B e um parametro que varia entre 

0,8 e 1,2 dependendo de erros e desvios do modelo devido a distribuigao aleatoria das folhas, mas 

usualmente definido como 1 de acordo com Baret e Guyot (1991). 

Quando o coeficiente de extingao da luz e obtido para uma cultura especifica, o IAF pode 

ser entao calculado por medigao em campo, (equagao 22) ou estimado atraves de medigoes da 

refletancia da vegetagao (equagao 23). Dependendo do tipo de vegetagao, do angulo de 

incidencia solar e das condigoes gerais da cultura, diferentes IVs podem gerar diferentes lAFs e, 

consequentemente, FPARs e fitomassas diferenciadas (GOEL, 1988; ZARCO-TEJADA et al., 

2003). 

Broge e Lebranc (2001), baseados na Lei de Beer e usando modelos de transferencia 

radiativa, obtiveram equagoes preditivas para o RDVI, TVI, MSAVI e MTVI2, que foram testadas 

por Haboudane et al. (2004). Por sua vez, Allen et al., 2002, considerando as equagoes obtidas 

por Huete (1988), obtiveram as equagoes preditivas do IAF atraves do SAVI e NDVI. Essas 

equagoes sao apresentadas na Tabela 1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T a b e l a 1. Equag5es pred i t ivas do ind ice de A r e a Fol iar ( IAF) , b a s e a d a e m se is ind ices de v e g e t a g a o ( IVs) , 

t es tadas para a cu l tu ra do a lgodoe i ro ( H A B O U D A N E et a l . , 2 0 0 4 , Z H A O et a l . , 2005 ) . 

IV IAF 

RDVI IAFRDris=0.09\S-e
{6

-
0002RDV,) 

SAVI 

V V Jl J 

N D V I UFND]ls = - l , 5 8 5 - ( l n ( 0 . 6 9 - A W / ) ) 

TVI Z 4 F n 7 j = 0 , 1 8 1 7 ^ ( 4 J 4 6 9 r , 7 ) 

M S A V I IAFMSAVh = 0,1663- eK 

M T V I 2 
IAFMTVI2s= 0 , 2 2 2 7 - e

( 3

-
6 5 6 & M T m ) 
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2.2.3. E f ic ienc ia do U s o da L u zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (e) e a F i t o m a s s a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A determinacao da fPAR e dos IVs, por sua vez, nos permite estimar diretamente a 

fitomassa e produtividade da cultura, atraves do fator de eficiencia do uso da luz solar, que 

representa a eficiencia de conversao da radiacao solar em fitomassa (MONTEITH, 1972). 

Como forma de evitar os problemas gerados pela saturacao de alguns indices espectrais, 

bem como de minimizar o efeito das interferencias atmosfericas ou do solo que os IVs podem 

provocar no IAF, alguns autores preferem usar as relagoes da fragao da radiagao 

fotossinteticamente ativazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (/PAR) interceptada pela vegetagao para interpretagao dos IVs 

(MONTEITH, 1972). A produtividade da planta pode entao ser estimada diretamente, introduzindo-

se o fator de eficiencia do uso da luz (£) (FIELD et al., 1995). 

Dessa forma, a fitomassa da cultura, fornecida em (kg m'2), pode ser determinada pela 

seguinte expressao (MONTEITH, 1972): 

onde: £ (g Ml1) e a eficiencia do uso da luz, 

fPAR e a fragao da radiagao fotossinteticamente ativa recebida pela vegetagao, 

PAR e a radiagao fotossinteticamente ativa incidente acima da vegetagao (0,4 - 0,7 um), e 

Af o intervalo de tempo. 

Os componentes do balango de energia, juntamente com o modelo da radiagao 

fotossinteticamente ativa absorvida (APAR) de Monteith (1972) e o modelo de eficiencia da luz de 

Field et al. (1995), sao a base para a determinagao da fitomassa acumulada na superficie, como 

mostrado no diagrama da Figura 5. 

A combinagao de dados obtidos a superficie com dados de satelite sao uteis na estimativa 

da radiagao liquida e da produgao primaria (Net Primary Production (NPP), tendo sido 

desenvolvido primeiramente por Potter et al. (1993) e posteriormente expandido e divulgado por 

Field et al. (1995). Esse modelo, denominado CASA (Carnegie Institution Stanford model), e capaz 

de converter a APAR e o fator de eficiencia do uso da luz s (g MJ1) em NPP para uma dada area 

(x) num tempo especificado (t). O fator de eficiencia do uso da luz, £ e afetado pela umidade do 

solo, sendo dificil de quantificar devido a sua variabilidade temporal e espacial, estando 

relacionado a temperatura de superficie como um indicador para o teor de umidade. Entretanto, as 

alteragoes inseridas por Field et al. (1995) no modelo foram para tornar possivel a adequagao do £ 

para tempo e espago distintos, permitindo que ele varie de acordo com as condigoes de 

disponibilidade de agua, da cultura em estudo e sua sazonalidade. 

(27) 
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Acumulada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 5. M o d e l o pa ra de te rm inagao d a t i t omassa a c u m u l a d a a c i m a d a super f i c ie . Fonte: Adaptado de 

BRANDAO et al., 2006. 

Assim, o novo £ proposto por Field et al. (1995), alem de mudangas na temperatura da area 

em estudo, inclui alteragoes devido a umidade do solo sendo usadas para determinagao da 

fitomassa e denominada de fragao evaporativazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (A), conforme apresentado no diagrama da Figura 

5. Esse fator de eficiencia do uso da luz, £ determinado considerando as variagoes sazonais, e 

tambem os diferentes biomas, e entao dado por (FIELD et al., 1995): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£(x, t) = £ (x, t) • 7j {x, t) • T2 (x, t) • A (28) 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £ (g MJ1) e a variavel corrigida no tempo e no espago do fator de eficiencia da luz, 

£' e o valor maximo global uniformizado do uso de eficiencia da luz, dado como 2.5{g MJ1) 

A e a fragao evaporativa instantanea na area em estudo. 

A fragao evaporativa instantanea foi considerada por alguns autores como similar a de 24h, e 

e usada para calcular a evaporagao real de 24h dos fluxos instantaneos do calor latente. Ela e 

dada por: 

AE 
A = 

(R„-G) 

(29) 

em que XE e o fluxo do calor latente, em (IV m2), e fornecido como o residuo do balango de 

energia e dado por (ALLEN et al., 2007): AE - R n - G - H 
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O fluxo do calor latentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (XE) associado com as perdas evaporativas e o processo 

dominante da troca de energia em areas vegetadas. A radiacao de onda curta incidente - Rsi 

fornece a energia para a fotossintese, a transpiracao e a evaporacao, tornando assim o seu 

estudo um bom meio de estimar as trocas da energia na atmosfera. 

Assim a equagao (27) pode ser resolvida apos a determinagao do fator, s, juntamente com 

a APAR e fragao evaporativa (A) , fornecendo a fitomassa acumulada em (kg m'2) com valor 

otimizado para diferentes biomas, relacionando-a a fragao evaporativa e as temperaturas maxima 

e minima as quais a cultura esta submetida. durante o periodo de maximo crescimento vegetativo 

(BRADFORD et al., 2005; BASTIAANSSEN e ALI, 2003; FIELD et al., 1995). Assim a equagao 27 

torna-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fitonyat - APAR- s'-T^ • T2 • A (30) 

em que: Fitomsat e a fitomassa acumulada acima do solo no periodo t, determinada pelos 

metodos SEBAL e CASA. 

As temperaturas T1 e T2 estao relacionadas ao ajuste do crescimento da planta por meio 

da temperatura. Elas sao obtidas pela temperatura media durante o mes de maxima cobertura 

vegetal (Topt) e da media mensal da temperatura do ar durante todo o ciclo da cultura (Tmen), 

sendo dadas por (BRADFORD et al, 2005): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T2 = U 8 5 - { l + exp(0,2-r ( , / 7 , - 1 0 - Tmen)}"' {l + exp[u,3 • ( - Topl - I OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ " 1 (31) 

7; = 0,8 + (0,02 • Tnp,)- [0,0005 • (Top, )
2 j (32) 

onde Topt e a temperatura media durante o mes de maximo NDVI, e Tmen e a media mensal da 

temperatura do ar. 

A eficiencia do uso da luz - se sensivel a densidade da cobertura vegetal e as condigoes 

de umidade. Apos a classificagao das areas de cobertura vegetal em Barbalha, CE, mostrando 

solos com vegetagao rala ate areas com vegetagao densa, onde o NDVI variou entre 0,18 e 0,72, 

Brandao et al. (2006) constataram valores de £-variando de 2,704 (g MJ1) ate 0,612 {g MJ1). Para 

estes diferentes tipos de vegetagao o aumento da fitomassa se apresentou numa faixa de 8,04 a 

317,69 (f ha'1), indicando a sensibilidade desse fator a cobertura vegetal como apresentado na 

Figura 6. 
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F i g u r a 6. Va lo res m e d i o s ex t ra idos das imagens , esco lh idos e m subcon jun tos de 15 pixels pa ra : (a) a 

f i t omassa a c u m u l a d a , e (b) o N D V I . Brandao et al. (2006). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3. Relagao entre os IVs e a f i tomassa do algodoeiro 

O melhoramento dos indices de vegetacao elevou o potencial do uso de imagens de 

satelite para a quantificagao de variaveis biofisicas de algumas culturas. Muitos IVs vem sendo 

usados na obtencao de dados precisos do indice de area foliar, da altura da planta e fitomassa 

acumulada acima do solo, assim como na determinagao da radiagao fotossinteticamente ativa 

absorvida (APAR), com o objetivo de estimar a produtividade das culturas agricolas e fazer uma 

avaliagao da necessidade hidrica da cultura que esta sendo monitorada em tempo real (SHARMA 

etal . , 1993). 

Brandao et al. (2008) usaram o modelo da produgao de fitomassa proposto por Monteith 

(1972) para estimar o acumulo de fitomassa em plantagoes de algodao cultivadas na regiao de 

Primavera do Leste, MT (15°34'S, 54°18'W), atraves do uso de imagens TM Landsat 5. Eles 

obtiveram as relagoes entre as variaveis biofisicas do algodao e o NDVI, determinado atraves das 

bandas espectrais do IVP e do V do Landsat 5, tendo sido observado uma alta correlagao entre a 

elevagao da fitomassa e o aumento do NDVI, e que foram usados para determinagao da 

produtividade fornecendo valores precisos, com R 2 acima de 0,7 (BRANDAO et al., 2006). 

Thenkabail et al. (2000), num estudo com quatro culturas (algodao, soja, batata e milho), 

comparando o NDVI obtido atraves de faixa larga e estreita, que incluiram os comprimentos de 

onda na regiao verde, mostraram que o modelo de produgao de fitomassa acumulada de Monteith 

e bastante adequado a determinagao da fitomassa, desde que considerados os fatores de ajuste 

para cada cultura. Segundo ele, alem da umidade, que influencia diretamente no fator de eficiencia 

do uso da luz -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s, o indice de colheita tambem deve ser determinado em campo para ajustar os 

indices obtidos via sensoriamento remoto. 
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3. Material e Metodos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1. Caracterizacao da area experimental 

3.1.1. Loca l izacao 

Para implantacao do experimento foi escolhido o municipio de Apodi, no Rio Grande do 

Norte, localizado na mesorregiao Oeste Potiguar e na microrregiao da Chapada do Apodi, 

limitando-se com os municipios de Governador Dix-Sept Rosado, Felipe Guerra, Caraubas, 

Umarizal, Itau, Severiano Meio e o Estado do Ceara (Figura 7). A sede do municipio tern uma 

altitude media de 67 m e apresenta coordenadas centrais de 05°39'50,4" de latitude sul e 

37°47'56,4" de longitude oeste, distando da capital cerca de 334 km. (IBGE; IDEC, 1997). A 

estacao experimental da EMPARN, onde foram instalados os experimentos, esta localizada a 

cerca de 6 km a noroeste da sede do municipio de Apodi, cujas coordenadas sao 5°37'19" S e 

37°49'06" W, com altitude media de 129 m. Na Figura 7 pode-se ainda verificar que o municipio 

encontra-se dentro da area de zoneamento com aptidao plena para o algodoeiro. 

F i g u r a 7. Loca l i zagao do Mun ic ip io de A p o d i , R N , c o m c o o r d e n a d a s geog ra f i cas 05 °39 ' 50 ,4 " de la t i tude su l e 

3 7 ° 4 7 ' 5 6 , 4 " d e long i tude oes te e a reas de z o n e a m e n t o para a cu l tu ra do a l godao no R N . 
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3.1.2. C l ima zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O clima da regiao e caracterizado como tropical quente e semiarido com predominancia do 

tipo BSw'h ' , da classificacao climatica de Koppen (KOPPEN e GEIGER, 1928), com a estacao 

chuvosa se atrasando para o outono. Com base nos dados da estacao agroclimatologica instalada 

na area tem-se as seguintes caracteristicas: temperatura media anual de 28,5°C, com minima de 

22°C e maxima de 35°C, umidade relativa media do ar de 60%, precipitacao pluvial media anual 

de 772 mm, com distribuicao bastante irregular das chuvas. A regiao possui insolacao anual de 

3.030 horas/ano, enquanto que a evaporacao media anual atinge a marca de 3.215 mm e a 

velocidade media do vento de 7,5 m s~1 (INMET, 2008; INPE, 2008). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.3. Solos 

Na Chapada do Apodi os solos sao mais profundos que no resto da Depressao 

Setentrional, calcarios, mais pianos e com agua subterranea. Porem, como e tipico de areas 

calcarias, nao ha rede fluvial organizada. A Chapada, onde esta localizado o municipio com o 

mesmo nome, e uma grande superficie carstica, onde predominam os cambissolos e os latossolos 

eutroficos, ambos bem drenados e de alta a media fertilidade natural (SEMARH-RN, 2008). A 

altitude varia de 20 a 120 m, com relevo piano e drenagem moderada. A distribuicao dos solos em 

toda a regiao da Chapada do Apodi esta apresentada na Tabela 2. 

T a b e l a 2. C lass i f i cacao dos so los q u e c o m p o e m a C h a p a d a do A p o d i 

Classe de Solos* 
Area 

Classe de Solos* 
Km 2 

% 

Arg isso lo V e r m e l h o - A m a r e l o Eut ro f ico 3 .992 ,9 28 ,0 

C a m b i s s o l o Hap l i co Eutrof ico 2 .707 ,0 19,0 

Luv isso lo C r o m i c o Ort ico 1.674,0 11,8 

Neosso los Li to l icos Eut ro f ico 1.528,2 10,7 

C h e r n o s s o l o Rend iz i co Li t ico 963 ,2 6.7 

La tosso lo V e r m e l h o - A m a r e l o Eut ro f ico 6 8 3 , 0 4 ,8 

La tosso lo A m a r e l o Dist rof ico 503 , 9 3,5 

Ver t i sso lo 269 ,5 1,9 

G le isso lo Sa l ico Sod ico 2 1 8 , 4 1.5 

P lanosso los Nat r icos Or t ico 206 ,3 1.4 

Neosso lo Rego l i t i co Eut ro f ico 170,4 1,2 

Neosso l o F luv ido Eutrof ico 146,9 1.0 

P lanosso lo Hap l ico Eut ro f ico So lod ico 916 ,3 6,4 

Tota l 14.276,0 100,0 

Fonte: Relatorio HE-1358-R03-0397 do piano estadual de Recursos Hidricos, SEMARH-RN (2008). *De acordo com a 

tabela de equivalencia de solos para a nova denominacao (EMBRAPA SOLOS, 2009) 

Especificamente para a area reservada ao experimento os solos sao predominantemente 

classificados como Cambissolo Eutrofico. 
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Quanto a formagao vegetal, o municipio possui Caatinga Hiperxerofila - vegetagao de 

carater mais seco com abundancia de cactaceas e plantas de porte mais baixo e espalhadas a 

exemplo da jurema pretazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Mimosa hostilis), faveleiro (Cnidoscolus phylacanthus), mofumbo 

(Combretum leprosum), facheiro (Pilosocereus piauhinensis), xique-xique (Pilosocereus gounellei) 

e marmeleiro (Croton sincorensis), alem do Carnaubal- vegetagao natural onde especie 

predominante e a a carnauba (Copernicia prunifera). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.4. Aguas 

O municipio de Apodi encontra-se totalmente inserido nos domfnios da Bacia Hidrografica 

Apodi-Mossoro, que ocupa uma superficie de 14.276 km 2 , correspondendo a cerca de 26,8% do 

territorio estadual (Figura 8). Esse municipio e banhado pela sub-bacia do Rio Apodi, que o 

atravessa em sua porgao central, no sentido SW/NE. 

Informacoes: Apodi-Mossoro, Precipitacao Media: 772 mm, Principal Rio: Rio Apodi, Area: 14.276,00 km2 

F i g u r a 8. Bacia Apodi -Mossoro. Adaptado de: Piano Estadual de Recursos Hidricos, SEMARH-RN (2008). 

A Barragem de Santa Cruz, distante 18 km a montante da sede do municipio de Apodi, 

tern como finalidade a irrigagao de 9.236 ha na Chapada do Apodi no pen'metro denominado 

Projeto de Irrigagao Santa Cruz do Apodi com anteprojeto de engenharia e estudo de viabilidade ja 

executados pelo DNOCS - Departamento Nacional de Obras Contra a Seca (DNOCS, 2008). 

Na area experimental, foi utilizado um pogo, que, dentre os 340 pogos cadastrados no 

municipio, encontra-se entre os que possuem agua doce (53%), segundo dados da Secretaria do 

Desenvolvimento Energetico, do Ministerio das Minas e Energia (MME) (SEMARH-RN, 2008). 
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3.1.5.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cultivar 

Foi escolhido a cultivar BRS 187 8H que e recomendada para o semiarido (EMBRAPA, 

2008). Da semeadura a colheita essa cultivar gasta em torno de 130 dias. O porte da planta e de 

1,1 m, em media. Em anos de precipitagoes regulares na regiao Nordeste sob condigoes de 

sequeiro ele pode produzir ate 3.000 kg ha"1. Em condigoes de irrigagao a produgao estimada e de 

4.000 kg ha"1. (EMBRAPA, 2008). 

3.2 Tratos fitossanitarios e adubasao mineral 

A Tabela 3 contem os nomes comerciais dos produtos quimicos aplicados a cultura do 

algodoeiro na area experimental durante esse estudo, para o controle fitossanitario e fertilizagao 

do solo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T a b e l a 3 - P rodu tos a g r o q u i m i c o s ap l i cados a cu l tu ra do a lgodoe i ro na area expe r imen ta l e m Apod i 

Aplicacao de produtos agroquimicos 

D a t a / P e r i o d o P r o d u t o G r u p o Q u i m i c o Q u a n t i d a d e F i n a l i d a d e 

04-08-2008 Diuron (diuron) Ureia subst i tuida 1,5 I ha" 1 
Herbicida Inibidor de 

fotossintese 

04-08-2008 Premerl in (trifluralin) Dinitroanii ina 4 I ha ' 1 
Herbicida Inibidor da divisao 

celular 

19-09-2008 Gli fosato (glifosato) Derivado da Glicina 3,5 I h a 1 
Herbicida Inibidor da sintese 

de aminoacidos 

19-09-2008 Dual Gold 
S-metolachlor 

(cloroacetoanil ida) 
1,0 I ha ' 1 

Herbicida inibidor do 

crescimento das plantas 

Actara 250 W G Tiametoxan (neonicot inoide) 200 g ha" 1 
Controle de pulgoes, trips e 

mosca branca 

* Endossul fam 
Endossul fam 

(ciclodienoclorado) 
2 I ha ' 1 

Controle de bicudo e 

curuquere 

Match EC Lufenuron (bezoilureia) 0,8-1,0 I ha" 1 
Controle de curuquere e 

lagarta da maca 

* Vert imec EC Abamect ina (avermect ina) 0,3 a 0,6 I ha" 1 
Controle de acaros e 

curuquere 

Adubacao mineral 

04-08 a 30-10-

2008 
Ureia, ( N H 2 ) 2 C 0 2 (45% N) 

0,0 kg 

230,4 kg 

460,8 kg 

691,2 kg 

Fertil izagao 

04-08-2008 Cloreto de potassio, KCI (60% K 2 0 ) 76,8 kg Fertil izagao 

04-08-2008 Super Triplo (42% P 2 0 6 ) 

0,0 kg 

329,152 kg 

658,304 kg 

987,456 kg 

Ferti l izagao 

04-08-2008 FTE 5,76 kg 
Fertil izagao -

micronutr ientes 

04-08-2008 Ac. Borico 13,184 kg 
Ferti l izagao -

micronutr ientes 
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3.3 Metodos 

Para estimar a produtividade do algodoeiro foram testados alguns indices de vegetagao na 

predigao do indice de area foliar (IAF), com redugao da variabilidade devido a efeitos atmosfericos, 

mudangas na concentragao da clorofila da folha e a influencia do solo na refletancia do dossel. 

Foram usados dados de espectrorradiometria de campo, bem como, dados 

meteorologicos obtidos a superficie, para determinagao da relagao entre a quantidade de materia 

acumulada e a FPAR. 

Tambem foram feitas avaliagoes estruturais para acompanhamento do crescimento, com 

medigoes em campo de altura de planta, em 6 plantas/parcela, bem como do tamanho das folhas, 

tornando como base o comprimento da nervura central e utilizando o metodo de Grimes para o 

calculo da area foliar (GRIMES e CARTER, 1969) e indice de area foliar. 

As imagens de satelite serviram para o desenvolvimento de um modelo pratico para 

determinagao da fitomassa de acordo com o modelo da radiagao fotossinteticamente ativa 

absorvida (APAR) para vegetagao verde de Monteith (1972), e o modelo de eficiencia da luz de 

Field et al. (1995), bem como da avaliagao do estado nutricional da planta. 

Os algoritmos usados serviram para modelar e testar varios indices espectrais, auxiliando 

na compreensao do efeito que parametros bioquimicos e estruturais da vegetagao tern na 

refletancia do dossel. Alem disso, a fitomassa acumulada acima da superficie foi calculada para 

diferentes indices de vegetagao, sendo feita uma analise de qual deles responde melhor aos 

teores de clorofila foliar. 

Os indices de vegetagao foram determinados atraves de espectrorradiometria de campo. 

As medidas multi-espectrais da refletancia das folhas foram realizadas utilizando-se um 

espectrorradi6mer.ro automatico com leitura absoluta e de alta resolugao, que opera acima de uma 

ampla cadeia dinamica e espectral, com baixa dissipagao, equipado com detector de fotodiodo Si, 

na faixa de 350 nm ate 1.100 nm, da Apogee, onde a precisao do comprimento de onda desse 

sensor e menor que 0,25 nm, com estabilidade do comprimento de onda inferior a 0,001 nm por 

°C. Os dados espectrorradiometricos foram coletados em campo, em dias claros com angulo de 

elevagao solar variando entre 45° e 65° para minimizar efeitos atmosfericos. 

As medigoes da fitomassa em campo serviram para validagao do modelo obtido para 

determinagao da produtividade do algodoeiro, fazendo-se a comparagao entre os valores de 

campo e os do modelo desenvolvido. 
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3.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 Solo 

Para a caracterizacao quimica do solo se usou o intervalo entre 0,20 m e 0,60 m de 

profundidade, divididos em tres faixas de 0-20 cm, 20-40 cm e 40-60 cm, envolvendo aspectos 

fisicos e quimicos referentes aos principals cations, anions, pH, condutividade eletrica do extrato 

de saturagao do solo, materia organica, fosforo total, nitrato, potencial de acidez e capacidade de 

troca de cations (CTC), utilizando-se as metodologias de analise recomendadas pela Embrapa 

(1997). 

A coleta da amostra de solo, para fins de caracterizacao quimica dos principals cations e 

anions, foi feita em dois periodos especificos definidos com base no infcio da programacao de 

irrigagao e semeadura, estando assim planejados: o primeiro, entre 25 e 35 dias antes do inicio 

dos eventos de irrigagao na area e o segundo apos a colheita para determinagao do efeito residual 

da adubagao no solo. 

Os solos da area experimental foram classificados como Cambissolo Eutrofico e os 

resultados da analise quimica antes da corregao e instalagao do experimento sao apresentados na 

Tabela 4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T a b e l a 4: Carac te r i s t i cas q u i m i c a s do so lo , co le tado e m t res p ro fund idades , no c a m p o expe r imen ta l , 

loca l i zado e m A p o d i , R N . 

Profundidade pH MO P N a + K + C a 2 + M g 2 + 

H + + A l 3 + S B C T C 

(cm) (HjO) (g kg-') N kg-') (cmolc d m 3 ) (cmolc dm- 3) (cmolc dm- 3) (cmolc dm- 3) (cmolc d m 3 ) (cmolc dm- 3) (cmolc dm- 3) 

0-20 6,20 3,92 23 ,6 9 0 ,83 0 ,69 5,00 2 ,40 2 ,47 8,92 11 ,40 

20-40 6,10 2 ,40 2 0 , 9 2 0 ,63 0 ,54 5,80 2 ,90 2 ,14 9 ,87 12,01 

40-60 6,20 2 ,40 2 0 , 9 2 0 ,53 0 ,40 6 ,50 2 ,50 1,82 9 ,93 11,74 

3.3.2 Agua e dados meteorologicos 

Foi implantado o sistema de irrigagao por aspersao, com espagamento de 15 m x 12 m, 

dispostos a 1 metro acima do nivel do solo, com um alcance de 15 m e sistema automatizado de 

distribuigao (Figura 9). 

O suprimento de agua as plantas no ambito da programagao, manejo e operagoes da 

irrigagao foi baseado na demanda climatica local com enfase na evapotranspiragao de referenda 

(ETo) medida na estagao meteorologica automatica da EMPARN instalada a 100 m do local do 

experimento e um Sistema Automatico de Razao de Bowen (SARB) da Campbell Scientific Inc, 

instalada na area experimental, cultivada com o algodao BRS 187 8H (Figura 10). 
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(c) (d) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 9: Ins ta lacao do S i s t e m a d e I r r igagao por A s p e r s a o . (a) Pogo. (b) A s p e r s o r e s . (c) D is t r ibu idor . (d) 

S i s t e m a A u t o m a t i c o de Cont ro le . 

F i g u r a 10. (a) Es tagao me teo ro l og i ca au toma t i ca no C a m p o Exper imen ta l d a E M P A R N e (b) S A R B ins ta lado 

na cu l tu ra do a l godao . 
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O suprimento de agua as plantas e o manejo da irrigagao foi baseado na demanda hi'drica 

local com enfase na evapotranspiracao da cultura (ETc) medida pelas estagoes instaladas no 

campo. Para estimativa da evapotranspiragao da cultura, foi utilizado o metodo do balango de 

energia baseado na Razao de Bowen. Esta estagao meteorologica que foi instalada para 

fornecimento de dados ao experimento continha os seguintes sensores: dois piranometros para 

medigao da radiagao solar global (Rs) e refletida pela cultura (Rf); um saldo radiometro para 

medigao do saldo de radiagao (Rn); dois termopares de cobre e "constantan", instalados em dois 

niveis, mantidos a 0,30 e 1,50 m acima da copa da cultura; dois anemometros para medigao da 

velocidade do vento nos dois niveis e dois fluximetros para medigao do fluxo de calor no solo. 

Todos estes sensores foram conectados a um sistema automatico de aquisigao de dados 

(Datalogger, da Campbell Scientific), programados para efetuar uma leitura dos sinais analogicos 

e digital's a cada 5 segundos e extrair e armazenar as medias em intervalos de 30 minutos. (Figura 

10b). 

Com os equipamentos instalados foi possivel a obtengao da radiagao liquidazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Rn) dada 

em (W m'2) e mensurada a 1,00 m acima da superficie vegetada; o fluxo de calor no solo 

fornecido em (Wm2) e medido em dois pontos (G1 e G2) a uma profundidade de a 0,08 m abaixo 

do solo, alem dos gradientes de temperatura e de tensao de vapor d'agua do ar acima da 

superficie. A partir das medigoes da Radiagao Liquida (Rn), dos fluxos de calor no solo (G1 e G2), 

das diferengas de temperatura (DT) e da pressao de vapor (De) entre dois niveis, foi determinado 

o balango de energia, fornecido em (Wm'2) , conforme a Equagao (14), vista anteriormente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 11. Ut i l izagao d a S o n d a De l ta T, no c a m p o expe r imen ta l de A p o d i , R N 

Para avaliagao da demanda climatica foi realizado o monitoramento do teor volumetrico de 

agua no perfil do solo por meio de sondas DELTA-T DEVICES (AT) inseridas numa haste nas 

profundidades de: 10, 20, 30, 40, 60 e 100 cm (Figura 11), alem da utilizagao de um sistema de 

medidas tensoriais montado com tensiometros de coluna de Hg, para medir o teor de agua nas 

profundidades de 0-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm, e de 60-80 cm (Figura 12). 
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F i g u r a 12.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Medigao com tensiometros instalado em diversas profundidades no campo experimental de Apodi, 

RN. 

O SARB instalado na area experimental foi conectado a um sistema de coleta e aquisigao 

de dados (Datalogger modelo 21X da Campbell Scientific), programado para realizar leituras a 

cada segundo e armazenar valores medios em intervalos de 30 minutos. 

3.3.3. Instalacao do experimento e coleta de dados 

Os tratamentos foram constitui'dos por quatro doses de nitrogenio (0, 90, 180 e 270 kg ha"1), 

quatro doses de fosforo (0, 120, 240 e 360 kg ha"1) e quatro epocas de avaliagao (40, 60, 80 e 100 

dias apos a emergencia (DAE)). Adotou-se delineamento em blocos casualizados com 3 

repetigoes, sendo as parcelas constitui'das por 13 linhas espagadas de 0,9 m, com 15 metros de 

comprimento e 12 plantas por m 2 , totalizando 2.340 plantas/parcela e tratamentos distribuidos em 

esquema de parcela subdividida no tempo. Nas parcelas estudou-se os efeitos das doses de N e 

P, e nas subparcelas os efeitos das epocas de avaliagao. 

As doses de nitrogenio foram aplicadas na linha de plantio na forma de ureia, parceladas 

em duas aplicagoes, sendo a primeira dose aplicada na semeadura (1/3 da dose), e a segunda 

dose (2/3 da dose) aos 38 dias apos a emergencia (DAE). Por ocasiao da semeadura foram 

aplicados na linha de plantio 240 kg ha"1 de P 2 0 5 , na forma de superfosfato triplo, 40 kg ha"1 de 

K 2 0 , na forma de cloreto de potassio, 2 kg ha"1 de B, como acido borico, alem de 25 kg ha"1 de 

FTE. 

Para a determinagao do teor de N foliar foram colhidas de 20 plantas representativas, a 5 a 

folha do algodoeiro a partir do apice foliar, retiradas das plantas situadas nas linhas 08 e 09 de 

cada parcela, aos 40 DAE (estadio B 3), 60 DAE (estadio F 3), 80 DAE (estadio d ) e 100 DAE (C 5), 

de acordo com a escala de Marur e Ruano (2001) (MALAVOLTA et al., 1967). Simultaneamente a 

coleta das folhas, foram feitas as medigoes com o clorofilometro portatil, obtendo-se a media de 5 

leituras por planta, em 20 plantas por parcela, realizadas na 5 a folha completamente expandida a 

partir do apice (MALAVOLTA et al., 2004). 
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As folhas foram identificadas, lavadas, acondicionadas em sacos de papel perfurados e 

secas em estufa com circulagao de ar forcada a 65°C. Posteriormente, as amostras de folhas 

foram moi'das em moinho tipo Willey, passadas em peneira de malha 20 mesh e acondicionadas 

em saquinhos de papel. As amostras vegetais foram submetidas a digestao nitrico-perclorica para 

determinar as concentragoes de P, K, Ca, Mg e S (JONES Jr. et al., 1991). 

Para determinagao do teor de N, as amostras foram submetidas a digestao sulfurica. O N 

foi determinado pelo metodo colorimetrico de Nessler (JONES Jr. et al., 1991), o P pelo metodo da 

redugao do fosfomolibdato, pela vitamina C, modificado por Braga e Defelipo (1974), e o K por 

fotometria de chama. O Ca e o Mg foram determinados por espectrofotometria de absorgao 

atomica e o S por turbidimetria do sulfate 

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e de regressao polinomial. Nas 

variaveis onde se detectou diferengas significativas entre as doses aplicadas, ajustou-se as curvas 

de regressao e os pontos de maximo e/ou minimo das equagoes foram estimados. A data de 

semeadura foi 23 de setembro de 2008 (Figura 13), enquanto que a emergencia de pelo menos 

70% das plantas foi 28 de setembro. As doses foram selecionadas levando-se em conta os 

resultados apresentados por Carvalho e Ferreira (2006) e Medeiros et al. (2004). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 13. Plantio do algodao no campo experimental da EMPARN, em Apodi, RN. (a) Semeadura. (b) 

Adubagao. (c) Tratamentos aos 60 DAE. (d) Sistema de irrigagao e diferenga de tonalidades nos tratamentos. 
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Como nao foi adotado espagamento entre tratamentos, para evitar interferencia entre os 

vizinhos, a area util para as medigoes excluiu 1 metro entre parcelas, retirando-se das medigoes, a 

linha central entre aspersores e a primeira linha da bordadura, alem da exclusao de um metro nas 

bordas superior e inferior de cada tratamento. A area de cada bloco foi de 60 m x 48 m = 2.880 m 2 , 

com a area do experimento totalizando 120 m x 96 m = 11.520 m 2 . 

Foram reservadas as linhas 10 e 11 para retirada de plantas completas, as linhas 08 e 09 

para coleta de folhas para analise laboratorial, ficando da linha 02 ate a linha 07 para avaligoes da 

espectrorradiometria de campo. As avaliagoes de crescimento foram realizadas em plantas 

marcadas e idetificadas na terceira linha. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.4 Determinacao da area foliarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (AF) 

Nas quatro epocas de avaliagao, foram retiradas todas as folhas de duas plantas 

representativas por parcela. A area foliar de cada planta foi obtida atraves de um integrador de 

area foliar da LICOR modelo LAI-3100 (Figura 14). Estas plantas tambem serviram para 

quantificagao da fitomassa verde e seca. As coletas foram agendadas para os seguintes periodos: 

30 dias apos a emergencia (DAE), esta medigao servindo apenas como pre-avaliagao, e depois 

aos 40, 60, 80 e 100 DAE, dando preferencia aos dias de passagem do satelite Landsat 5, para 

melhor concordancia dos dados obtidos em campo com os dados obtidos atraves de imagens do 

satelite. 

F i g u r a 14. Determinagao da area foliar de plantas de algodao atraves do integrador de area foliar, LICOR 

modelo LAI-3100. 

Tambem foi determinada a area foliar de cada parcela, usando tecnicas nao destrutivas, 

baseadas no comprimento da nervura central da folha, servindo apenas para comparagao dos 

dados obtidos com o plani'metro (GRIMES e CARTER, 1969). Para esse metodo usou-se apenas 

a medigao do comprimento da nervura central da folha e a quantidade de folhas por planta, 

realizadas em 20 plantas/parcela, que foram previamente identificadas. 
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3.3.5 fndice de area foliarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {IAF) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.5.1 indice de area foliar no campo 

O fndice de area foliar (IAF) depende da estimativa da area foliar das plantas, servindo 

para melhor avaliar o crescimento e desenvolvimento das mesmas. Os valores de IAF foram 

calculados a partir do quociente entre a area foliar (AF) da planta e a area ocupada por esta no 

solo. Com os dados do stand, determinou-se ainda a area que cada planta ocupa no solo, onde 

foi considerada uma populagao media de 110.000 plantas por hectare, uma vez que havia em 

media 12 plantas por metro linear com espagamento entre linhas de 0,90 m. Assim, ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IAF foi 

obtido pela equagao (17). 

3.3.5.2 Indice de area foliar por satelite 

Para o calculo do indice de Area Foliar (IAF), foram usados os seguintes indices de 

vegetagao (IVs): NDVI, RDVI, TVI, MSAVI, MTVI2 e SAVI, que foram obtidos atraves de imagens 

geradas pelo Mapeador Tematico do satelite Landsat 5, orbita 216 e ponto 064, adquiridas junto 

ao INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais). A area de estudo foi o campo experimental 

de APODI, RN, cujas coordenadas centrais sao 5°37'19" S e 37°49'06" W. 

Foram utilizadas tres imagens em fases fenologicas do algodoeiro distintas, obtidas nos 

dias 01/11/2008, 17/11/2008 e 19/12/2008, correspondendo a 34, 50 e 80 DAE, respectivamente. 

As imagens do TM Landsat 5 sao recebidas em 7 bandas espectrais distintas e precisam de pre-

processamento e tratamento para sua utilizagao e conversao em refletancias. Assim, apos os 

procedimentos de reprojegao da banda 6 e empilhamento das bandas foi feita a corregao do 

georreferenciamento utilizando-se imagens corrigidas do Landsat 7 que sao oferecidas 

gratuitamente no site www.landsat.org. Depois disso foi feito o recorte da area do experimento e a 

calibragao radiometrica. 

Para o calculo das radiancias espectrais, de acordo com a metodologia SEBAL 

(BASTIAANSSEN et al., 1998), apresentada em detalhes no Apendice A, foi usada a equagao de 

Chander e Markham, 2003 (Equagao 34, Apendice A), que utiliza as as constantes de calibragao 

para o TM Landsat 5 (radiancias espectrais minima e maxima) (W m'2 sf1pm1), e tern seus valores 

fornecidos no arquivo cabegalho que acompanha a imagem,: 

Apos a obtengao das radiancias espectrais, determinou-se a refletancia espectral 

planetaria em cada banda, atraves da seguinte equagao 35 apresentada em detalhes no Apendice 

A. Para obtengao das refletancias foram usados os valores da irradiancia solar espectral no topo 

da atmosfera (ver Tabela 20 no Apendice A) e o angulo de incidencia solar, calculado atraves do 

angulo de elevagao solar fornecido no arquivo cabegalho da imagem (BASTIAANSSEN, 1995): 
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Com as refletancias para cada canal foi possivel o calculo dos indices de vegetacao. 

Nesse trabalho foram escolhidos seis IVs baseados na diferenga normalizada, na reducao dos 

efeitos do solo e na melhoria da sensibilidade a clorofila. Assim, para os indices escolhidos, quais 

sejam: NDVI, RDVI, TVI, SAVI, MSAVI e MTVI2, as equagoes usadas foram as equagoes (1), (2), 

(3), (4), (5) e (7), respectivamente, nas seguintes faixas espectrais do Landsat 5: Banda 3, (V -

vermelho), Banda 4 (IVP - infravermelho proximo), e Banda 2 (verde). 

Uma composigao colorida da area experimental pode ser vista na Figura 15a para a 

imagem do dia 19/12/2008. Essa area, com um total de 11.520 m 2 , comportou apenas 16 pixels 

(Figura 15b). Assim, para melhor avaliar os IVs da area, consideramos quatro faixas, com N 

variando de 0-90 e de 180-270, onde foram feitas as medias de quatro tratamentos por cada pixel, 

para as doses de N citadas acima, e qualquer dose de fosforo, distribuidos como na Figura 15b, 

avaliando assim o efeito do N sobre o IAF e a produgao da fitomassa. 

Embora a relagao entre os IVs e indice de Area Foliar (IAF) nao seja linear, muitas 

pesquisas tern se voltado para determinagao dessas relagoes. Nesse estudo foram avaliadas as 

relagoes obtidas para determinagao do IAF com cada IV estudado, seguindo o modelo logaritmico 

dado pela Lei de Beer, apresentado na equagao 19. As equagoes preditivas do IAF foram entao 

comparadas aquelas obtidas' atraves de espectrorradiometria de campo. 

Para efeito de comparagao com os lAFs estimados atraves dos IVs, e da avaliagao da 

produgao da fitomassa usando o modelo de Monteith (1972) dentro do algoritmo CASA, foi 

tambem calculado o IAF atraves da imagem de satelite (IAF s a t). De acordo com a metodologia 

SEBAL, o IAF usado e baseado no SAVI, cuja equagao empirica e dada por (Allen et al., 2002): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LAF = -

In 
(0,69zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -SAVI) 

0,59 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

(33) 
( 0 , 9 1 ) 
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+• Area Experimental 

•• Apodi, RN zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) 

Doses de N (kg ha"1) 

0-90 180-270 0-90 180-270 

F i g u r a 15. I m a g e m do T M Landsa t 5 e m 19 /12 /2008 . (a) C o m p o s i g a o R G B : 5, NDVI ,3 de par te do mun ic ip io 

de A p o d i , m o s t r a n d o a a rea expe r imen ta l e a s e d e do mun ic ip io . (b) Dis t r ibu igao dos p ixe ls na a rea 

expe r imen ta l , cu jas c o o r d e n a d a s cen t ra is sao 5 °37 '19 " S e 37 °49 ' 06 " W , n u m a c o m p o s i c a o R G B : 4 3 2 , o n d e 

o s t r a t amen tos f o r a m s e p a r a d o s e m d u a s fa i xas d a a d u b a c a o n i t rogenada , qua is s e j a m 0-90 e 180 -270 kg 

ha " 1 . 
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3.3.5.3 Indices de area foliar por espectrorradiometria de campo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As medidas multiespectrais da refletancia das folhas foram feitas utilizando-se um 

espectrorradiometro automatico com leitura absoluta e de alta resolugao da Apogee, como 

apresentado na Figura 16. 

Os dados foram coletados em campo, em dias claros com angulo de elevagao solar variando 

entre 45° e 65° para minimizar efeitos atmosfericos. As medigoes foram executadas no periodo 

entre 8:30h e 11:00h, considerando a passagem do satelite pelo local do experimento em torno 

das 10:00h. Poucas medigoes foram realizadas entre 14:00h e 15:00h, para teste dos valores, 

observando-se forte interferencia devido a cobertura de nuvens a partir das 15:00h. As medidas 

radiometricas foram repetidas para cada tratamento, reduzindo os efeitos do vento e mudanga de 

posicionamento na folha. As variaveis medidas foram a radiagao incidente, a refletancia e 

irradiancia, ambas as medidas feitas a aproximadamente 0,90 m da cobertura vegetal. 

A coleta dos dados agronomicos foi realizada simultaneamente as medigoes radiometricas, 

com pequenas diferengas de horarios devido ao volume de atividades em paralelo. O crescimento 

das plantas foi determinado pelas variaveis: altura de plantas, numero de folhas, area foliar e 

diametro caulinar aos 40, 60, 80 e 100 dias apos a emergencia das plantulas. Por ocasiao da 

colheita determinaram-se o numero de capulhos por planta, o peso medio do capulho e a 

produtividade de algodao em carogo. Alem dos dados agronomicos citados, ao final foram feitas 

fotografias digitals e hemisfericas dos diversos tratamentos. No final do experimento foram 

calculadas as produtividades de cada parcela. Muitos dos dados obtidos serviram apenas como 

base para o estudo, nao sendo apresentados resultados e analises para os mesmos. 

(a) (b) 

F i g u r a 16. (a) Espec t ro r rad iomet ro d a A p o g e e , q u e ope ra na fa ixa de 3 5 0 n m a 1.100 n m , e m med igoes 

rea l i zadas no c a m p o expe r imen ta l (Apod i , RN) , e (b) Med igao d a re f le tanc ia do t r a tamen to 16 aos 80 D A E . 

Os dados foram submetidos a analise de variancia (teste F) e regressao polinomial, 

ajustando-se modelos matematicos que apresentassem os mais altos coeficientes de 
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determinacao (R 2). Foram estimados os pontos de minimo e/ou maximo das equacoes por meio 

da primeira derivada de "Y" em relagao a "X". Foi feita a analise de correlacao entre os indices de 

vegetagao obtidos com a fitomassa do algodoeiro obtido em campo. As analises estatisticas foram 

feitas utilizando-se o software WinStat e os graficos com o SigmaPlot 10.0. 

3.3.6 Determinagao dos teores de clorofila e analise foliar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.6.1. Diagnose foliar 

A diagnose foliar consiste em determinar a concentragao dos nutrientes nas folhas e 

comparar os resultados atraves de tabelas de interpretagao, geradas pela pesquisa. Trata-se de 

uma ferramenta essencial para a avaliagao do estado nutricional do algodoeiro e da 

disponibilidade de nutrientes no solo, devendo ser usada em conjunto com a analise do solo e o 

historico de uso da area, visando a uma recomendagao de adubagao que proporcione a maxima 

eficiencia economica. Segundo Malavolta (1987), a folha adequada e a recem madura. Isto porque 

nas folhas em crescimento o teor do elemento e "diluido", enquanto que nas folhas mais velhas o 

teor do elemento tende a concentrar-se. Assim, para determinagao dos teores foliares foi usada a 

recomendagao de coleta da quinta folha do caule principal, contadas a partir do apice. A tabela de 

comparagao utilizada para o periodo de maximo florescimento e a recomendada por Silva e Raij, 

(1996), para o algodoeiro, e e apresentada na Tabela 5. 

T a b e l a 5. T e o r e s a d e q u a d o s de nut r ien tes usados na in te rpre tagao dos resu l tados de ana l i se da 5 a fo lha do 

a lgodoe i ro , no es tad io de m a x i m o f l o resc imen to (S ILVA e RAIJ , 1996) . 

N (g kg 1 ) P (9 kg"1) K (g kg 1 ) Ca(g kg"1) Mg (g kg"1) S (g kg 1 ) 

35 a 43 2,5 a 4,0 15 a 25 20 a 35 3 a 8 4 a 8 

Para determinagao dos teores de clorofila foliar e dos macronutrientes foram realizadas 20 

amostragens de tecido foliar para realizagao de quantificagao dos teores de fosforo e nitrogenio na 

massa seca e clorofila na massa fresca das plantas. Foram coletadas folhas do algodoeiro aos 40 

DAE (estagio B 3), 60 DAE (estagio F 3), 80 DAE (estagio CO e 100 DAE (C 5), de acordo com a 

escala de Marur e Ruano (2001). As amostras vegetais foram analisadas de acordo com as 

recomendagoes de Jones Jr. et al. (1991). Para determinagao do teor de P, as amostras vegetais 

foram submetidas a digestao nitrico-perclorica. O P foi dosado pelo metodo da redugao do 

fosfomolibdato, pela vitamina C, modificado por Braga e Defelipo (1974). Para determinagao do 

teor de N, as amostras foram submetidas a digestao sulfurica. O N foi determinado pelo metodo 

colorimetrico de Nessler (JONES Jr. et al., 1991). 

Apos o 105° DAE, o suprimento de agua ao algodoeiro foi retirado para redugao do 

crescimento vegetativo e aceleragao do processo de senescencia. 



Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (teste F) e de regressao 

polinomial. Foram estimados os pontos de minimo e/ou maximo das equacoes por meio da 

primeira derivada de "Y" em relagao a "X". Foi feita a analise de correlagao entre o teor foliar de N 

e de P e a produtividade obtida, bem como estimada a data de maior consumo desses nutrientes 

para cada dose estudada. Foi considerado o valor de R$ 1,00/kg de algodao em carogo e R$ 

2,00/kg de P 2 0 5 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.6.2. Teores de Clorofila 

Para determinagao dos teores de clorofila foliar foram feitas medigoes no mesmo periodo 

da coleta de folhas para a diagnose foliar, utilizando-se o SPAD-502 da Minolta, mostrado na 

Figura 17. Foram utilizadas as fileiras 2 a 5 de cada parcela para essa medigao, sendo essas 

fileiras usadas para todas as medigoes nao destrutivas, realizadas desde os 40 ate os100 DAE. 

Neste trabalho foram obtidos os indices do clorofilometro SPAD, para determinagao dos 

valores instantaneos da clorofila e sua comparagao com os teores de nitrogenio foliar nos 

tratamentos em estudo. Assim, para efeito de validagao dos valores obtidos com esse 

equipamento, foi determinada a equagao de calibragao, relacionando o indice SPAD aos valores 

da clorofila obtidos em laboratorio com o solvente organico DMSO (BARNES et al., 1992), que por 

sua vez foram comparados aos teores foliares de nitrogenio nas mesmas amostras. 

Para analise laboratorial atraves do DMSO, a extragao da clorofila foi realizada em folhas 

completamente expandidas com diferentes tonalidades de cor, colhidas aos 100 DAE. Foram 

extraidos discos foliares com 113 mm 2 de area onde foram inicialmente realizadas as leituras do 

indice SPAD, sendo os mesmos discos utilizados para a extragao de pigmentos. Para a 

determinagao de nitrogenio os discos extraidos das mesmas folhas possuiam 225 mm 2 de area. A 

determinagao do indice SPAD em cada disco foi realizada por meio da media de cinco leituras 

com o clorofilometro portatil. 

F i g u r a 17. Med ido r de c lorof i la S P A D - 5 0 2 e m ut i l izagao na cu l tu ra do a lgodoe i ro , e m A p o d i , R N 
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Apos as leituras com o clorofilometro as amostras foram acondicionadas em tubos de 

ensaio numerados com 5 ml de Dimetil sulfoxido (DMSO). Os tubos de ensaio foram entao 

incubados a temperatura de 70 °C (HISCOX e ISRAESTAM, 1978) por um periodo de 150 

minutos. Apos o resfriamento do extrato liquido, uma aliquota de 3 ml foi utilizada para leituras em 

espectrofotometro a 470, 646 e 663 nm. A partir das leituras obtidas no espectrofotometro 

determinou-se o conteudo das clorofilas a,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b e total alem do conteudo de carotenoides utilizando-

se as equagoes propostas porWellburn (1994). 

Os valores obtidos do indice SPAD foram comparados aos teores foliares de nitrogenio 

para a mesma data, considerando a retirada simultanea das folhas para determinagao do N foliar 

para todas as epocas estudadas. A partir do N foliar, foram obtidas as correlagoes desse teor com 

o fndice SPAD e a produtividade, bem como foram geradas as equagoes entre essas variaveis, o 

que possibilitou a confecgao de um nomograma com valores referenciais do indice SPAD que 

preconizam a suplementagao de N para corregao de possiveis deficiencias desse nutriente entre 

os 40 e 90 DAE. 

Os dados foram submetidos a analise de variancia e regressao, ajustando-se modelos 

matematicos que apresentassem elevados coeficientes de determinagao. Para gerar os modelos 

matematicos utilizaram-se as leituras do indice SPAD como variavel dependente e a concentragao 

dos pigmentos extraidos pelo metodo classico e N foliar como variaveis independentes. 

3.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.7 Determinacao da f i tomassa acumulada 

3.3.7.1. Fitomassa do algodoeiro no campo - Metodo destrutivo 

As mesmas plantas de algodao que foram retiradas para determinagao da area foliar 

atraves do planimetro serviram para quantificagao da fitomassa verde e seca, tendo sido retiradas 

duas plantas representativas de cada parcela. As coletas foram realizadas aos 40, 60, 80 e 100 

DAE. Das plantas coletadas foram lavadas e separadas a raiz, as estruturas frutiferas, caule e 

folhas, sendo entao pesadas para obtengao da massa verde. Apos isso as plantas foram 

colocadas em estufa a temperatura de 65°C, ate obtengao de peso constante, e pesadas para 

obtengao da massa seca. Os valores da fitomassa verde e seca, alem da area foliar obtidas em 

laboratorio serviram para validagao dos dados obtidos em campo atraves de metodos nao-

destrutivos como espectrorradiometira, ou estimados atraves de imagens de satelite. 

3.3.7.2. Fiomassa do algodoeiro obtida por espectrorradiometria 

As medigoes feitas com o espectrorradiometro da Apogee foram realizadas por 

tratamento, simultaneamente ao levantamento de dados agronomicos, a coleta de dados da 

estagao meteorologica e a retirada de plantas para determinagao da area foliar e fitomassa do 

algodoeiro em laboratorio. Os graficos do espectrorradiometro foram convertidos em planilhas do 
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Excel para melhor discriminacao dos valores nos comprimentos de onda desejados. De posse dos 

valores das refletancias obtidas pelo espectrorradiometro, foram determinados os indices de 

vegetagao (IVs), considerando os seguintes comprimentos de onda: 800 nm (IVP), 670 nm (V), e 

550nm (verde). Foram escolhidos esses comprimentos de onda por terem sido testados por 

Haboudane et al. (2004) que obtiveram coeficientes de determinagao superiores a 0,8 para varias 

culturas, dentre elas o algodoeiro. Com os valores dos IVs obtidos por espectrorradiometria e o 

valor do IAF determinado atraves da area foliar obtida em laboratorio (planfmetro), foi possivel 

determinar as equagoes preditivas dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IAF e da fitomassa para cada /Vestudado, tendo sido feitas 

as avaliagoes da capacidade de cada IV de estimar a fitomassa e a produtividade da cultura. Os 

dados foram submetidos a analise de variancia (teste F) e regressao polinomial, ajustando-se 

modelos matematicos que apresentassem elevados coeficientes de determinagao. Foram 

estimados os pontos de minimo e/ou maximo das equagoes por meio da primeira derivada de "Y" 

em relagao a "X". zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.7.3. Fitomassa por imagens de satelite 

Para a estimativa da produgao da fitomassa acumulada obtida por imagens de satelite 

(Fitomsat), foram usados os mesmos IVs avaliados para determinagao do IAF, quais sejam: NDVI, 

RDVI, TVI, MSAVI, MTVI2 e SAVI, que foram obtidos atraves de imagens geradas pelo Mapeador 

Tematico do satelite Landsat 5. 

Foram utilizadas tres imagens em fases fenologicas distintas, obtidas nos dias 01/11/2008, 

17/11/2008 e 19/12/2008, correspondendo a 34, 50 e 80 DAE. Com as imagens foram obtidos os 

componentes dos balangos de radiagao e de energia atraves de modelos baseados no SEBAL. De 

posse dos dados de Fluxo de Calor no Solo (G) (Equagao 16), Fluxo de Calor Sensfvel (Equagao 

17), e do fluxo do calor latente (/IE), que estao associados com as perdas evaporativas, e da 

radiagao de onda curta incidente -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rsi, fornecida no modelo SEBAL (Apendice A), foi feito o 

calculo da fragao evaporativa (A), de acordo com a equagao (28). Apos a determinagao da A, 

foram obtidas as cartas da radiagao fotossinteticamente ativa absorvida (Equagao 21) e da 

eficiencia do uso da luz (Equagao 28). 

O valor do coeficiente de eficiencia da luz foi determinado atraves da obtengao dos dados 

meteorologicos e o uso da equagao (28). Todos os valores obtidos sao parametros usados como 

entrada no algoritmo CASA para determinagao da fitomassa, conforme apresentado nas Figuras 

(4) e (5). O software para tratamento das imagens e obtengao das cartas dos IVs, IAF, _/j>AR, G, 

AEeA, foi o ERDAS, da Leica Geosystems. 

Com os dados obtidos do balango de energia, a fragao evaporativa instantanea, que 

traduz as alteragoes devido a umidade do solo, e e considerada similar a de 24h, foi obtida da 

equagao (29), sendo tambem usada para calcular a evaporagao real de 24h dos fluxos 

instantaneos do calor latente. Assim, a fitomassa total observada atraves dos dados do satelite, 
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pode ser obtida da equagao (30) vista anteriormente, fornecida emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA kgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m'2 (BRADFORD et al., 

2005; BASTIAANSSEN e ALI, 2003; FIELD et al., 1995), usando-se o e', como o valor 

uniformizado maximo global para o fator de eficiencia do uso da luz, dado como 2,5 (g MJ - 1) eA e 

a fracao evaporativa instantanea obtida atraves do SEBAL. 

As temperaturas T1 e T2 estao relacionadas ao ajuste do crescimento da planta por meio 

da temperatura, foram obtidas por meio da temperatura media durante o mes de maxima 

cobertura vegetal e da media mensal da temperatura do ar durante todo o ciclo da cultura, usando 

as equagoes (31) e (32), vistas anteTiormante (BRADFORD et al., 2005). 

De acordo com a resposta obtida foram avaliados os indices de vegetagao (IVs) e 

determinados aqueles que melhor se correlacionam com as caracteristicas fisiologicas da planta. 

Foram comparados os IVs obtidos atraves da espectrorradiometria de campo e dos obtidos por 

dados de satelite, para efeito de decisao de quais IVs sao mais adequados a determinagao da 

fitomassa do algodoeiro. Os IVs testados foram escolhidos por estar entre os IVs que apresentam 

as melhores respostas espectrais para determinagao de estresse nutricional no algodoeiro, sendo 

utilizados para estimativa da fitomassa em varias culturas (ZHAO et al., 2005; HABOUDANE et al., 

2004; HABOUDANE et al., 2002; THENKABAIL et al., 2000; RONDEAUX et al., 1996; ROUJEAN 

e BREON, 1995; WIEGAND et al., 1991; MAJOR etal. , 1990; HUETE, 1988). 

Os dados obtidos para a fitomassa do algodoeiro foram comparados posteriormente as 

medidas feitas atraves da refletancia das folhas (espectrorradiometria de banda larga e estreita) 

(SERRANO et al., 2000; CHRISTENSEN e GOUDRIAAN, 1993). Para avaliagao da produtividade, 

foi avaliado o peso do capulho e quantidade de frutos por tratamento. 

A influencia dos indices de vegetagao na fitomassa acumulada foi entao avaliada com os 

dados obtidos via espectrorradiometro portatil e comparados aos modelos obtidos atraves do 

algoritmo CASA, identificando-se assim os melhores indices para determinagao de estresse 

nutricional e a produgao de fitomassa do algodoeiro (BRANDAO et al., 2006). 

Apos a estimativa da fitomassa e da produtividade da cultura por meio da 

espectrorradiometria os dados foram comparados aos obtidos no campo como forma de validar as 

relagoes obtidas. Os dados foram submetidos a analise de variancia (teste F) e regressao 

polinomial, ajustando-se modelos matematicos que apresentassem os mais altos coeficientes de 

determinagao (R 2). Foi feita a analise de correlagao entre os indices de vegetagao obtidos atraves 

das imagens do TM Landsat 5 com o IAF e a fitomassa do algodoeiro obtidos em campo, bem 

como com a produtividade alcangada. 
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4. Resultados e Discussao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1. Resposta espectral do algodoeiro e sua relagao com a 

adubacao nitrogenada e fosfatada 

4.1.1 Avaliagao dos teores foliares de N e P em fungao d a s e p o c a s 

de amostragens 

Os teores foliares de N e P variaram amplamente em fungao dos estagios fenologicos 

estudados. Foi observado efeito quadratico para todos os nutrientes, conforme pode ser visto nas 

Figuras 18 e 19. 

O teor foliar de N variou de 28,9 a 51,3 g kg - 1 . O maior pico de absorgao deste nutriente foi 

observado no inicio do florescimento, caracterizado como o estagio fenologico Bi - B 3, avaliado 

aos 40 (DAE), enquanto que o menor teor ocorreu aos 100 DAE, periodo caracterizado pelo inicio 

da abertura dos capulhos, denominado como estagio fenologico C 5 . O N e um nutriente movel na 

planta, que tende a se concentrar nos tecidos jovens e a diluir sua concentragao com o tempo, 

devido a estabilizagao do crescimento do tecido, ao aumento de carboidratos e lipidios e, 

especialmente, por causa da redistribuigao para os frutos e partes jovens da planta ainda em 

crescimento (MARSCHNER, 1995). 

60zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 

F i g u r a 18. Teo r fo l iar de N e m p lan tas de a lgodao e m fungao das epocas de amos t ragens . 

0 N seguiu o modelo polinomial quadratico, obtendo-se o ponto de maximo aos 43,7 dias. 

Os teores foliares desse nutriente encontram-se na faixa de suficiencia observada por Yamada et 

al. (1999), considerados adequados para lavouras de algodao de alta produtividade, que e de 40-

45 g kg' 1 . Seu fornecimento em quantidades adequadas estimula o crescimento, o florescimento, 
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regulariza o ciclo da planta, aumenta a produtividade e melhora o comprimento, a resistencia da 

fibra e o indice de micronaire (SILVA, 1999; CARVALHO et al., 2007). 

Quanto ao P, observou-se uma variagao ampla dos teores foliares deste nutriente ao 

longo das epocas de amostragem (2,04 a 2,84 g kg' 1), constatando-se atraves da equagao 

apresentada na Figura 19 que o ponto de minimo ocorreu aos 74 DAE. 

3,0 -i 

2,0 

•8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1,5 

1,0 

0,5 -
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40 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y = 5,466 -0 ,0888X + 0.0006X 2 
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F i g u r a 19. T e o r fo l iar de P e m p lan tas de a l godao e m fungao das epocas de a m o s t r a g e n s . 

Nesse periodo, as plantas encontravam-se em pleno florescimento e formagao das 

primeiras magas, caracterizado como o estadio F 5 segundo a escala de Marur e Ruano (2001). De 

acordo com a literatura, para lavouras de alta produtividade, amostradas no periodo do maximo 

florescimento, sao considerados teores adequados de P aqueles situados entre 2,5 a 4,0 (SILVA e 

RAIJ, 1996). Embora tendo sido aplicadas grandes quantidades de fosforo, no periodo de pleno 

florescimento as plantas apresentaram teores foliares para esse nutriente um pouco menores que 

o recomendado para lavouras de algodoeiro do Centro-oeste do pais, mas nao apresentaram 

sintomas de deficiencia. O fosforo e um nutriente de alta demanda pelo algodoeiro, pois estimula o 

crescimento radicular, florescimento e desenvolvimento dos frutos. Ao contrario do N, que 

prolonga a fase vegetativa das plantas, o fosforo favorece a maturagao dos capulhos, aumenta o 

rendimento e a qualidade da fibra (FREIRE, 2007; MOZAFFARI et al., 2005). O fosforo e 

acumulado nas folhas mais jovens e tende a ter sua concentragao reduzida pela redistribuigao 

para os frutos, onde e acumulado como fitato. Seu teor tambem e diminuido pela menor atividade 

radicular durante o periodo de intenso crescimento dos frutos, que sao drenos preferenciais de 

carboidratos. Cessada a pressao do pico de desenvolvimento dos frutos, os teores tendem a se 

recuperar, porem em niveis menores dos alcangados anteriormente, possivelmente pela maior 

concentragao de outros componentes das celulas maduras e pela continuada redistribuigao para 

os frutos. 

A variagao sazonal diferenciada dos nutrientes propicia alteragao nos teores e nos valores 

de suas relagoes e podem provocar interpretagoes incorretas nos indices de avaliagao do estado 
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nutricional, baseados tanto no limite de suficiencia como nos indices DRIS. Desde modo, fica claro 

que a condicao padrao ou valores de "normas" para comparagao e tomada de decisao sobre a 

deficiencia ou toxidez do nutriente na planta precisa ser estabelecida para cada periodo fenologico 

do desenvolvimento da cultura sob pena de nao serem validos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.2 Teores de macronutr ientes no tecido foliar em fungao da 

adubacao nitrogenada e fosfatada 

Para obtengao de uma boa produtividade o algodoeiro necessita, alem de uma boa 

genetica, condigoes ambientais adequadas para seu pleno desenvolvimento. A absorgao de 

nutrientes esta intimamente relacionada as condigoes climaticas e, principalmente, a fisiologia da 

planta. De acordo com a fase predominante da cultura encontram-se demandas e balangos 

especificos dos nutrientes requeridos. 

A construgao da fertilidade do solo e uma poderosa ferramenta de diminuigao de riscos. A 

analise foliar aliada a analise do solo permite avaliar com maior eficiencia o estado nutricional da 

lavoura. A faixa critica de referenda para a interpretagao dos resultados de analise foliar varia com 

as condigoes climaticas, manejo e tipo de solo, disponibilidade de agua e nutrientes, interagao 

entre os nutrientes, idade da cultura, volume e eficiencia do sistema radicular, historico da area de 

cultivo, ataque de pragas e doengas, uso de defensivos ou fertilizantes foliares e outras praticas 

de manejo que influenciam a composigao mineral dos tecidos vegetais (MARTINEZ et al., 1999). 

Segundo Carvalho e Ferreira (2006), o algodoeiro extrai cerca de 247 kg ha"1 de N, 91 kg 

ha"1 de P 2 0 5 e 260 kg ha"1 de K 2 0 para obtengao de uma produtividade media de 3.560 kg ha"1 de 

algodao em carogo no Cerrado da Bahia. Para cada 1.000 kg de algodao em carogo produzidos, 

sao exportados 50,9, 18,5, 33,0, 6,0, 21,0 e 5,1 kg ha 1 de N, P 2 0 5 , K 2 0 , CaO, MgO e S, 

respectivamente (CARVALHO e FERREIRA, 2006), ou seja, a maior parte dos nutrientes 

extraidos permanecem no campo como constituinte de ramos, folhas e cascas de frutos, exceto 

para o nitrogenio, cuja maior parte e exportada pelas sementes do algodao, que sao ricas em 

proteina. 

Por outro lado, para que ocorra pleno aproveitamento dos nutrientes aplicados ao solo, e 

necessario que a planta esteja sem estresse hidrico. A resposta da planta a determinada dose de 

nutriente depende principalmente da disponibilidade de agua no meio e do seu manejo 

(REICHARDT e TIMM, 2004). O deficit hidrico em determinadas fases fenologicas da planta pode 

comprometer o rendimento e a qualidade da fibra e promover a queda de botoes florais e magas 

jovens, em virtude da floragao e frutificagao serem os estagios fenologicos mais sensiveis ao 

estresse hidrico (LUZ et al., 2002). Em condigoes irrigadas, o potencial produtivo da cultura 

aumenta e, com ele, crescem a extragao e a necessidade de aplicagao de nutrientes. 

A aplicagao de doses de N e P 2 0 5 na fertilizagao do algodoeiro propiciou resposta 

quadratica para os teores foliares de N, P, K e S, observando-se efeitos isolados da adubagao 
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nitrogenada para N, K e S, e da adubacao fosfatada para P e S, nao se observando efeitos 

interativos da adubacao, conforme pode ser visto na Tabela 6. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T a b e l a 6. R e s u m o das ana l ises de var ianc ias dos teo res de N, P, K, Ca , M g e S no tec ido fol iar de p lan tas do 

a lgodoe i ro fer t i l i zadas c o m N e P. 

F.V. Quadrados Medios F.V. 

G.L. N P K Ca Mg S 

B loco 2 63 ,34 0,06 16,35 94 ,98 0,11 4 ,44 

N 3 6 8 3 , 9 7 * * 0,22 3 4 , 2 1 * 76 ,42 0,60 2 2 , 4 7 * 

P 3 16,75 1,65** 33 ,18 109,17 1,05 8 ,99* 

N x P 9 21 ,47 0,11 10,43 55 ,59 1,03 2,61 

R e s i d u o 30 20 ,44 0,68 8,90 98 ,69 0 ,79 2 ,19 

C V (%) - 12,87 12,87 16,35 26 ,43 15,68 54,51 

* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. ** Significativo a 1 % de probabilidade pelo teste F 

Na Figura 20 observa-se que a adubacao nitrogenada promoveu efeito quadratico sobre o 

teor foliar de N que variou de 26,98 a 43,71 g kg - 1 , O maior teor foliar observado para esse 

nutriente ocorreu aos 216,6 kg ha"1 de N. De acordo com Silva e Raij (1996), os teores foliares 

desse nutriente sao considerados adequados para o algodoeiro no estadio de maximo 

florescimento, que vao de 35 a 43 g kg - 1 . A elevada dose necessaria para obtencao do maior teor 

foliar desse nutriente pode ser explicada pelo baixo valor de materia organica no solo, uma vez 

que cerca de 5% da materia organica existente e constituida por nitrogenio, cuja forma organica 

perfaz 94 a 96% do N total, ficando o restante para as formas inorganicas (NOV e NH 4

+ ) , que sao 

absorvidas pelas plantas (REICHARDT e TIMM, 2004). 

Em experimentos conduzidos no estado de Goias, Carvalho et al. (2008) observaram que 

as lavouras com teores foliares de N entre 37 a 45 g kg - 1 de massa seca estao bem nutridas para 

produzir ate 5.000 kg ha' 1 de algodao em carogo. Porem, para obtengao de produtividade acima 

desse valor, a concentragao de N na folha deve ser mais elevada, variando de 45 a 50 g kg"1 de 

massa seca. 

O potassio tambem seguiu o modelo polinomial quadratico em resposta a aplicagao de N. 

A adigao de doses crescentes de nitrogenio propiciou variagao nos teores foliares de 15,80 a 

19,69 g kg"1 de K, que sao valores considerados adequados por Silva e Raij (1996), para o 

algodoeiro em maximo florescimento (15 a 25 g kg"1). Pode-se verificar na equagao fornecida na 

Figura 20(b) que o maior teor foliar desse nutriente foi observado aos 215 kg ha"1 de N. Em geral, 

o potassio circula dentro da planta pelo xilema e floema, favorecendo a neutralizagao de cargas 

negativas de anions organicos ou minerais presentes no simplasto, a absorgao e translocagao de 

nitrato, a translocagao de sacarose dentro da planta e o controle na planta da absorgao e 

translocagao total de nutrientes. Em condigoes de pH > 5,5 a atividade nitrificadora e muito intensa 

e grande parte do nitrogenio aplicado como ureia e mineralizado para amonio e deste para nitrato, 

que e absorvido pelas raizes da planta. A absorgao de nitrato favorece a de potassio 

(MARSCHNER, 1995), o quejustifica sua maior absorgao com a elevagao das doses de nitrogenio 

aplicada ao solo. E importante destacar que o teor de potassio na folha e fortemente influenciado 
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por sua idade e pelo estadio fisiologico da planta. Assim, os teores foliares de K no algodoeiro 

tendem a aumentar com a idade da planta ate a terceira semana apos o florescimento. Apos essa 

fase o requerimento de potassio e superior a capacidade de absorcao pelas raizes, de modo que o 

teor foliar desse nutriente tende a diminuir devido a translocagao das folhas para redistribuigao nos 

frutos (ROSOLEM, 2007). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y = 27,03 + 0,13X-0,0003X" 

R2 = 0,99 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g u r a 20. T e o r e s fo l iares de N (a) e K (b) no a lgodoe i ro e m respos ta a a d u b a c a o n i t rogenada . 

O enxofre variou de 1,57 a 4,68 g kg - 1 , exibindo comportamento quadratico, com redugao 

a cada incremento das doses de N ate o ponto de minimo observado quando aos 200 kg ha"1. Por 

outro lado, o solo apresentava baixo teor de materia organica, que e a principal fonte de enxofre e 

nitrogenio no solo. Em geral, a demanda por enxofre aumenta sob condigao irrigada, 

especialmente se altas doses de NPK forem fornecidas a planta, pois as proteinas estruturais da 

planta tern aminoacidos sulfurados. A irrigagao tambem tende a deslocar parte do enxofre soluvel 

na solugao da camada aravel para as maiores profundidades do solo. Alem disso, pode haver 

tendencia de menor crescimento radicular das plantas bem supridas de N e P, bem como menor 

absorgao de sulfato na presenga de maiores teores de nitrato e fosfato, pois todos competem 

pelos mesmos sitios de absorgao ativa na membrana plasmatica (MARSCHNER, 1995). O 

resultado conjunto desses fatores e a redugao dos teores de enxofre na planta a medida que se 

aumenta as doses de nitrogenio e fosforo no solo e ocorre o acrescimo de seus teores nos tecidos 

foliares da planta (ROCHESTER, 2009). 

A adubagao fosfatada propiciou condigoes adequadas quanto ao fornecimento de P e S as 

plantas (Figura 21). Observou-se que os teores foliares de P variaram entre 1,51 a 2,30 g kg"1, 

constatando-se que o maior teor foliar para esse nutriente ocorreu quando se aplicou 357 kg ha"1 

de P 2 0 5 . De acordo com a literatura, para lavouras de alta produtividade, no maximo florescimento 

sao considerados teores adequados de P da ordem de 2,5 a 4,0 g kg"1 (SILVA e RAIJ, 1996). 

Apesar das altas doses escolhidas para esse trabalho, os teores foliares de P observados nesta 

pesquisa encontram-se abaixo da faixa otima mencionada acima. Isso pode ser explicado 
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considerando-se que os solos do semiarido tern pH elevado e sao altamente ricos em calcio, alem 

de apresentar alta afinidade pelo fosforo. Nesta condigao, parte do fosforo aplicado e precipitado 

como fosfato tricalcico, que nao e absorvido pelas plantas, reduzindo os teores disponiveis e, 

consequentemente, o acumulo na folha. E possivel que esse fator tenha limitado a obtengao de 

maior produtividade do algodoeiro, por ocasionar deficiencia cronica nas plantas. A adubagao em 

area total e a aplicagao de produto acidificante, como o enxofre elementar, poderia reduzir o pH e 

aumentar a solubilidade do fosfato de calcio, elevando a disponibilidade do nutriente e 

possivelmente a produtividade 

O algodoeiro extrai pequena quantidade de enxofre do solo, que varia de 4 a 8 kg para 

cada tonelada de algodao em carogo produzida, dos quais cerca de 60% sao exportados pelas 

sementes e fibras. O S apresentou comportamento linear com teores variando de 1,74 a 3,82 g kg - 1 

em resposta a aplicagao de fosforo. A cada incremento na dose de P 2 0 5 observou-se aumento no 

teor foliar deste elemento, provavelmente por maior deslocamento de sulfato adsorvido na 

superficie das argilas, em troca pelo ion fosfato, que poderia elevar a concentragao na solugao do 

solo e sua subsequente absorgao; e, ou, pelo estimulo a uma maior atividade de H + - ATPase na 

membrana plasmatica devido ao aumento de fosforo nas celulas das raizes, com consequente 

aumento da absorgao ativa de sulfato. De acordo com Yamada et al. (1999), sao considerados 

adequados teores de S da ordem de 4 a 6 g kg' 1 . E possivel que o baixo teor de materia organica 

do solo e a maior lixiviagao do S 0 4

2 ' , provocado pela irrigagao, tenha reduzido a disponibilidade de 

sulfato no solo e impedido a planta de absorver maiores quantidades de nutrientes. Nessas 

condigoes, a aplicagao de 30 kg ha"1 de S, especialmente como enxofre elementar para baixar o 

pH, e essencial para garantir o adequado estado nutricional em S no algodoeiro. Nesse caso, a 

resposta do algodoeiro ao enxofre torna-se muito provavel. Embora nao se disponham de 

resultados especificos, a aplicagao anual de 25 a 30 kg ha"1 de S deve prevenir o aparecimento de 

deficiencia (ROSOLEM, 2001). 
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4.1.3 Efeito da adubacao fosfatada sobre o s teores fol iares de P e 

a produtividade do algodoeiro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os teores foliares de P durante as diferentes fases fenologicas da cultura variaram em 

fungao das doses aplicadas, ajustando-se ao modelo quadratico (Figura 22). 

• P=0 (kg/ha) Y o = 0,0006x2 - 0,1008x + 5,1995 e R2 = 0,99 

1,0 •< 1 . 1 

40 60 80 100 

Dias apos a emergencia (DAE) 

F i g u r a 22. Teores foliares de P no algodoeiro irrigado, em diferentes estadios fenologicos. 

Os maiores teores foliares foram obtidos aos 329 kg ha"1 de P 2 0 5 , e os menores na 

ausencia da adubagao fosfatada. De forma geral, para todas as doses de P 2 0 5 aplicadas, os 

maiores teores foliares foram verificados no inicio da formagao dos botoes florais aos 40 DAE. Em 

geral, o pico de absorgao desse nutriente ocorre durante o florescimento e enchimento das magas, 

periodo em que ele e absorvido numa taxa de 0,3 a 0,6 kg de P/ha/dia pelo algodoeiro (CRC, 

2008). E importante destacar que o teor de P na folha e fortemente influenciado pelo estagio 

fisiologico da planta. Os teores de P na folha do algodoeiro se reduzem gradativamente ate a 

formagao completa das magas, tendendo a recuperar-se apos essa fase, conforme apresentado 

na Figura 22. As plantas que receberam doses de P 2 0 5 acima de 240 kg ha"1 apresentaram 

terores foliares adequados aos 80 DAE, indicando a necessidade de corregao dos solos do 

semiarido. 

Em geral, a medida que os frutos crescem, maiores quantidades de carboidratos e de 

fosforo sao dirigidos e, ou, redistribuidos para os frutos, provocando diminuigao dos teores foliares 

do elemento e redugao da atividade de absorgao de nutrientes. Como as raizes do algodoeiro 

continuam crescendo ate os 120 dias do plantio e a forga do dreno de fosforo na folha cai apos o 

pico de enchimento dos frutos, em condigoes normais de teores no solo, ha uma ligeira 

recuperagao dos teores foliares, quase sempre insuficiente para alcangar os niveis obtidos nos 

estadios mais jovens da planta, porem acima dos mi'nimos necessarios para manter as atividades 

vitais da planta, sua fotossintese, respiragao e biossintese dos demais compostos necessarios ao 
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metabolismo. O fosforo e um nutriente de alta mobilidade no floema, sendo retranslocado da fonte 

(folhas) para as estruturas reprodutivas, o que explica esse comportamento. 

Como pode ser observado da Figura 22, os teores foliares de P apresentaram reducao 

desde o estagio inicial ate o estagio Ci (aproximadamente 74 DAE), momento em que os primeiros 

capulhos comecaram a se abrir. Os teores foliares de P do tratamento sem adubacao fosfatada 

apresentaram reducao ate os 84 DAE, caracterizado como o inicio do estagio C 5 . O aumento nas 

doses de P propiciou o acumulo desse nutriente nas folhas apos o enchimento das magas, 

principalmente quando se utilizou a dose de 360 kg ha - 1 de P 2 0 5 . Apesar dos teores foliares no 

estagio de pleno florescimento so terem ultrapassado o minimo recomendado pela literatura 

apenas com a dose maxima de fosforo, nao foram observados sintomas de deficiencias nas 

plantas com doses superiores a 240 kg ha"1 de P 2 0 5 Por outro lado, as plantas que nao 

receberam adubacao fosfatada, mesmo com as doses maximas de N, apresentaram redugao do 

crescimento, amarelecimento das folhas mais velhas e senescencia precoce. 

Foi observado que os teores foliares desse nutriente acompanharam a produtividade, com 

alto indice de correlagao, variando de 0,85 a 0,99, nos diferentes estadios fenologicos estudados, 

conforme a Tabela 7. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T a b e l a 7. Cor re lagao entre p rodu t i v idade e teor fo l iar de fos fo ro no a lgodoe i ro e m d i fe ren tes es tad ios 

feno log icos . 

40 DAE 60 DAE 80 DAE 100 DAE 

Cor re lagao entre p rodu t i v idade e 

teor fo l iar de P 
0 , 8 5 * * ( 1 ) 0,99** * 0 ,99*** 0 ,98** 

significativo a 1 e 0,1 % de probabilidade pelo teste t. ! , ) com quatro pares de medias comparadas. 

A produtividade de algodao em carogo aumentou significativamente com 0 incremento das 

doses de fosforo fornecidas pela adubagao (Figura 23). Observa-se que a resposta do teor de 

nutriente na folha seguiu paralela a de produtividade, com maior distanciamento apenas na 

primeira epoca de amostragem. Isso ocorreu provavelmente devido ao crescimento intenso da 

planta aos 40 DAE nao permitir 0 aumento rapido dos teores de fosforo nas celulas da folha, 

diluindo-os. Entretanto, exceto na amostragem realizada aos 60 DAE, a dose de fosforo 

necessaria para a planta alcangar seu maximo rendimento foi sempre superior aquela necessaria 

para 0 alcance do teor maximo no tecido, 0 que permite observar que a otimizagao dos processos 

produtivos se da somente apos a saturagao do teor do nutriente na planta. Nesta condigao, os 

processos metabolicos dependentes de fosforo atuam no seu maximo favorecendo 0 aumento da 

produtividade da cultura. 

Embora 0 maior teor de fosforo nas folhas tenha sido verificado quando se aplicou a dose 

maxima de P 2 0 5 estudada, doses menores se mostraram eficientes, com alta produgao, indicando 

que as quantidades foram adequadas para a nutrigao da planta. 
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4,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Pfoliar_40DAE Pfo l iar 4 0 D A E = -7E-06x2 + 0,0039x + 2,183 e R 2 = 0,88 

» Pfoliar_60DAE Pfoliar6o D A E = -5E-06x2 + 0,0038x + 1,449 e R2 = 0,99 

• Pfoliar_80DAE Pfo l iar 8 0 D A E = -9E-06X 2 + 0,0055x + 1,368 e R2 = 0,93 

PfoliaMOODAE Pfo l ia r 1 0 0 D A E = -8E-06x2 + 0,0045x + 1,624 e R2 = 0,89 

• Produtividade (kg/ha) Prod =-0,0121x 2 + 7,9703x + 2350,1 e R2 = 0,96 

r 4000 

1.0 1500 

0 120 240 360 

Doses de P 2 0 5 (kg ha 1 ) 

F i g u r a 23. T e o r e s fo l ia res de P e p rodu t i v idade de a lgodao e m carogo e m respos ta a adubagao fos fa tada . 

Os teores foliares de P aumentaram significativamente em fungao das doses de P 2 0 5 

aplicadas, independentemente do estadio fenologico da cultura (Figura 23). Pode-se observar das 

equagoes apresentadas nessa figura que aos 40 DAE o teor maximo de P foliar foi de 3,29 g ha' 1 

correspondendo a 278 kg ha"1 de P 2 0 5 . Por outro lado, no estagio de maximo florescimento (80 

DAE), observou-se que o teor maximo foliar foi de 2,59 g ha"1, obtido com 305 kg ha"1 de P 2 0 5 . 

Aos 100 DAE, o teor maximo de P foi de 2,50 g ha"1, obtido aos 281 kg ha' 1 de P 2 0 5 . 

A adubagao fosfatada propiciou condigoes adequadas para aumentar a produgao de 

algodao em carogo ate a dose de 329 kg ha"1 de P 2 0 5 , quando a produtividade foi de 

aproximadamente 3.669,31 kg ha"1, gerando um incremento de 59,14% em relagao a ausencia de 

fertilizagao fosfatada. No tratamento sem adubagao fosfatada, a produtividade do algodoeiro foi de 

aproximadamente 2.305,67 kg ha"1, como apresentado na Figura 23. 

Em geral, o P e um dos nutrientes aplicados em maiores quantidades nas adubagoes, 

embora seja extrafdo em menores quantidades pelas culturas, se comparados a outros 

macronutrientes, pois a recuperagao do fosforo fornecido na adubagao e muito baixa, inferior a 

35% da quantidade aplicada. Isso pode ser explicado pelo fato de que o P e um elemento que 

apresenta alta afinidade por outros elementos, ocorrendo precipitagao de fosfatos soluveis em 

compostos insoluveis de Ca, Fe e Al e a adsorgao na superficie dos oxidos hidratados de Fe e Al, 

minerals abundantes na fragao argila da maioria dos solos (CARVALHO et al., 2008). 

O fosforo e acumulado nas folhas mais jovens e tende a ter sua concentragao reduzida 

pela redistribuigao para os frutos, onde e acumulado como fitato, que e uma classe de compostos 

de ocorrencia natural formados durante o processo de maturagao de sementes. Seu teor tambem 

e diminui'do pela menor atividade radicular durante o periodo de intenso crescimento dos frutos, 

que sao drenos preferenciais de carboidratos. 
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A dose de maxima eficiencia economica (DME) a ser recomendada varia de 0 a 329 kg ha"1 

de P 2 0 5 na dependencia da relagao Insumo (R$/kg de P 20 5)/Produto (R$/kg de algodao em 

carogo) (Figura 24). 

Prod = -20,661zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (UP)2 + 4E-12(I/P) + 3662,6 , R 2 = 0,99 

DME = -41,322(I/P) + 329,35 , R 2 = 0,99 
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F i g u r a 24. (a) Var iagao d a dose de m a x i m a ef ic ienc ia e c o n o m i c a (DME) e d a p rodu t i v idade e m fungao da 

re lagao i nsumo /p rodu to . (b) Ca l ib ragao dos teo res fo l iares de fos fo ro e m d i fe ren tes e p o c a s de 

a m o s t r a g e m e m fungao das d o s e s de fos fo ro ap l i cadas e p rodu t i v idades ob t idas . 
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Para a relagao Insumo/Produto igual a dois, a DME e de 247 kg ha' 1 e a produtividade 

estimada e de 3.581 kg ha"1. Nessa condicao, os teores de 2,71 a 2,72, 2,08 a 2,16, 2,18 a 2,20 e 

2,24 a 2,25 g kg"1 aos 40, 60, 80 e 100 DAE sao considerados adequados para obtengao das 

maiores produtividades na cultura do algodao irrigado no semiarido nordestino, conforme 

apresentado na Tabela 8. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T a b e l a 8. D o s e de m a x i m a ef ic ienc ia e c o n o m i c a e f is ica , teo res fo l ia res e m d i fe ren tes e p o c a s de 

a m o s t r a g e m e p rodu t i v idade de a l godao e m carogo sob cul t ivo i r r igado. 

Epoca de amostragem, DAE 

Doses dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P2O5 40 60 80 100 Produtividade 

kg ha" 1 g kg" 1 

2 4 7 < 1 ) 2 ,72 2 ,08 2 ,18 2 ,25 

3 2 9 ( 2 > 2 ,71 2 ,16 2 ,20 2 ,24 
l l ) Dose de maxima eficiencia economica e U l f i s i ca 1 3 1 Produtividade de maxima eficiencia economica e fisica. 

kg ha" 1 

3 . 5 8 1 ( 3 ) 

3 . 6 9 9 < 4 ) 

4.1.4 Efeito da adubagao nitrogenada sobre o s teores foliares de N e 

a produtividade do algodoeiro 

O gerenciamento da adubagao nitrogenada e uma das praticas mais importantes para 

obtengao de altas produtividades nos sistemas de produgao de algodao. Tanto a deficiencia como 

0 excesso de nitrogenio (N), influencia negativamente o crescimento da planta, a retengao de 

frutos, a qualidade da fibra e a produtividade (REDDY et al., 2004; BOGGS et al., 2003; GERIK et 

al., 1998). O fornecimento insuficiente de N resulta frequentemente em uma redugao da area foliar 

e consequentemente menor capacidade fotossintetica e menor produgao de fitomassa, resultando 

em ma qualidade de fibra e redugao da produtividade (REDDY et al., 2004; ZHAO e 

OOSTERHUIS, 2001 ). Entretanto, a produtividade do algodoeiro irrigado nao tern crescimento 

continuo, mesmo com 0 aumento constante da adubagao nitrogenada, devido ao crescimento 

vegetativo abundante, que e limitante a luz em densas camadas de folhas, aumentando a 

abscisao dos frutos, reduzindo a produtividade e qualidade da fibra (HUTMACHER et al., 2004). 

O monitoramento do status do nitrogenio em uma cultura e um pre-requisito para a 

aplicagao de fertilizante com precisao temporal. Tecnicas frequentemente utilizadas para 

determinagao do teor de N foliar sao destrutivas e realizadas por analise quimica de amostras de 

tecido, com altos custos laboratoriais, sem contar com 0 tempo gasto para sua realizagao. 

Metodos nao destrutivos tern sido desenvolvidos para monitoramento do N foliar. Dentre esses 

metodos estao as medigoes feitas atraves de clorofilometros portateis, que tern sido preconizados, 

como uma forma alternativa de avaliar a deficiencia de N em algumas culturas e possivelmente 

indicar ate a quantidade desse nutriente a ser aplicada em cobertura ou via fertirigagao, de modo 

mais rapido que 0 convencional. 



A adubacao nitrogenada promoveu aumento significativo nos teores foliares de N, 

seguindo o modelo polinomial quadratico variando entre 37,25 a 49,77 g kg' 1 na amostragem 

realizada aos 40 DAE, enquanto que aos 60 DAE variou de 33,23 a 47,86 g kg"1, como pode ser 

observado na Figura 25. Os maiores teores foliares observados para esse nutriente nessas 

epocas ocorreram com 183,33 kg ha"1 e 266,67 kg ha"1 de N aos 40 e 60 DAE, respectivamente. 

N 40 DAE 

N 60 DAE 

N 80 DAE 

N 100 DAE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O •-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y.a =38.04 + 0.1 1 X -0.0003X 2 tf2=0,87 

y 6 0 n =34,62+0,08X-0,00015X 2 R 2 =0,68 

-23,9 + 0,2135A'-0,0005X2 /? 2=0,99 

= 26.07 + 0.2135X # 2 = 0 . 8 7 

90 180 

D o s e s d e N ( k g h a " 1 ) 

270 

F i g u r a 25. T e o r e s fo l iares de N e m respos ta a a d u b a c a o n i t rogenada d e t e r m i n a d o s e m p lan tas de a lgodao 

a m o s t r a d a s aos 40 , 6 0 , 80 e 100 d ias apos a e m e r g e n c i a (DAE) . 

De forma similar ao observado nas amostragens aos 40 e 60 DAE, os teores foliares de N 

aumentaram gradativamente com o incremento das doses de nitrogenio aplicadas, constatando-se 

teores variando entre 24,26 a 46,93 g kg"1, na amostragem realizada aos 80 DAE. Com excecao 

do tratamento testemunha, estes valores encontram-se dentro da faixa de suficiencia, segundo 

criterios estabelecidos por Silva e Raij (1996), para o algodoeiro no estadio de maximo 

florescimento, que variam entre 35 a 43 g kg"1. Resultados similares foram obtidos por Motomiya et 

al. (2009), os quais constataram teores de N na faixa de 34,66 g kg"1, no tecido foliar de plantas do 

algodoeiro em pleno florescimento. 

Observa-se nas tres primeiras epocas de amostragem que ha um incremento nos teores 

foliares de N com o aumento da dose de fertilizante nitrogenado ate a dose de 180 kg ha"1, 

apresentando tendencia a estabilizacao a partir desta dose. Na amostragem realizada aos 100 

DAE verificou-se resposta linear entre a adubagao nitrogenada e o indice SPAD (Figura 26). 
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A medida que a folha envelhece, aumentam seus teores de lignina, celulose e de 

carboidratos, e diminuem a proporcao relativa de protoplasma. Ou seja, com o envelhecimento da 

planta e inicio da senescencia o teor de N na folha tende a diminuir. 

Pode se-observar que com a aplicagao da dose de 1 8 0 kg ha - 1 de N o algodoeiro estava 

plenamente suprido com nitrogenio, uma vez que algumas pesquisas relatam que plantas de 

algodoeiro com teores foliares de N entre 3 7 a 4 5 g kg' 1 estao bem nutridas para produzir ate 

5 . 0 0 0 kg ha"1 de algodao em carogo (CARVALHO et al., 2 0 0 8 ) . 

As relagoes entre as doses de N aplicadas em cobertura e o indice SPAD estao 

apresentadas na Figura 2 6 . Observa-se que nas avaliagoes realizadas aos 4 0 , 6 0 e 8 0 DAE, 

houve resposta quadratica, apresentando coeficientes de determinagao de 0 , 9 2 , 0 , 8 1 e 0 , 9 9 , 

respectivamente. Na ultima leitura, realizada aos 1 0 0 DAE, o efeito da adubagao nitrogenada nas 

leituras SPAD se ajustou ao modelo linear, com R 2 = 0 , 8 7 . 

SPAD 40 DAE SPAD 40 DAE 
SPAD 60 DAE 

SPAD 80 DAE SPAD 80 DAE 

SPAD 100 DAE 

eu 30 € zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2 0 " 7 6 0 D^£ =38,61 +0,048zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X R
2 =0,81 

1 0 - 7 8 o a , f = 23,9+0,2135^-0.0005X 2

 R
2
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F i g u r a 26. ind ice S P A D e m fungao da a d u b a g a o n i t rogenada , d e t e r m i n a d o s e m p lan tas de a lgodao aos 40 , 

60 , 80 e 100 d ias apos a e m e r g e n c i a ( D A E ) . 

A utilizagao de N pelas plantas e maior durante os estadios de maior crescimento 

vegetativo, o que explica o alto coeficiente de determinagao obtido no periodo de pleno 

florescimento, aos 8 0 DAE. Segundo Schroder et al. ( 2 0 0 0 ) as leituras do SPAD nao sao boas 

preditoras do excesso de N porque quando a disponibilidade desse nutriente e alta, nem todo o N 

e convertido em clorofila. Entretanto, na ocorrencia de deficiencia, esta e imediatamente refletida 

como baixa concentragao de clorofila, a qual e medida com precisao pelo SPAD. Os indices do 
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clorofilometro variaram de 39,30 a 53,25; 36,79 a 51,71; 30,21 a 49,88 e 29,86 a 49,54, aos 40, 

60, 80 e 100 DAE, respectivamente. Esses dados indicam a tendencia de redugao do teor foliar de 

N, que ocorre com o crescimento da planta. Segundo Oosterhuis (2001), durante o ciclo do 

algodoeiro sao necessarios de 50 a 300 kg ha' 1 de N, dependendo da produtividade pretendida, 

visto que grande parte do nitrogenio disponivel na planta vai para a formagao dos frutos durante o 

desenvolvimento das magas, havendo redistribuigao do N restante para outras partes da planta. 

Assim, o decrescimo observado no indice SPAD nas epocas de avaliagao, comprova a redugao da 

disponibilidade de N foliar de acordo com o desenvolvimento dos frutos. Na literatura foram 

reportados picos diarios de consumo de N em torno de 0,6 a 5,7 kg/ha/dia em condigoes de 

sequeiro, e de 1,5 a 4,6 kg/ha/dia em condigoes irrigadas. 

Para estimativa das doses de fertilizantes e importante o conhecimento das quantidades 

totais de nutrientes absorvidos pelo algodoeiro, que, associado aos resultados de analises de solo 

e ao historico de adubagao, permite uma estimativa adequada do que a planta necessita para 

obtengao de altas produtividades. De acordo com Rosolem (2001), apos a emissao dos primeiros 

botoes florais ate a abertura dos primeiros capulhos, o algodao eleva consideravelmente sua 

marcha de absorgao de nutrientes, onde para N a absorgao e em media de 2,5 a 3,6 kg/ha/dia. 

Assim, a deficiencia de N, no inicio do estadio de florescimento, permite a tomada de decisao em 

tempo habil da necessidade de suplementagao desse nutriente garantindo as condigoes 

adequadas para obtengao de altas produtividades. Dessa forma, a avaliagao dos teores foliares, 

quando realizada em campo atraves do clorofilometro portatil, pode ser util para essa rapida 

resposta. 

O indice SPAD apresentou elevada correlagao com os teores foliares de N e com a 

produtividade, conforme apresentado na Tabela 9. Os coeficientes de correlagao observados entre 

o indice SPAD e os teores foliares de N, mantiveram-se elevados em todos os estagios 

fenologicos, variando entre 0,92 e 0,99, mostrando grande potencial para substituigao das analises 

quimicas realizadas em laboratorio. Enquanto a correlagao entre o teor foliar de N e a 

produtividade variou de 0,65 a 0,99 (Tabela 9), a correlagao entre indice SPAD e a produtividade 

variou de 0,88 a 0,98. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T a b e l a 9. Ana l i se de cor re lagao s imp les ent re as var iave is d e p e n d e n t e s , ind ice S P A D , N fo l iar e 

p rodu t i v idade es t imada de a lgodao e m carogo, nos qua t ro es tad ios feno log icos q u e d e t e r m i n a r a m 

as e p o c a s de ava l iagao . 

indice SPAD** Teor foliar de N 

Variaveis 40 DAE 60 DAE 80 DAE 100 DAE 40 DAE 60 DAE 80 DAE 100 DAE 

Teor foliar de N 0,99 0,92 0,98 0,99 

Produtividade 0,95 0,89 0,98 0,88 0,93 0,65 0,99 0,81 

Todos os valores obtidos foram significativos a 1 % de probabilidade pelo teste t. 

Considerando-se a alta correlagao do indice SPAD com os teores foliares de N na folha do 

algodoeiro, foi possivel obter modelos matematicos que estimem os teores foliares de N por meio 
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do indice SPAD obtido em campo. As relagoes entre os teores foliares de N e o indice SPAD 

seguiram tendencia linear para todas as epocas de amostragem, com altos coeficientes de 

determinacao, os quais variaram de 0,95 a 0,99, conforme apresentado na Figura 27. 
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F i g u r a 27. T e o r e s fo l iares de N e m fungao do ind ice S P A D , d e t e r m i n a d o s e m p lan tas de a lgodao aos 40 , 60 , 

80 e 100 d ias a p o s a e m e r g e n c i a ( D A E ) . 

As relagoes entre os teores foliares de N e a produtividade seguiram o modelo polinomial 

quadratico na maioria das epocas de avaliagao (Figura 28a). Os valores dos coeficientes de 

determinagao obtidos para estimativa da produtividade foram de 0,89, 0,82, 0,99 e 0,89, nas 

amostragens aos 40, 60, 80 e 100 DAE, respectivamente. 

A produtividade aumentou com a aplicagao de doses crescentes de N (Figura 28c), tendo 

seu crescimento bem representado tambem atraves das leituras SPAD (Figura 28b). A correlagao 

positiva e elevada entre o indice SPAD aos 40 e 60 DAE e a produtividade de algodao em carogo 

e importante pelo fato desses estadios compreenderem as epocas mais indicadas para a 

aplicagao do N em cobertura. 

As relagoes entre o indice SPAD e a produtividade seguiram o modelo polinomial quadratico 

aos 60, 80 e 100 DAE e linear aos 40 DAE, conforme apresentado na Figura 4b. As leituras SPAD 

obtidas em campo apresentaram melhores coeficientes de determinagao que o teor de N 

determinado em laboratorio, sendo esses coeficientes 0,91, 0,88, 0,98 e 0,91, obtidos nas 

avaliagoes realizadas aos 40, 60, 80 e 100 DAE, respectivamente. 
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do indice SPAD obtido em campo. As relacoes entre os teores foliares de N e o indice SPAD 

seguiram tendencia linear para todas as epocas de amostragem, com altos coeficientes de 

determinacao, os quais variaram de 0,95 a 0,99, conforme apresentado na Figura 27. 
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Figura 27. Teores foliares de N em funcao do indice SPAD, determinados em plantas de algodao aos 40, 60, 

80 e 100 dias apos a emergencia (DAE). 

As relacoes entre os teores foliares de N e a produtividade seguiram o modelo polinomial 

quadratico na maioria das epocas de avaliacao (Figura 28a). Os valores dos coeficientes de 

determinacao obtidos para estimativa da produtividade foram de 0,89, 0,82, 0,99 e 0,89, nas 

amostragens aos 40, 60, 80 e 100 DAE, respectivamente. 

A produtividade aumentou com a aplicacao de doses crescentes de N (Figura 28c), tendo 

seu crescimento bem representado tambem atraves das leituras SPAD (Figura 28b). A correlacao 

positiva e elevada entre o indice SPAD aos 40 e 60 DAE e a produtividade de algodao em caro?o 

e importante pelo fato desses estadios compreenderem as epocas mais indicadas para a 

aplicacao do N em cobertura. 

As relacoes entre o indice SPAD e a produtividade seguiram o modelo polinomial quadratico 

aos 60, 80 e 100 DAE e linear aos 40 DAE, conforme apresentado na Figura 4b. As leituras SPAD 

obtidas em campo apresentaram melhores coeficientes de determinacao que o teor de N 

determinado em laboratorio, sendo esses coeficientes 0,91, 0,88, 0,98 e 0,91, obtidos nas 

avaliacoes realizadas aos 40, 60, 80 e 100 DAE, respectivamente. 
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Figura 28. Valores da produtividade do algodoeiro em resposta a: (a) teores foliares de N, obtidos nas 

amostragens realizadas aos 40, 60, 80 e 100 dias apos a emergencia (DAE), (b) indice SPAD, 

obtido nas avaliacoes realizadas aos 40, 60, 80 e 100 (DAE), e (c) doses de N aplicadas. 
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As equacoes obtidas, bem como a alta correlacao das leituras SPAD com a produtividade 

(Tabela 9), sugerem que o indice SPAD pode ser utilizado para estimar os teores foliares de N em 

plantas de algodao, que e urn parametro chave na determinacao da produtividade, servindo dessa 

forma para correcao de possiveis deficiencias desse nutriente (MALAVOLTA et al., 2004). Assim, 

para previsao da dose necessaria a obtencao da produtividade desejada pelo produtor, foram 

determinados os valores limites do indice SPAD e os teores foliares de N, bem como a dose 

corretiva de nitrogenio com essa finalidade. Na Figura 29a sao apresentadas as relacoes entre 

uma simples leitura do SPAD, obtidas pelo produtor em qualquer data entre os 40 e 100 DAE, e a 

provavel produtividade que tera a cultura se nenhuma aplicacao de nitrogenio for feita naquela 

epoca. Efeito semelhante pode ser observado para os teores foliares de N (Figura 29b). E possivel 

observar que valores obtidos abaixo do limite de 80% da maxima produtividade nao sao 

desejados. Pode-se entao fazer uma classificacao das produtividades desejadas a partir dessas 

linhas-limites obtidas na Figura 29a, traduzidas como baixa, media, alta e muito alta. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 29. Valor limite do teor foliar de N e do indice SPAD para obtencao de 80, 90 e 100% da produtividade 

maxima(PD). 

Na Tabela 10 tem-se os valores limites do indice SPAD obtidos em campo, podendo-se 

correlaciona-los a dose necessaria para a fertilizacao complementar em varios estadios 

fenologicos da cultura, de forma a obter a produtividade desejada. Assim, o produtor pode ser 

orientado a corrigir adequadamente as possiveis necessidades de nitrogenio para restaurar 

produtividades acima de 90% do maximo permitido pela cultura. Esses dados sao uteis para 

corre?ao da deficiencia desse nutriente ate os 70 DAE, sendo menos efetivo para correcao se a 

deficiencia for constatada entre os 71 e 90 DAE. Apos os 90 DAE ha pouca possibilidade de 

corre?ao da deficiencia com impacto positivo na produtividade. As aplicacoes de N podem ser 
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realizadas por cobertura ou atraves da fertirrigacao. Esses valores sao apenas referenciais para 

atestar a adequacao do manejo nutricional de N na lavoura durante o ciclo no semiarido. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 10. Valores limites de indice SPAD e doses corretivas de nitrogenio necessarias para elevar a 

produtividade para diversos percentuais da maxima alcancada nas condicoes do ensaio 

estudado. 

- indice SPAD -- Doses corretivas de N para alcancar •- Produtividade (PD) --

30-50* 51-70* 71-90* 91-100* 100% da PD 97,5% da PD 95% da PD 90% da PD kg ha'1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 

K g ™ 

39,2 35,7 32,2 28,7 225 157 127 85 2807,0 75,0 

41,8 38,5 35,2 31,9 200 132 102 60 3000,0 80,1 

44,2 41,1 38,0 34,9 173 105 75 33 3183,5 85,0 

46,8 44,0 41,1 38,3 140 72 42 0 3372,5 90,1 

49,4 46,9 44,4 41,9 98 30 0 0 3556,9 95,0 

50,8 48,5 46,3 44,1 68 0 0 0 3650,2 97,5 

51,7 49,7 47,7 45,7 41 0 0 0 3706,8 99,0 

52,4 50,8 49,2 47,6 0 0 0 0 3743,1 100,0 

* Idade fenologica da planta, considerando uma variacao de ± 10 DAE, em relacao as datas de medicoes originais de 40, 

60, 80 e 100 DAE; e pouco provavel que haja resposta em produtividade pela correcao de deficiencia alem dos 90 DAE. 

Tecnicas de monitoramento utilizando medidas baseadas na resposta espectral da cultura, 

alem da reducao dos custos com coleta de material, permitem uma tomada rapida de decisao, 

minimizando os riscos de reducao da produtividade que o produtor deseja obter (WEI-QUN et al., 

2007). Segundo Schroder et al. (2000), devido a sua boa resposta espectral, plantas ricas em N 

devem ser usadas como referenda para realizacao de diagnosticos de problemas que interfiram 

no verde foliar, que nao sejam causados por deficiencia de N, como por exemplo o ataque de 

pragas, doencas ou densidade populacional. Dessa forma, as possibilidades de uso do SPAD para 

monitorar o estado nutricional de planta do algodoeiro podem ser ampliadas. 

4.1.5 Indice SPAD e sua relacao com o nitrogenio foliar 

As tecnicas analiticas empregadas na extracao de clorofila e na determinacao de 

nitrogenio em plantas sao destrutivas e fundamentam-se no uso de solventes organicos. Este 

estudo propoe a quantificacao nao destrutiva da concentracao de pigmentos fotossinteticos e de 

nitrogenio em algodoeiro utilizando o medidor portatil de clorofila SPAD-502. 

Na Figura 30 sao apresentadas as relacoes entre as leituras nos clorofilometros SPAD-

502 e as concentracoes de clorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a (Figura 30a) ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 (Figura 30b) nas folhas de algodao. O 

modelo polinomial quadratico foi o que melhor se ajustou e expressou a relacao entre as leituras 

no clorofilometro portatil e as concentracoes de clorofila a e clorofila 6. Os coeficientes de 

determinacao para os modelos ajustados foram de 0,90 para clorofila a e 0,82 para clorofila 6. 
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As relacoes entre as leituras obtidas pelo clorofilometro portatil SPAD-502 e as 

concentracoes de carotenoides e clorofila total estao apresentadas na Figura 31. O modelo 

polinomial quadratico foi o que melhor se ajustou e expressou a relacao entre as leituras obtidas 

pelo clorofilometro portatil e as concentracoes de carotenoides (Figura 31a) e clorofila total (Figura 

31b). Os coeficientes de determinacao para os modelos ajustados foram de 0,79 e 0,81 para 

carotenoides e clorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA totaC(azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+6), respectivamente. 

Para diversas especies de plantas, as relacoes entre a concentracao de pigmentos da 

fotossintese e as leituras obtidas em clorofilometro portatil tern sido estabelecidas, como por 

68 



exemplo, a clorofila total emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Glicyne max e Zea mays (MARKWELL et al., 1995), clorofilas a,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6, 

total, e carotenoides em Carica papaya L. (TORRES NETO et al., 2002) e Coffea canephora 

Pierre (TORRES NETO et al., 2005), entre outras. Em algodao a relacao entre as leituras obtidas 

pelo clorofilometro portatil SPAD-502 e os pigmentos da fotossintese se adequaram ao modelo 

polinomial quadratico, sugerindo que esta especie apresenta relacao semelhante as folhas de 

trigo, arroz, soja (MONJE e BUGBEE, 1992) e cafe (TORRES NETO et al., 2005). Em algumas 

especies, tanto o modelo linear como o exponencial tern se ajustado bem para expressar essas 

relacoes (TORRES NETO etal . , 2002). 

A Figura 32a apresenta a relacao entre clorofila total/carotenoides e as leituras obtidas 

pelo clorofilometro portatil SPAD-502. As leituras obtidas no clorofilometro permitiram estimar de 

maneira indireta e com elevada precisao essa relacao entre clorofila total e carotenoides, 

ajustando-se ao modelo polinomial quadratico com coeficiente de determinacao de 0,91. 
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Figura 32. Leituras obtidas pelo clorofilometro portatil SPAD-502 e as relacoes entre: (a) Clorofila 

to ta /^+r^caro teno ides e, (b) Clorofila a/6 em folhas do algodoeiro. (c) Relacao entre as leituras obtidas 

pelo clorofilometro portatil SPAD-502 e os teores foliares de N em plantas de algodao. 
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Quando as leituras do indice SPAD apresentaram valores inferiores a 40 houve reducao 

da rel-acao clorofila total/carotenoides, o que tambem foi verificado em folhas dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Carica papaya L. 

(TORRES NETO et al., 2002) e Coffea canephora Pierre (TORRES NETO et al., 2005), que pode 

ser decorrente do processo de senescencia das folhas, ja que a medicao foi realizada aos 100 

DAE para folhas de diversas idades fisiologicas a fim de obter-se uma relacao independente da 

idade ou do estado nutricional da planta, pois tambem fatores como deficiencias nutricionais, 

especialmente relacionadas a quantidade de nitrogenio, podem provocar o mesmo efeito (BOGGS 

et al., 2003; BUCKLAND et al., 1991). 

De uma maneira geral demonstra-se que a proporcao entre clorofila a e b tende a diminuir 

com a reducao da intensidade luminosa. (LEE, 1988). Uma maior proporcao relativa de clorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b 

em plantas sombreadas e uma caracteristica importante, pois possibilita a captacao de energia de 

outros comprimentos de onda e transferencia para uma molecula especifica de clorofila a, que 

efetivamente toma parte das reacoes fotoquimicas da fotossintese (MARKWELL et al., 1995).. 

Semelhantemente as demais caracteristicas avaliadas, a relacao entre clorofilas a/b e o 

indice SPAD seguiram o modelo quadratico com R 2 de 0,73 (Figura 32b). Da mesma maneira que 

ocorreu com a relacao entre clorofila total/carotenoides, a relacao entre clorofila a/b apresentou 

reducao nas leituras do SPAD-502 com valores abaixo de 40. Provavelmente, essa reducao 

ocorreu devido a clorofila a se degradar mais intensamente do que a clorofila 6 (WOLF, 1956). 

Na Figura 32c e apresentada a relacao entre indice SPAD e o conteudo de nitrogenio, 

onde se observou decrescimo no conteudo de nitrogenio total quando o indice SPAD apresentou 

valores inferiores a 40. 

Com os resultados deste trabalho, foi possivel a obtencao de modelos matematicos que 

associados as leituras obtidas com o clorofilometro portatil SPAD-502 possibilitam a predicao da 

concentracao dos pigmentos da fotossintese e dos teores foliares de N em plantas de algodao 

herbaceo de maneira simples e com elevado grau de precisao, economia de recursos, espaco 

fisico e tempo, no processamento de amostras comumente demandados nestas analises. 



Tabela 13.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Matriz de correlacao de Pearson entre os indices de vegetacao** obtidos por espectrorradiometria 

com o IAF e a fitomassa do algodoeiro obtidos em campo em resposta a adubacao nitrogenada 

avaliados aos 100 DAE. 

Correlacao-

Epoca 
Fitomassa IAF NDVI RDVI SAVI TVI MSAVI MTVI2 

Fitomassa 

IAF 

1 

0,98 

0,98 

1 

0,87 

0,89 

0,82 

0,86 

0,87 

0.89 

0,86 

0,89 

0,83 

0,85 

0,82 

0,84 

Todos os IVS foram significativos a 1 % de probabilidade pelo teste t 

Apesar de ainda bastante altas, as correlacoes entre os IVs e o IAF, se comparadas a 

medicao anterior, apresentaram-se levemente reduzidas quando comparadas aquelas obtidas aos 

100 DAE variando de 0,84 a 0,89, com o NDVI e SAVI apresentado os melhores resultados. Essa 

resposta pode ser explicada pelo fato de que aos 100 DAE, plantas fertilizadas com as menores 

doses de N ja se encontravam com mais que dois capulhos abertos e com reducao da area foliar, 

enquanto aquelas tratadas com doses maiores de N ainda se encontravam abrindo os primeiros 

capulhos e com maxima cobertura vegetada. Com relacao a fitomassa do algodoeiro observada 

aos 100 DAE, as correlacoes entre os IVs e o IAF variaram de 0,82 a 0,87, com o NDVI e o SAVI 

apresentando os melhores resultados. Esse resultado e esperado com o aumento da cobertura 

vegetada, pois o coeficiente de ajuste do solo obtido por Huete (1988) vai diminuindo, ou seja, o 

SAVI vai tendendo ao NDVI, como visto anteriormente na Equacao 4. 

Os estudos com avaliacoes da fitomassa e sua correlacao com os teores de nutrientes no 

tecido foliar da planta ainda sao poucos. Alguns estudos utilizando espectrorradiometro portatil 

obtiveram boas correlacoes entre as doses de N aplicadas e o IAF (MOTOMIYA et al., 2009, 

ZHAO et al., 2007), ou das doses com a fitomassa ( ZHAO et al., 2007, REDDY et al., 2004). Li et 

al. (2001) observaram que o NDVI obtido atraves de espectrorradiometro portatil, extraidas a dois 

metros acima da cultura, estava bem correlacionado as doses de N, a fitomassa e a produtividade 

do algodoeiro. Nesse estudo, onde o NDVI maximo no estadio de pleno florescimento foi de 0,69, 

eles obtiveram co r re la tes superiores a 80% para a fitomassa que cresceu ate o maximo 

florescimento, decaindo com o inicio da senescencia. Isso mostrou o potencial do monitoramento 

da cultura durante seu ciclo como forma de predizer a necessidade de suplementacao da 

fertilizacao. 



4.2.2 Avaliagao das relagoes entre os IVs e as doses de P 2 0 5 

aplicadas em funcao das epocas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O fosforo e essencial ao metabolismo das plantas, pois desempenha um importante papel 

na transferencia de energia, na respiracao e na fotossintese. Esse nutriente tambem e um 

componente estrutural dos acidos nucleicos de genes e cromossomos, assim como de muitas 

coenzimas, fosfoproteinas e fosfolipideos. Limitacoes na disponibilidade de P no inicio do ciclo 

vegetativo podem resultar em restricoes no desenvolvimento, das quais a planta nao se recupera 

posteriormente, mesmo que sejam feitas suplementagoes da adubacao fosfatada, elevando-a a 

niveis adequados (GRANT et al., 2001). 

Embora as plantas nao apresentem sintomas visuais de deficiencia quando o suprimento 

desse nutriente e moderado, sob deficiencia mais severa geralmente as folhas adquirem coloracao 

que varia de verde muito escuro ate purpura. A deficiencia de P tambem pode reduzir a sintese de 

acido nucleico e de proteina, induzindo a acumulacao de compostos nitrogenados soluveis (N) no 

tecido, retardando assim o crescimento celular, ou, em casos mais graves, paralisando o 

desenvolvimento da celula. Como consequencia, os sintomas de deficiencia desse nutriente 

provocam reducao na altura da planta, atraso na emissao do fluxo vegetativo e reducao na 

brotacao e desenvolvimento de raizes secundarias, afetando diretamente a produtividade com 

uma menor producao de massa seca e de sementes. 

Muitos trabalhos com sensoriamento remoto concentram-se no estudo das deficiencias 

nutricionais com a adubacao nitrogenada, devido a alta correlacao dos teores foliares de N tanto 

com as doses aplicadas quanto com a clorofila. Entretanto, algumas pesquisas vem sendo 

desenvolvidas para deteccao de deficiencia nutricional com fosforo usando a refletancia espectral. 

Milton et al. (1991), trabalhando com soja em solucao nutritiva e usando ties concentracoes de P, 

avaliaram semanalmente as alteracoes observadas nas folhas atraves de medicoes da refletancia 

espectral. Eles constataram que plantas com deficiencia em P apresentavam maior refletancia nas 

regioes do verde e amarelo. Por outro lado, Osborne et al. (2002), trabalhando com milho, 

avaliaram as melhores refletancias espectrais para indicar os teores de N e P com dados 

hiperespectrais na determinacao da produtividade, verificando faixas espectrais bem 

correlacionadas e altamente significantes (p<0,001) com a fitomassa e a produtividade dessa 

cultura. 

Na Figura 34 sao apresentadas as relacoes entre as doses de P 2 0 5 aplicadas e os IVs 

obtidos atraves de espectrorradiometria de campo no algodoeiro ao longo das epocas de 

amostragem. Os indices de vegetacao seguiram o modelo polinomial quadratico em resposta a 

aplicacao de P 2 0 5 . Nas duas primeiras epocas de avaliacao os IVs aumentaram com o aumento 

da adubacao fosfatada, enquanto aos 100 DAE a curva de crescimento foi reduzida. 
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Figura 34. Relacoes entre as doses de P2O5 aplicadas e os IVs obtidos atraves de espectrorradiometria de 

campo em plantas de algodao ao longo das epocas de amostragem. 

Aos 60 DAE, 0 indice que apresentou 0 melhor ajuste com os dados foi 0 RDVI com 

coeficiente de determinacao de 0,90. Esse indice variou de 0,26 a 0,39, com amplitude 

semelhante ao NDVI, SAVI e MSAVI, que na mesma epoca variaram de 0,40 a 0,54, 0,36 a 0,50 e 

0,25 a 0,40, respectivamente. Os indices de vegetacao cresceram com 0 incremento das doses 

de P 2 0 5 , se ajustando ao modelo polinomial quadratico aos 80 DAE. Nessa epoca observaram-se 

os maiores coeficientes de determinacao, que foram de 0,98 para 0 MSAVI e 0,99 para os demais. 
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Aos 100 DAE, houve uma tendencia de reducao na amplitude dos valores obtidos pela 

espectrorradiometria, embora os valores de R 2 continuassem altos. O indice com maior coeficiente 

de determinacao para essa epoca de avaliacao foi o RDVI, cujo R 2 foi de 0,93 apresentando o 

melhor ajuste em todas as epocas avaliadas. 

De maneira geral, para o tratamento sem adubacao fosfatada, observou-se que todos os 

IVs aumentaram com o crescimento da planta. Esse efeito pode ser explicado, considerando-se 

que, a tendencia da planta e crescer de forma sigmoidal e, apesar da nao aplicacao de P 2 0 5 , 

havia outros nutrientes em suficiencia para o crescimento das plantas. Consequentemente, elas 

continuaram a aumentar sua area foliar devido a dose de suficiencia de nitrogenio, disponibilidade 

de agua e de outros macro e micro nutrientes presentes. Assim a resposta espectral do algodoeiro 

acompanhou o crescimento vegetativo das plantas, tendo esse efeito tambem sido observado por 

Mozaffari et al. (2005) ao estudarem a resposta na refletancia do algodoeiro irrigado para doses 

crescentes de P. 

Ainda seria preciso estudar quais os comprimentos de onda que melhor se correlacionam 

com a resposta espectral da cobertura vegetada em resposta a fertilizacao fosfatada. Milton et al. 

(1991), estudando as faixas de refletancia para a adubacao fosfatada, constataram que plantas 

deficientes em P apresentavam maior refletancia nas regioes do verde e amarelo, enquanto que 

Osborne et al. (2002) observaram refletancias significantes (P<0,05) em 440 nm para doses de 

P 2 0 5 acima de 67 kg ha"1, constatando ainda que plantas sem adubacao fosfatada apresentavam 

alta refletancia a partir de 445 nm ate 460 nm. De acordo com Marschner (1995), a deficiencia de 

P aumenta a producao de antocianina, causando a coloracao purpura nas folhas das plantas. De 

forma similar, Salisbury e Ross (1978) constataram que a antocianina apresenta forte absorcao na 

regiao verde e reflete no azul do espectro eletromagnetico. 
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4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.3. Equacoes preditivas do IAF e Fitomassa do Algodoeiro com 

dados de espectrorradiometria de campo 

A capacidade dos indices de vegetacao para diagnosticar o status de nutrientes atraves 

da refletancia da vegetacao, esta ligado aos comprimentos de onda adequados a essa resposta. 

Para determinacao dos IVs aqui obtidos, foram usados os comprimentos de onda de 670 nm 

(vermelho) e 800 nm (infravermelho proximo), que melhor se correlacionam com a resposta a 

adubacao nitrogenada e consequentemente ao IAF e producao de fitomassa da cultura em estudo 

(ZHAO et al., 2005; HABOUDANE et al., 2004; SERRANO et al., 2000). 

Estudos correlacionando o IAF e a producao de fitomassa com a adubacao fosfatada e 

seus efeitos na refletancia ainda sao incipientes. Entretanto, esses estudos sao uteis para mostrar 

o potencial de resposta espectral da cultura em relacao a adubacao fosfatada. Osborne et al. 

(2002), estudando o efeito da adubacao fosfatada sobre a cultura do milho, constataram resposta 

significante na fitomassa em funcao da aplicacao de P 2 0 5 , nos primeiros estadios fenologicos da 

planta e com reducao da significancia em estadios mais avancados. 

Muitos estudos ja demonstraram que os indices de vegetacao obtidos a partir de 

comprimentos de onda no vermelho e no infravermelho proximo estao bem correlacionados com 

variaveis biofisicas da cultura, como o IAF e a fitomassa acima do solo, bem como ao conteiido de 

clorofila e status do nitrogenio nas plantas (ZHAO et al., 2005; SERRANO et al., 2000). De forma 

geral, os IVs obtidos em campo atraves de espectrorradiometria tern se desempenhado melhor na 

estimativa dessas variaveis agronomicas devido a reducao dos efeitos de atenuacao e distorcao 

dos sinais pela proximidade do alvo a ser estudado (ZHAO et al., 2007; BROGE e LEBLANC, 

2001). Assim, um dos objetivos desse estudo foi avaliar o comportamento dos IVs escolhidos na 

estimativa do IAF e da producao de fitomassa do algodoeiro irrigado. 

Apos a obtencao dos indices de vegetacao, NDVI, RDVI, SAVI, TVI, MSAVI e MTVI2, 

observou-se que os mesmos cresceram com o incremento da adubacao nitrogenada e com a 

elevacao do indice de area foliar (IAF), apresentando comportamento exponencial, seguindo o 

modelo de Beer, com elevados coeficientes de determinacao conforme apresentado na Figura 35 

para o NDVI, RDVI, SAVI, MSAVI e MTVI2, e na Figura 36 para o TVI, separado devido a 

peculiaridade de sua escala. Em todas as equacoes preditivas o NDVI e apresentado em cada 

grafico para melhor comparacao com os demais indices. 
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Figura 35. Equagoes preditivas do Indice de Area Foliar (IAF) em plantas de algodao sob regime de irrigagao 

como fungao dos indices de vegetagao, obtidos nas diferentes epocas de amostragem usando 

dados do espectrorradiometro. (a) e (b) 60 DAE; (c) e (d) 80 DAE; (e) e (f) 100 DAE. 
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Figura 36. Equacoes preditivas do indice de Area Foliar (IAF) em plantas de algodao sob regime de irrigacao 

como funcao do indice de vegetacao transformado (TVI), obtido nas diferentes epocas de 

amostragem usando dados do espectrorradiometro. 

Todos os IVs apresentaram altas correlacoes com o IAF, que variaram de 0,75 a 0,95, 

0,77 a 0,91 e 0,85 a 0,90 aos 60, 80 e 100 DAE, respectivamente, conforme apresentado na 

Tabela 14. Aos 60 DAE, o TVI, que e um indice proposto para aumentar a sensibilidade a 

fitomassa, apresentou o melhor coeficiente de determinacao, R 2=0,95, seguido pelo NDVI com 

R 2=0,94. Esses indices apresentaram as melhores correlacoes com o IAF nessa data, que foram 

de 0,90 para o NDVI e 0,95 para o TVI. Pode-se observar na Figura 36, que o TVI nao mostrou 

efeito de saturacao ate lAFs elevados como 8 a 9, mesmo com a pequena amplitude da escala 

desse indice, indicando ser o melhor preditor do IAF nessa data. E importante observar que nessa 

fase o algodao estava com IAF variando desde 1,65 para o tratamento sem adubacao ate 12,91 

para o tratamento com as maiores doses de N e P 2 0 5 . Por outro lado, aos 80 DAE o TVI, 

apresentou o mesmo coeficiente de determinacao que o NDVI, R 2=0,95, embora tenha sido 

observada uma correlacao um pouco menor com o IAF, cujo valor foi de 0,90 e 91, para o TVI e 

NDVI, respectivamente, confirmando o potencial do NDVI como um bom estimador das condicoes 

gerais da cultura e da producao de fitomassa da mesma, onde o alto valor do mesmo indica o 

vigor e densidade da cobertura vegetada. 

Um efeito que deve ser observado e o fato de que o MTVI2, que e um indice menos 

sensivel a variacoes do conteudo da clorofila e com ajuste ao efeito do solo, assumiu um dos 

maiores valores no estadio de pleno florescimento do algodoeiro, acompanhado o NDVI com 

correlacao de 0,91. Isso pode ser observado na Figuras 35d, na avaliacao realizada aos 80 DAE, 

onde o NDVI esta plotado como referencial. O MTVI2 variou de 0,35 a 0,82 aos 60 DAE, contra 

uma variacao de 0,31 a 0,74 do NDVI para a mesma epoca. Esse indice continuou a crescer com 

o desenvolvimento da cultura, sendo observada grande amplitude nos valores, os quais variaram 

de 0,38 a 0,87 aos 80 DAE contra 0,37 a 0,76 para o NDVI. Embora a correlacao desses indices 

com o IAF tenha sido a mesma, com valor de 0,91 (P<0,01), os coeficientes de determinacao do 

MTVI2 foram de 0,85 e 0,93 enquanto que para o NDVI foram de 0,94 e 0,95, observados aos 60 

e 80 DAE, respectivamente. 
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Tabela 14.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Valores da correlacao entre os indices de vegetacao** obtidos por espectrorradiometria e o IAF 

obtido em condicoes de campo em plantas de algodao. 

Epoca NDVI RDVI SAVI TVI MSAVI MTVI2 

60 DAE 0,90 0.84 0,88 0,95 0,75 0,87 

80 DAE 0,91 0,84 0,89 0,90 0,77 0,91 

100 DAE 0,90 0,87 0,89 0,89 0,85 0,85 

Todos os IVS foram significativos a 1 % de probabilidade pelo teste t 

No estadio de pleno florescimento, que ocorreu aos 80 DAE, a cobertura foliar era intensa 

e as plantas encontravam-se com pelo menos 60% das macas cheias, apresentando-se como o 

periodo de maior NDVI. Nessa epoca de avaliacao, o IAF apresentou variacao desde 1,86 para 

tratamentos sem adubacao, ate 15,45, para os tratamentos que receberam as maiores doses de N 

e P 2 0 5 . O NDVI ainda continuava crescendo com o aumento da area foliar, apresentando 

tendencia a reducao para valores de IAF bem mais elevados que os citados na literatura, variando 

de 7 a 8 no estadio de pleno florescimento. Diferentemente, Moreira (2001), estudando a soja, 

observou o comportamento assintotico desse IV para valores de IAF acima de 4, enquanto 

Haboudane et al. (2004), estudando o potencial dos IVs para predizer o IAF em tres culturas 

diferentes (milho, soja e trigo), encontraram que o NDVI saturava para lAFs superiores a 3. Apesar 

dos baixos valores do IAF para saturacao do NDVI obtidos nessas pesquisas, deve-se considerar 

que os resultados obtidos pelos autores supracitados foram correspondentes a valores do NDVI 

superiores a 0,8 e 0,9, para o primeiro e segundo autores, respectivamente, enquanto na presente 

pesquisa os valores observados para o NDVI nao ultrapassou 0,76, indicando ainda tendencia de 

crescimento antes de atingir a saturacao. O comportamento assintotico do NDVI para altos lAFs 

tambem foi constatado por Runyon at al. (1994), num estudo das relacoes entre IAF e o NDVI, os 

quais constataram que a saturacao ocorreu para valores de NDVI acima de 0,75. Uma das razoes 

para a obtencao desse resultado pode ser explicado pelo fato de que o NDVI alem de estar bem 

correlacionado as caracteristicas estruturais da planta tambem responde a fortemente a 

parametros associados a radiacao fotossinteticamente ativa absorvida, como foi observado por 

Huete et al. (1997). Num estudo do comportamento dos IVs para varios tipos de cobertura 

vegetada, esses autores observaram que a saturacao do NDVI variava de acordo com o tipo de 

cobertura vegetada, a resposta do solo e a radiacao incidente. Eles observaram que o NDVI 

respondeu melhor a refletancias no vermelho e a parametros associados com a radiacao 

fotossinteticamente absorvida, enquanto outros indices como o SAVI responderam no IVP, 

estando melhor correlacionado com caracteristicas estruturais da planta como por exemplo o IAF. 

Eles encontraram tambem o efeito de saturacao do NDVI com relacao a areas de grande 

fitomassa acumulada, constatando valores constantes desse indice acima de 0,8. 

Neste estudo pode-se observar que, nos estadios fenologicos iniciais, o MTVI2 nao sofreu 

o efeito de saturacao ate lAFs de 7 a 8. Esse efeito tambem foi observado por Haboudane et al. 

(2004) onde o MTVI2 atingiu valores tao altos como 0,95, e so a partir dai iniciou a tendencia 

assintotica, para valores de IAF superiores a 7. 

Considerando os outros indices de vegetacao, embora nao tenham sido observados os 
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melhores coeficientes de determinacao para o SAVI nas avaliacoes realizadas aos 60 e 80 DAE, 

este indice se ajustou bem ao aumento do IAF, onde foram constatados valores de R 2 = 0,91 e 

0,92, para correlacoes 0,88 e 0,89, respectivamente. Ja o RDVI e MSAVI apresentaram os 

menores coeficientes de determinacao nas duas primeiras epocas de avaliacao, tendo esse ultimo 

o pior desempenho. Aos 60 DAE foi observado R 2 = 0,84 e R 2 = 0,78, para o RDVI e MSAVI, 

respectivamente, tendo o primeiro aumentado seu coeficiente de determinacao para 0,85 e o 

segundo elevado para 0,84, na avaliacao feita aos 80 DAE. O RVDI mostrou-se muito similar ao 

SAVI, como pode ser visto nas Figuras 35a e 35c, aos 60 e 80 DAE, apresentando uma amplitude 

menor nos valores observados com tendencia a saturacao em valores de IAF acima de 6 aos 60 

DAE e 5 aos 80 DAE. Por outro lado, o MSAVI apresentou comportamento assintotico para 

valores muito baixos de IAF (>4), como pode ser visto nas Figuras 35b e 35d, nas duas primeiras 

datas de avaliacao. Em urn estudo de Broge e Leblanc (2001), onde foram usados modelos de 

transferencia radiativa, o MSAVI apresentou-se como o melhor indice para estimativa do IAF com 

relacao a sensibilidade aos efeitos do dossel, enquanto que noutros estudos ele apresentou-se 

tambem como o melhor preditor para o indice de area foliar em cobertura vegetal densa (ZHAO et 

al., 2005; BROGE e LEBLANC, 2001). Entretanto, esses efeitos nao foram observados neste 

estudo, indicando que talvez seja necessario aprofundamento do estudo para ajuste desse indice 

e avaliacao do fator de ajuste do solozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (L) proposto, com relacao as propriedades opticas dos solos 

no local do experimento. 

Na ultima data de avaliacao, o algodoeiro ja apresentava reducao na sua area foliar e em 

media, dois capulhos abertos por planta, onde as plantas com maiores deficiencias nutricionais 

iniciaram mais cedo a senescencia e nos tratamentos com plantas bem nutridas os primeiras 

capulhos estavam abrindo. Nesse periodo, onde o IAF variou desde 1,46 para o tratamento sem 

adubacao nitrogenada e fosfatada, ate 12,25, para tratamentos que receberam as maiores doses 

desses fertilizantes, os indices de vegetacao acompanharam o decrescimo do IAF, como pode ser 

observado nas Figuras 36, 35e e 35f. 

Os coeficientes de correlacao obtidos entre os IVs e o IAF, que variaram de 0,85 a 0,90, 

estao na Tabela 14, e mostram que o IV melhor correlacionado a esta variavel biofisica foi o NDVI, 

e os menos correlacionados foram o MSAVI e o MTVI2, aos 100 DAE. O SAVI e o TVI 

apresentaram correlacoes muito proximas ao NDVI, onde foi observado que estes tres indices se 

ajustaram melhor para estimativa do IAF aos 100 DAE, todos com o mesmo coeficiente de 

determinacao, cujo valor foi 0,89. O NDVI e o SAVI apresentaram curvas muito semelhantes, com 

diferenciacao apenas na amplitude dos valores, que variaram de 0,30 a 0,72 e 0,26 a 0,66, para o 

NDVI e SAVI, respectivamente. Ja o TVI variou de 0,90 a 1,10 e apresentou tendencia de 

saturacao com lAFs superiores a 9. 

O RDVI aos 100 DAE variou de 0,20 a 0,64, com correlacao 0,87, e R 2=0,80, enquanto 

que o MTVI2 e o MSAVI apresentaram coeficientes de determinacao 0,78 e 0,79, 

respectivamente. De acordo com Zarco-Tejada et al. (2005), indices espectrais relacionados a 

variaveis biofisicas do algodoeiro, como o NDVI, o RDVI e o TVI sao muito uteis na estimativa do 

IAF quando usados em estagios menos avancados do desenvolvimento dessa cultura. Eles 



indicam o inicio da floracao (formacao dos primeiros botoes florais) e o pleno florescimento, como 

as epocas mais adequadas para esse fim. Neste estudo foi comprovado que as melhores datas 

para estimativa adequada do IAF foram aos 60 e 80 DAE, confirmando os resultados de Zarco-

Tejada et al. (2005), embora tambem tenha sido observado que esses indices puderam estimar 

adequadamente o IAF aos 100 DAE, apenas mostrando menor precisao que as duas epocas de 

avaliacao anteriores. Esse resultado pode ter sido obtido devido a heterogeneidade da cultura 

nesse estadio, onde plantas com nutricao deficiente ja haviam iniciado a senescencia com o 

amarelecimento de folhas e abertura de alguns capulhos, enquanto nos tratamentos onde as 

plantas estavam bem nutridas ainda havia crescimento vegetativo, com uma grande cobertura 

foliar e sem efeito de amarelecimento das folhas. Essa resposta dos IVs foi avaliada anteriormente 

tanto para a adubacao nitrogenada, apresentada na Figura 33, bem como para a adubacao 

fosfatada, vista na Figura 34. 

Uma boa forma de avaliar os indices de vegetacao na predicao das caracteristicas 

biofisicas e correlaciona-los a produtividade e atraves da estimativa da fitomassa da cultura. A 

estreita relacao entre o IAF, com os IVs e a producao de fitomassa levou ao estudo das relacoes 

entre a fitomassa do algodoeiro e esses IVs, de forma a entender a capacidade preditiva dos 

mesmos, como meio de reduzir o trabalho e os custos de avaliacao da fitomassa por metodos 

tradicionais. 

As equacoes preditivas para a producao de fitomassa no algodoeiro irrigado foram 

obtidas como funcao dos indices de vegetacao observados por espectrorradiometria de campo. 

Os IVs acompanharam o aumento da fitomassa ao longo do desenvolvimento da cultura, onde 

todas as relacoes se ajustaram ao modelo exponencial, conforme pode ser observado na Figura 

38, para o NDVI, RDVI, SAVI, MSAVI e MTVI2, e na Figura 37 para o TVI, separado mais uma vez 

por sua escala diferenciada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Os coeficientes de correlacao de Pearson para as tres epocas de amostragem sao 

apresentados na Tabela 15. A resposta espectral do algodoeiro sofreu alteracoes nas diferentes 

epocas de avaliacao, determinando quais os IVs que melhor se ajustaram estimativa da fitomassa 

para cada estadio fenologico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T a b e l a 15. Va lo res da co r re lacao ent re os ind ices de v e g e t a c a o " ob t idos por espec t ro r rad iomet r ia e a 

f i t omassa obt ida e m cond icoes de c a m p o e m p lan tas de a lgodao . 

E p o c a NDVI RDVI S A V I TVI M S A V I MTVI2 

60 DAE 0,85 0,81 0,86 0.88 0,75 0,83 

80 DAE 0,92 0,84 0,88 0,91 0,77 0,91 

100 DAE 0,82 0,73 0,83 0,82 0,74 0.73 

Todos os IVS foram significativos a 1 % de probabilidade pelo teste t 

Com o algodoeiro no inicio da floracao aos 60 DAE, o indice que apresentou maior 

correlacao com a fitomassa foi o TVI, confirmando sua caracteristica de bom preditor da fitomassa 

do algodoeiro, com correlacao 0,88 contra 0,85 do NDVI, embora o maior coeficiente de 

determinacao tenha sido observado para o NDVI que foi de 0,74. Tambem foi observado nessa 

data o bom desempenho do SAVI, que foi projetado por Huete (1988) para reduzir os efeitos do 

solo, com correlacao de 0,86. 

Tres indices apresentaram bom desempenho aos 80 DAE, tendo essa epoca se 

apresentado como a melhor para predicao da fitomassa do algodoeiro, onde foram observadas as 

melhores correlacoes da resposta espectral da cultura com relacao a producao de fitomassa. E 

importante observar que o MTVI2, a despeito de seu fraco desempenho em estimar a fitomassa 

nos estadios mais avancados, na epoca de maior indice de area foliar esse IV apresentou urn bom 

desempenho, tendo sido observada correlacao com a producao da fitomassa igual ao obtida pelo 

TVI, cujo valor foi de 0,91. Entretanto, o NDVI provou ser o melhor IV para determinacao da 

fitomassa no algodoeiro em pleno florescimento, com indice de correlacao 0,92 e R 2 = 0,80. 

Com a reducao do indice de area foliar ocorrido aos 100 DAE, em algumas areas o efeito 

do solo se tornou significant^ na refletancia do dossel. Nesse periodo o SAVI confirmou sua 

caracteristica de atenuacao do efeito do solo no sinal refletido pela vegetacao, de forma que 

mostrou a melhor correlacao com a fitomassa, seguido de perto pelo NDVI e TVI, com coeficientes 

de 0,83, 0,82 e 0,82, respectivamente. 

Apesar de terem sido observados coeficientes de correlacoes adequados entre os IVs e a 

fitomassa total obtida em campo, pode-se perceber que houve reducao dos coeficientes de 

determinacao nas relacoes obtidas na avaliacao realizada apos o estadio de pleno florescimento. 

Esse efeito foi observado ao se adicionar a massa seca dos frutos a fitomassa total acima do solo. 

Na primeira data de avaliacao com o espectrorradiometro, aos 60 DAE, todos os IVs se 

ajustaram ao modelo exponencial, onde os coeficientes de determinacao variaram de 0,66 a 0,74. 

Embora a melhor correlacao tenha sido observada para o TVI, foram o SAVI e o NDVI que melhor 

se ajustaram ao modelo, com R 2=0,74, seguido pelo TVI com R 2=0,72. Os piores desempenhos 

nessa data de avaliacao foram observados para o MSAVI e MTVI2, como pode ser visto na Figura 
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38. Nessa epoca o algodao apresentava flores abertas e uma cobertura do solo ainda pequena, 

com altura de plantas variando desde 49 ate 91 cm, dependendo do tratamento. O SAVI mostrou 

seu potencial para reduzir os efeitos do solo, apesar de nao ter alcancado coeficiente de 

determinacao superior ao NDVI. 

Por outro lado, aos 80 DAE as plantas se encontravam em pleno vigor vegetativo, com 

altura media variando de 65 a 129 cm e com mais de 60% das macas cheias. Nessa epoca, os IVs 

apresentaram os melhores coeficientes de determinacao, variando de 0,80 a 0,67. Tanto o NDVI 

quanto o TVI se ajustaram bem ao modelo exponencial, com coeficientes de determinacao 0,80. 

Entretanto, o MSAVI continuou apresentando urn desempenho fraco, com R 2 nao ultrapassando 

0,67. Nessa epoca o NDVI mostrou o melhor desempenho, com coeficiente de correlacao de 

Pearson superior aos demais IVs. Li et al. (2001), estudando os efeitos da irrigacao no NDVI e na 

refletancia do algodoeiro, verificaram que o NDVI alcancava os maiores valores no periodo de 

maxima absorcao de N, correlacionando assim as faixas do infravermelho proximo com a 

absorcao de N e producao de fitomassa pela cultura. 

A medida que as plantas envelhecem, aumentam seus teores de lignina, celulose e de 

carboidratos, e diminuem a proporcao relativa de protoplasma. Com o envelhecimento da planta e 

inicio da senescencia a concentracao de N na folha tende a diminuir ocorrendo tambem o 

amarelecimento ou perda de folhas. Essa reducao da area foliar aos 100 DAE, observada 

anteriormente nas Figuras 35e, 35f e 36, leva a reducao dos IVs com relacao ao IAF, apesar de 

ainda ser possivel a determinacao a contento do IAF atraves da espectrorradiometria de campo. 

Entretanto, devido a natureza nao linear das relacoes entre o IAF e a fitomassa, foi observado que 

aos 100 DAE nenhum dos indices de vegetacao estudados conseguiram coeficientes de 

determinacao igual ou superior a 0,7, para determinacao da fitomassa, apresentando desempenho 

baixo, com R 2 variando de 0,48 a 0,64, embora mantivessem boas correlacoes, variando de 0,73 a 

0,83. Isso pode ser entendido atraves da avaliacao da composicao da fitomassa total da cultura. 

Para determinacao da fitomassa total do algodoeiro acima do solo considerou-se a massa 

seca do caule, ramos, folhas e frutos. A medida que aumenta a producao de frutos, aumenta a 

participacao percentual da massa seca desses frutos na fitomassa total. Como visto 

anteriormente, a resposta espectral da vegetacao esta bem correlacionada a clorofila e ao teor de 

nitrogenio foliar, que por sua vez se reduzem com o desenvolvimento da planta (Figura 18). 

Considerando entao a reducao das folhas verdes na planta, mesmo com o aumento da fitomassa 

do algodoeiro devido a massa dos frutos, o inicio da senescencia reduz a resposta espectral da 

vegetacao nos comprimentos de onda entre 670 e 1050 nm, utilizados para determinacao da 

refletancia da vegetacao verde. Nesse caso, os estadios fenologicos iniciais se mostraram mais 

adequados para predicao da fitomassa total do algodoeiro, tendo a epoca de pleno florescimento 

do algodoeiro, 80 DAE, apresentado os melhores coeficientes de determinacao e as mais altas 

correlacoes. Esse resultado esta de acordo com os obtidos por Li et al. (2001), que observaram 

incremento no NDVI acompanhando o aumento da absorcao de N, tendo esse IV atingido seu 

valor maximo de 0,76, na epoca de pleno florescimento do algodoeiro. Zarco-Tejada et al. (2005) 

tambem observaram que as melhores epocas para predicao da produtividade e fitomassa do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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algodoeiro sao no inicio da floracao e no pleno florescimento, tendo encontrado que os indices 

relacionados as caracteristicas estruturais da planta, como o NDVI, RDVI e MTVI1 podem predizer 

melhor o IAF e a producao de fitomassa, enquanto que outros IVs como o MSAVI e o MTVI2 

mostraram baixo desempenho. 

Com as equacoes obtidas e as correlacoes adequadas foi possivel a determinacao das 

equacoes preditivas para o IAF, atraves da espectrorradiometria de campo, conforme apresentado 

anteriormente nas Figuras 35, para o NDVI, RDVI, SAVI, MTVI2 e MSAVI, alem da Figura 36 para 

o TVI, em todas as epocas de avaliacao. 

Tambem foi possivel estabelecer as relacoes para estimativa para a producao de 

fitomassa do algodoeiro atraves dos IVs obtidos por espectrorradiometria de campo, como pode 

ser visto na Figura 37, para o NDVI, RDVI, SAVI, MTVI2 e MSAVI, e na Figura 38 para o TVI. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.4. Avaliacao dos indices de vegetacao e resposta espectral do 

algodoeiro irrigado - Imagens do TM Landsat 5 

O estudo das faixas espectrais mais adequadas para a caracterizacao de variaveis 

biofisicas das culturas tern levado muitos pesquisadores a avaliarem a capacidade preditiva de 

indices de vegetacao obtidos atraves de sensores de faixa larga transportados a bordo de 

satelites, como o Thematic Mapper (TM) do Landsat 5 , por serem uteis em trabalhos em grandes 

areas e com custo muito reduzido (ZHAO et al., 2007; NAMAYANGA, 2002; THENKABAIL et al., 

2000; WIEGAND et al., 1991). Essas pesquisas tern frequentemente comparado o desempenho 

dos IVs obtidos por espectrorradiometria e dos IVs obtidos por satelite, de forma a identificar os 

melhores preditores do IAF e da producao de fitomassa (HABOUDANE et al., 2004; BROGE e 

LEBLANC, 2000; SERRANO et al., 2000). 

Assim urn dos objetivos deste estudo foi determinar os IVs, o IAF e a fitomassa 

acumulada, observados atraves de imagens do satelite Landsat 5, obtidas nas datas 

correspondentes aos 34, 50 e 80 DAE, avaliando a capacidade dos IVs obtidos por satelite em 

estimar essas variaveis agronomicas. 

Para a conversao da atividade fotossintetica na quantidade de fitomassa acumulada, se 

fez necessario a estimativa da eficiencia do uso da luz, bem como o calculo da fracao evaporativa 

diaria (Equacoes 27 e 28, respectivamente). Para estimativa do valor da fitomassa acumulada 

(Equacao 29), foi utilizado o modelo da radiacao fotossinteticamente ativa absorvida (APAR), de 

Monteith (1972) para vegetacao verde, vistas nas Equacoes 21 a 23, que considera que a 

fitomassa acumulada e uma integral no tempo do produto entre a fracao da radiacao 

fotossinteticamente ativazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (/PAR) e a radiacao de onda curta incidente diaria, alem do modelo de 

eficiencia da luz de Field et al. (1995). Para a determinacao do balanco de energia e avaliacao da 

evapotranspiracao, foi usado o algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land), 

combinado ao algoritmo CASA (Carnegie Ames Stanford Approach), quando foi obtida a APAR, 

necessaria, juntamente com dados de superficie, para a estimativa da fitomassa acumulada 

usando imagens de satelite, (Biom s a t) (BASTIAANSSEN e ALI, 2003; BRADFORD et al., 2005; 

FIELD et al., 1995). 

E importante observar que devido a resoiucao da imagem Landsat, foram feitas as medias 

de quatro tratamentos, localizados dentro do mesmo pixel, divididos em duas faixas de doses de 

N, variando de 0 a 90 kg ha"1, e de 180 a 270 kg ha' 1, tendo sido obtidos 6 pixels para cada uma 

das faixa de adubacao nitrogenada, cujos valores maximo e minimo sao apresentados nas 

Tabelas 16, 17 e 18 para as tres datas de avaliacao, quais sejam, 34, 50 e 80 DAE, 

respectivamente. Para os IVs foram usadas relacoes entre refletancias extraidas de cada imagem, 

sendo valores unicos por pixel. 

Na Figura 39 sao apresentadas as relacoes entre os indices de vegetacao obtidos atraves 

das refletancias das bandas 4, 3 e 2 das imagens do TM Landsat 5, e o indice de area foliar 

obtidos em condicoes de campo para o algodoeiro irrigado, nas datas de passagem do satelite. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g u r a 40. E q u a c o e s predi t ivas para o ind ice de A r e a Fol iar ( IAF) o b s e r v a d o e m c a m p o c o m o f u n c a o do 
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Apesar da pequena quantidade de pontos por cada faixa da adubacao nitrogenada, 

observou-se que os indices de vegetacao obtidos atraves das imagens do satelite (IVs s a t) 

cresceram com o incremento das doses de N e com o aumento da area foliar total observada em 

campo, conforme apresentado nas Tabelas 16, 17 e 18, para as imagens dos dias 01/11, 17/11 e 

19/12/2008, respectivamente. Esse aumento pode ser observado no incremento em escala dos 

graficos para os IVs s a t apresentados na Figura 39, para o NDVI, RDVI, SAVI, TVI, MSAVI e 

MTVI2, e na Figura 40 para o TVI, separado mais uma vez a sua escala diferenciada, onde foi 

constatado que os mesmos apresentaram comportamento exponencial. 

T a b e l a 16. Va lo res m i n i m o s e m a x i m o s para o IAF, a f i t omassa e a a l tura de p lanta ob t idas e m c a m p o , b e m 

c o m o dos IVs, do lAFsate da Fitomsat ob t idos aos 34 D A E para os 12 p ixels na i m a g e m do T M 

Landsa t 5 do d ia 01 /11 /2008 q u e c o r r e s p o n d e m a a rea do expe r imen to . 

Dose N 

(kgha'1) 
Altura 

Fitom Total 

(t ha •') 
IAF NDVI*,, RDVI M t SAVI** T V U M S A V U MTV!2« lAFsat 

Fitomsat 

(t ha •') 
SPAD 

Produtivi 

dade 

(kgha'') 

0- 90 46 ,53-
1,55-2,88 

1,85- 0,26- 0.15- 0,22- 0,87- 0,16- 0,13- 0,26- 4,70- 40,26- 2833-

(kg ha'1) 53,96 
1,55-2,88 

3,77 0.42 0,25 0,36 0,96 0,26 0,23 0,65 10,43 47,44 3228 

180-270 
49,95-

2,28-3,76 
2,35- 0,27- 0,16- 0,23- 0,88- 0,17- 0,14- 0,28- 5,13- 48,92- 2967-

(kg ha"') 56,93 
2,28-3,76 

4,68 0,44 0,27 0,38 0,97 0,28 0,24 0,71 10,43 54,43 3729 

Aos 34 DAE as plantas estavam pequenas e iniciando a formacao dos botoes florais. 

Nessa epoca, todos os IVs s a t apresentaram coeficientes de determinacao superiores a 0,73, onde 

o NDVI e o TVI se apresentaram como os melhores indices para determinacao do IAF, com R 2 = 

0,77, conforme apresentado nas Figuras 39a e 40, ambos com coeficiente de correlacao de 

Pearson de 0,84 (Tabela 19). O SAVI e o MTVI2 tambem cresceram com o aumento da area foliar, 

ambos apresentando coeficientes de determinacao de 0,76 e correla?ao de 0,84, mostrando o 
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potencial desses indices para determinacao do IAF nesse estadio fenologico. Por outro lado, o 

RDVI e o MSAVI apresentaram os menores coeficientes de determinacao, que foram dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0,74 e 

0,73, respectivamente, emboram tenham mantido altas correlacoes com o IAF em campo, cujos 

coeficientes foram 0,83 e 0,82. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 17. Valores minimos e maximos para o IAF, a fitomassa e a altura de planta obtidas em campo, bem 

como dos IVs, dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA lAF^e da Fitomsat obtidos aos 50 DAE para os 12 pixels na imagem do TM 

Landsat 5 do dia 17/11/2008 que correspondem a area do experimento. 

Dose N 

(kg ha"') 
Altura 

Fitom Total 

(tha-'i 
I A F NDVI M , R D V U S A V I s , , TVIsat M S A V U MTVI2sat zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAIAF sat 

Fitomsat 

(tha-' l 
SPAD 

Produtivi 

dade 

(kgha") 

0- 90 
(kg ha') 

65 ,75 -

73,66 
5,93-8,27 

3,52-

5.58 

0,50-

0,57 

0.32-

0,35 

0.44-

0,49 

1,00-

1,03 

0,34-

0,37 

0,29-

0,32 

1,02-

1,22 

12,67-

19,21 

40,91-

44,34 

2833-

3228 

180-270 
(kg ha') 

71,00-

89,45 
7 ,53-9,75 

4,69-
11,03 

0,54-

0,58 
0,33-
0.37 

0,47-

0.50 

1,02-

1,04 
0,36-

0,51 

0,30-

0,34 
1,09-

1,33 

14,26-

17,98 

46,56-
52,91 

2967-

3729 

Tabela 18. Valores minimos e maximos para o IAF, a fitomassa e a altura de planta obtidas em campo, bem 

como dos IVs, do lAFsat e da Fitomsat obtidos aos 80 DAE para os 12 pixels na imagem do TM 

Landsat 5 do dia 19/12/2008 que correspondem a area do experimento. 

Dose N 

(kg ha') 
Altura 

Fitom Total 

(t ha'') 
IAF N D V U R D V U S A V U T V U M S A V U MTVI2sat l A F ^ 

Fitomsa, 

(t ha -') 
SPAD 

Produtivida 

de 

(kgha'') 

0- 90 
(kg ha"') 

75,95 -

86,00 
11,58-18,69 

4,35-

6,23 

0,55-

0,61 

0,37-

0,42 

0,48-

0,56 

1,02-

1,06 

0,38-

0,46 

0,30-

0,37 

1,15-

1,66 

13,27-

21,28 

36,85-

39,83 
2833-3228 

180-270 
(kgha'') 

83,25-

107,05 
13,54-24,34 

6,06-

9,41 

0,59-

0,70 

0,39-

0,49 

0.52-

0,61 

1.04-

1,10 

0,43-

0,57 

0,34-

0,46 

1,37-

2,81 

15,32-

26,09 

44,11-

51,65 
2967-3729 

Tabela 19. Valores dos coeficientes de correlacao de Pearson entre os indices de vegetacao** obtidos 

atraves das imagens do TM Landsat 5 e o IAF e a fitomassa obtidos em campo no algodoeiro 

irrigado. 

E p o c a C o r r e l a c a o NDVI RDVI SAVI TVI MSAVI MTVI2 IAFsat Fitomsat 

34 DAE 
IAF 0,84 0,83 0,84 0,84 0,82 0,84 0.84 0,88 

34 DAE 
Fitomassa 0,66 0,64 0,65 0,66 0,63 0,65 0,64 0,75 

50 DAE 
IAF 0,76 0,77 0,77 0,71 0,85 0,82 0,81 0,77 

50 DAE 
Fitomassa 0,95 0,90 0,94 0,93 0,87 0,92 0,91 0,84 

80 DAE 
IAF 0,88 0,87 0,86 0,88 0,87 0,87 0,83 0,87 

80 DAE 
Fitomassa 0,92 0,91 0,90 0,92 0,91 0,90 0,88 0,97 

Todos os IVS foram significativos a 1 % de probabilidade pelo teste t 

E possivel observar um aumento na amplitude dos valores obtidos para os indices de 

vegetacao na imagem do dia 17/11/2008, correspondendo ao 50° DAE. Os indices de vegetacao 

cresceram com o aumento do IAF, seguindo o modelo exponencial, com coeficientes de 

determinacao variando de 0,64 a 0,80. Nessa epoca os efeitos da segunda aplicacao da aduba?ao 

nitrogenada se tornaram acentuados, com diferencas grandes entre altura de plantas e IAF para 

cada faixa de adubacao selecionada (Tabela 17). O IAF observado em campo variou de 3,52 a 

5,58 para os tratamentos com N entre 0 e 90 kg ha"1, e entre 4,69 e 11,03 para os tratamentos 

m m N variando entre 180 e 270 ka ha"1, mostrando que os tratamentos com maiores 



concent ra tes de N estavam em crescimento vegetativo acelerado e muito superior aos 

tratamentos com N variando entre 0-90 kg ha"1. Urn fato importante e que a medicao em campo foi 

feita apenas tres dias apos a passagem do satelite, mas numa fase de crescimento vegetativo 

intenso pode vir a acarretar alguma diferenca nos valores obtidos para o IAF. Embora 

apresentassem coeficientes de determinacao nao muito bons aos 50 DAE, todos os IVs s a t 

mantiveram boas correlacoes com o IAF obtido em campo, que variaram de 0,71 a 0,85, conforme 

apresentado na Tabela 18. Nessa fase, o MSAVI se apresentou como o melhor indice para 

estimativa do IAF, com coeficiente de determinacao de 0,80, com o maior coeficiente de 

correlacao para a data que foi de 0,85. Seu desempenho foi seguido de perto pelo MTVI2, com R 2 

= 0,77 e correlacao de 0,82. Os outros IVs nao apresentaram bom desempenho, embora o NDVI e 

o SAVI tenham de mantido com coeficientes de determinacao de 0,70 e 0,71, respectivamente. O 

RDVI e o TVI apresentaram os piores desempenhos nessa epoca, onde foi possivel observar o 

baixo desempenho do TVI, mostrando saturacao para lAFs superiores a 5, sem conseguir 

acompanhar o crescimento da area foliar do periodo, com R 2 = 0,64 e o mais baixo coeficiente de 

correlacao registrado, conforme mostrado na Tabela 18. 

Aos 80 DAE, registrado como o periodo de pleno florescimento, foram obtidos coeficientes 

de correlacao de Pearson que variaram de 0,86 a 0,88, onde todos os indices de vegetacao 

obtidos atraves das imagens seguiram o modelo exponencial, com os melhores coeficientes de 

correlacao encontrados entre as tres datas de avaliacao, que variaram de 0,75 a 0,79. Desse 

modo, esse estadio fenologico se mostrou o mais adequado para a estimativa do IAF, onde o 

NDVI e o TVI foram os indices que melhor se ajustarm ao modelo, ambos com coeficientes de 

determinacao de 0,79 e correlacao de Pearson dada por 0,88. O SAVI, apesar de ter apresentado 

o menor coeficiente de determinacao, que foi de 0,75, seguiu muito bem o NDVI, sem apresentar 

saturacao ate seu maximo valor, conforme apresentado na Figura 39e. Os outros indices tambem 

apresentaram bom desempenho, com R 2 de 0,77, 0,77 e 0,76, para o RDVI, MSAVI e MTVI2, que 

apresentaram coeficientes de correlacao de 0,83, 0,82 e 0,84, respectivamente. 

Os coeficientes de correlacao de Pearson entre os indices de vegetacao e a fitomassa do 

algodoeiro obtida em campo sao apresentados na Tabela 19. A correlacao entre os IVs e a 

fitomassa foi positiva e acompanhou o aumento da producao da fitomassa da cultura, onde os 

menores valores foram observados na primeira data de avaliacao, aos 34 DAE, sendo constatadas 

as menores correlacoes, que variaram de 0,63 a 0,66, enquanto que nos estadios fenologicos 

posteriores, essas correlacoes cresceram variando de 0,87 a 0,95 aos 50 DAE e de 0,90 a 0,92 

aos 80 DAE. 

Na primeira data de avaliacao, os indices que melhor se correlacionaram com a producao 

da fitomassa do algodoeiro foram o NDVI e o TVI, apesar de todos os IVs s a t terem apresentado 

correlacoes proximas e inferiores a 70%. Esse comportamento diferiu do observado para o IAF 

para a mesma data, onde foram observados altos coeficientes de correlacao com os indices de 

vegetacao, (superiores a 82%), indicando que os IVs escolhidos sao uteis para estimativa do IAF 

nos primeiros estadios de desenvolvimento da cultura, mas nao para a estimativa da fitomassa. 

Isso pode ser explicado observando-se o comportamento do IAF obtido por satelitezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {IAFsat), que 



apesar de ter mantido altas correlacoes com o IAF de campo nas tres datas de avaliacao, nao 

apresentou boa correlacao com a fitomassa aos 34 DAE, aumentando com o incremento da 

mesma ao longo das epocas. 

Esse comportamento pode ser visualizado nas Figuras 41 e 42, onde sao apresentadas as 

relacoes dos indices de vegetacao em resposta ao aumento da producao da fitomassa do 

algodoeiro obtida em campo. Pode-se constatar que em todas as epocas os IVs cresceram com o 

aumento da fitomassa, seguindo o modelo exponencial. Entretanto, aos 34 DAE, os IVs estudados 

nao mantiveram coeficientes de determinacao adequados, que variaram de 0,40 a 0,44, indicando 

que essa data de avaliacao e inapropriada para estimativa da producao da fitomassa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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indices de Vegetacao 

Figure 41. Equacoes preditivas para a fitomassa do algodoeiro, como funcao do indice de Vegetacao 

Transformado (TVI) obtido atraves das imagens do Mapeador Tematico Landsat 5, em tres 

estadios fenologicos, aos 34, 50 e 80 DAE. 

A medida que as plantas crescem, aumenta o consumo de nutrientes pela planta. O 

fornecimento da segunda aplicacao da adubacao nitrogenada aos 38 DAE garantiu estoque extra 

de N as plantas que, aos 50 DAE, responderam com urn rapido crescimento vegetativo, 

expandindo sua area foliar e aumentando de 2,6 a 3,8 vezes a producao de fitomassa com relacao 

a medicao anterior (Tabelas 16 e 17). Parte dessa elevacao da fitomassa deveu-se ao 

crescimento dos frutos, uma vez que o aumento do IAF observado em campo variou de 1,9 a 2,35 

vezes o observado na avaliacao anterior, aos 34 DAE. Esse incremento da cobertura vegetada e 

das estruturas verdes pode ser observado com o aumento dos valores de todos os IVs s a t , cujas 

amplitudes foram dobradas aos 50 DAE, quando comparados aos valores mais baixos dos indices 

de vegetacao aos 34 DAE. Nessa data o NDVI foi o IV que melhor representou o crescimento da 

fitomassa da cultura, com coeficiente de determinacao de 0,93, e alto coeficiente de correlacao 

que foi de 0,95. 
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Figura 42. Equacoes preditivas da fitomassa total como fungao dos indices de vegetagao obtidos atraves das 

imagens do Mapeador Tematico Landsat 5, em tres estadios fenologicos, para o NDVI, SAVI, 

RDVI, MTV 12 e MSAVI (a) e (b) aos 34 DAE. (c) e (d) aos 50 DAE. (e) e (f) aos 80 DAE. 
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Seu desempenho foi seguido pelo SAVI e o TVI, com coeficientes de determinacao de 

0,91 e 0,90, e correlacoes de 0,94 e 0,93, respectivamente. Outros indices como o MTVI2 e o 

RDVI tambem apresentaram bom desempenho, com R 2 de 0,84 e 0,82, e coeficientes de 

correlacao de 0,92 e 0,90, respectivamente. O menor desempenho nessa epoca de avaliacao foi 

observado para o MSAVI, com R 2=0,74, e correlacao de 0,87. 

Aos 80 DAE, considerado o estadio fenologico de pleno florescimento do algodoeiro, as 

macas estavam cheias ate o final do terco medio das plantas, com algumas plantas ja 

apresentando urn capulho aberto. Nessa fase a massa seca dos frutos (MSF) influenciou 

consideravelmente a fitomassa total, onde foi constatada a MSF cerca de duas vezes maior que a 

massa seca das folhas, caules e ramos (MSPA). Para efeito comparativo, e importante observar 

que aos 34 DAE, a MSF nao atingiu 15% do total da fitomassa total, elevando-se aos 50 DAE para 

38% e aos 80 DAE alcancando 64% da fitomassa total acima do solo. 

Nesse estadio, foi observado que a adicao da massa seca dos frutos no computo da 

fitomassa do algodoeiro provocou a reducao dos coeficientes de correlacao dos indices de 

vegetacao observados atraves das imagens com a fitomassa total obtida em campo, bem como a 

diminuicao dos coeficientes de determinacao de todos os IVssat, quando comparados aos valores 

obtidos na medicao anterior. Apesar disso, os coeficientes de correlacao de Pearson foram altos, 

variando de 0,90 a 0,92 para todos os IVs S a t . Todos os IVs seguiram o modelo exponencial com R 2 

variando de 0,78 a 0,84. Os dois indices de vegetacao que apresentaram melhor desempenho 

nessa fase foram o NDVI e o TVI, com coeficientes de determinacao de 0,83, como podem ser 

observados nas Figuras 41 e e 42, ambos apresentando correlacao de 0,92. O SAVI e o RDVI 

tambem cresceram em resposta ao aumento da fitomassa, ambos com coeficientes de 

determinacao 0,80 e correlacao 0,87. Ja o MSAVI e o MTVI2 apresentaram os menores 

coeficientes determinacao, que foram 0,79 e 0,78 com coeficientes de correlacao de 0,91 e 0,90, 

respectivamente. 

Embora a quantidade de pixels tenha sido pequena para melhor precisao nas equacoes, 

foi possivel identificar o aumento dos indices de vegetacao como resposta a cada uma das faixas 

da adubacao nitrogenada, com as equacoes ajustadas e obtencao de altas correlacoes tanto em 

relacao ao IAF quanto a producao de fitomassa. Dessa forma, foi possivel a conversao das 

relacoes em equacoes preditivas para determinacao do IAF, (Figuras 39 e 40), bem como as 

equacoes para estimativa da fitomassa (Figuras 41 e 42), utilizando dados de banda larga, com 

imagens do TM Landsat 5 para todos os IVs s a t . 

Como forma de avaliar a capacidade preditiva das equacoes obtidas atraves das imagens 

de satelite, e importante analisar a relacao entre as variaveis biofisicas obtidas atraves das 

imagens de satelite com relacao aquelas obtidas em campo. No modelo SEBAL, o IAF e obtido 

atraves do SAVI, dada por uma equacao empirica (Equacao 34), utilizada por Allen et al. (2002), 

padronizada para diversas culturas e usada no metodo de determinacao da evapotranspiracao da 

FAO. Entretanto, a dependencia do coeficiente de ajuste do SAVI limita o IAF obtido nesse modelo 

ao valor de 6, cujo valor correspondente do SAVI seria 0,687. Apesar disso, foi observado que o 

IAF obtido em campo esta altamente correlacionado com o IAF observado atraves das imagens do 
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TM Landsat 5 em todas as datas de avaliacao, sugerindo assim a necessidade de ajuste da 

equacao para as condicoes de clima e solo estudadas. 

Foi observado que o IAFzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS at obtido atraves das imagens do Landsat 5, apresentou-se cerca 

de 3 vezes menor que o obtido em campo, embora tenham sido constatadas correlacoes de 0,84, 

0,81 e 0,80, para as avaliacoes realizadas aos 34, 50 e 80 DAE, respectivamente (Figura 43). 
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Figura 43. Relacoes entre os lAFs obtidos em campo e os lAFs obtidos atraves de imagens de satelite. (a) 

aos 34 DAE. (b) aos 50 DAE. (c) aos 80 DAE. 

O IAF obtido atraves das imagens cresceu exponencialmente acompanhando o aumento 

do IAF constatado em campo nas duas primeiras epocas de avaliacao, com coeficientes de 

determinacao de 0,75 e 0,76 aos 34 e 50 DAE, respectivamente. Por outro lado, na epoca de 

maximo NDVI, aos 80 DAE, esse indice se ajustou melhor ao modelo polinomial quadratico em 

resposta ao crescimento do IAF obtido em campo, com maximo valor observado de 2,66, quando 

o IAF observado no campo atingiu 8,6. A partir desse ponto constatou-se o efeito de saturacao 

relatado na literatura (KO et al., 2006; ZARCO-TEJADA et al., 2005). Resultados semelhantes 
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tambem foram observados por Haboudane et al. (2004), que constataram que as discrepancies 

entre o IAF obtido em campo e o estimado atraves das imagens de satelites variavam de acordo 

com a cultura em estudo. Coonrod e McDonnell (2001), ao estudarem a evapotranspiracao e o 

indice de area foliar em nove areas florestadas ao longo do Rio Grande no Mexico, tambem 

constataram que o IAF obtido atraves da imagem Landsat 7 subestimava de 1,24 a 2,83 vezes o 

IAF obtido em campo, dependendo da cultura estudada e da disponibilidade de agua a mesma. 

Fitom = 1.3466x- 3,1053 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1 

10 15 20 25 30 

Fitomassa por Satelite (t ha-1) 

(c) 80 DAE 

Figura 44. Relacoes entre a fitomassa do algodoeiro em campo e a fitomassa total obtida atraves das 

imagens de satelite, por data de passagem do satelite. (a) aos 34 DAE. (b) aos 50 DAE. (c) aos 

80 DAE. 

A producao de fitomassa estimada atraves dos indices de vegetacao tambem apresenta 

os efeitos da nao linearidade observada para o IAF. Aos 34 DAE, apesar de apresentar alta 

correlacao, a fitomassa obtida atraves dos IN/Ssa, n i o se ajustou adequadamente a nenhum 
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modelo, observando-se baixo coeficiente de determinacao para o modelo polinomial quadratico, 

que foi de 0,57, alem de grande dispersao nos menores valores da fitomassa observada em 

campo. Entretanto, a fitomassa do algodoeiro cresceu rapidamente acompanhando o 

desenvolvimento das plantas, que pode ser observado aos 50 e 80 DAE, no inico da floracao e no 

pleno florescimento. Na avaliacao realizada aos 50 DAE, a producao da fitomassa se ajustou 

melhor ao modelo polinomial quadratico, apresentando coeficiente de determinacao de 0,86 e de 

correlacao de 0,84. O teste t para a curva estimada foi significante (< 0,001), indicando a forte 

relacao entre a producao da fitomassa do algodoeiro observada no campo e aquela obtida atraves 

dos dados do TM Landsat 5. Nessa epoca de avaliacao foi observado que azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fitomsat atingiu o 

maximo valor em 17,68 t ha"1 quando a fitomassa do algodoeiro constatada em campo foi de 12,21 

t ha"1. Entretanto, a fitomassa total observada atraves das imagens do satelite (fitomsat) subestimou 

a amplitude dos maiores valores da fitomassa constatada no campo aos 80 DAE, tendo sido 

observado um ajuste polinomial quadratico, ainda com tendencia crescente para os maiores 

valores da fitomassa do algodoeiro, com coeficiente de determinacao de 0,94 e correlacao perfeita 

(r > 0,99), mostrando-se altamente significante (< 0,001) no teste t. Resultados semelhanes 

tambem foram obtidos por Zheng et al. (2004), que ajustaram o modelo de predicao da fitomassa 

retirando a linearizacao imposta nos modelos dos indices de vegetacao, ao corrigir o NDVI por um 

modelo sigmoidal, que se aproxima melhor do comportamento de desenvolvimento das plantas. 

Assim, eles obtiveram uma relacao altamente significante e com coeficiente de determinacao alto 

entre o NDVI e a fitomassa de forma a corrigir tanto os valores superestimados para baixas 

producoes de fitomassa, quanto o efeito de reducao dos valores para fitomassas elevadas. 
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4.5. Desempenho e Produtividade do Algodoeiro 

A producao da fitomassa e fundamental para a estimativa da produtividade do algodoeiro, 

podendo essa ultima ser avaliada em funcao da quantidade e massa de capulhos por area. A 

medida que as plantas crescem, a contribuicao da massa seca dos frutos (MSF) na producao de 

fitomassa total aumenta. Uma vez que o crescimento e desenvolvimento dos frutos dependem da 

capacidade fotossintetica da planta e sua nutricao, a relacao existente entre a producao de massa 

seca e a quantidade de radiacao fotossinteticamente ativa interceptada ou absorvida pela 

vegetacao tern sido amplamente usada para definir a eficiencia de uso da radiacao em varias 

culturas, sendo amplamente aceito que em plantas sadias e adequadamente supridas de agua e 

nutrientes, a fotossintese liquida e a producao de fitomassa sao proporcionais a quantidade de 

radiacao fotossinteticamente ativa absorvida pelo dossel (MONTEITH, 1972). Por outro lado. a 

absorcao da radiacao incidente pelas culturas depende nao somente do seu indice de area foliar 

(IAF), posicao solar, geometria e tamanho da folha, angulo de distribuicao, idade, arranjo das 

plantas, epoca do ano e nebulosidade (BROGE e LEBLANC, 2001), mas ainda da especie 

cultivada, das condicoes meteorologicas e de praticas de manejo da cultura (BUSCAGLIA e 

VARCO, 2002). Adicionalmente, a distribuicao das folhas em varias camadas leva a diferentes 

niveis de interceptacao da radiacao, o que conduz a nao linearidades entre a taxa fotossintetica e 

a densidade de fluxo de radiacao dentro do dossel, de forma que, para estimativa da produtividade 

da cultura devem ser avaliadas as diferentes condicoes de absorcao da radiacao, sob pena de 

incorrer-se em erro na sua estimativa (RUSSELL et al., 1989). 

Considerando-se entao a estreita relacao entre a producao de fitomassa e o IAF, foi 

avaliada a capacidade preditiva desse indice com relacao a fitomassa e a produtividade do 

algodoeiro, utilizando-se os dados obtidos no estadio de pleno florescimento. A escolha dessa 

epoca de avaliacao se deveu ao fato dela ter sido considerada a melhor epoca para predicao do 

IAF do algodoeiro, uma vez que apresentou as melhores correlacoes entre os indices de 

vegetacao, tanto na espectrorradiometria de campo como para os dados de satelite, 

adicionalmente ao sincronismo entre a obtencao dos dados de espectrorradiometria de campo e 

de satelite aos 80 DAE. Dessa forma, nos dados de espectrorradiometria de campo foram usadas 

as equacoes obtidas para o IAF e a producao da fitomassa derivadas do IV que apresentou 

melhor desempenho nessa epoca, que foi o NDVI. 

Tomando como base todos os valores obtidos com o espectrorradiometro em campo aos 

80 DAE, observou-se que a producao de fitomassa cresceu com o aumento do IAF, seguindo o 

modelo logaritmico, com tendencia a saturacao para valores de IAF acima de 9, e coeficiente de 

determinacao de 0,84, conforme apresentado na Figura 45c. Considerando-se a alta correlacao 

obtida para a fitomassa em resposta ao IAF obtido por espectrorradiometria, observado como 

0,93, tendo se apresentado altamente significante no teste t, esse metodo de estimativa da 

producao da fitomassa mostrou-se adequado e melhor correlacionado que aqueles obtidos atraves 

dos IVs, mesmo considerando o melhor indice de vegetacao para essa epoca de avaliacao, que 
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foi o NDVI, cujo coeficiente de correlacao com a fitomassa do algodoeiro foi de 0,92 e R 2=0,80, 

como visto anteriormente na Figura 42. Antagonicamente, as estimativas da produtividade em 

resposta ao IAF ou a producao de fitomassa obtidos atraves de espectrorradiometria 

apresentaram baixa significancia e baixos coeficientes de correlacao de Pearson, ambos de 0,60, 

nessa mesma epoca, conforme apresentado nas Figuras 45a e 45b. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 45. Relacoes derivadas do IAF e da producao de fitomassa do algodoeiro obtidas por 

espectrorradiometria de campo como preditores da produtividade no estadio de pleno 

florescimento (80 DAE) do algodoeiro. (a) Produtividade estimada em resposta ao crescimento 

do IAF; (b) Produtividade estimada em resposta ao aumento da fitomassa; (c) Producao de 

fitomassa em resposta ao aumento do indice de area foliar. 

A produtividade cresceu com o aumento do IAF, apresentando pequeno ajuste ao modelo 

logaritmico, com coeficiente de determinacao de 0,62, tendo mostrado crescimento similar em 

resposta ao crescimento da fitomassa observada por espectrorradiometria aos 80 DAE, com 
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coeficiente de determinacao de 0,61. Esse comportamento pode ser explicado devido as nao 

linearidades presentes quando da determinagao da produtividade, indicando que para o 

monitoramento do algodoeiro atraves de espectrorradiometria nessa epoca e mais adequada a 

avaliacao das variaveis biofisicas, como o IAF e a fitomassa, como indicadores das condicoes de 

vigor da cultura em resposta aos indices de vegetacao. 

Por outro lado, a produtividade estimada tanto com o IAF como com a producao de 

fitomassa total obtidos atraves das imagens do T M Landsat 5, apresentaram altas correlacoes 

com esses parametros aos 80 DAE, conforme apresentado nas Figuras 46a e 46b. 

A produtividade estimada atraves do IAF S a t cresceu linearmente em resposta a elevacao 

do indice de area foliar, tendo sido observada a maxima produtividade de 3729 kg ha"1, quando o 

lAFsat foi 2,8. A produtividade assim estimada apresentou coeficiente de correlacao de 0,91 e 

coeficiente de determinacao de 0,83 com o IAFS at- Apesar disso, e importante observar a reducao 

entre os indices de vegetacao obtidos em campo e por satelite, onde foi constatado que o IAF S a t 

de 2,8, subestimou em cerca de 3,05 vezes o indice de area foliar observado em campo na 

mesma epoca, tendo sido obtido como 8,56, de acordo com a equacao obtida na Figura 43c. 

Embora tenha apresentado o efeito de reducao do IAF observado por satelite, e possivel que sua 

alta correlacao com o IAF real (Figura 43c), bem como com a producao de fitomassa constatada 

na avaliacao de campo (Figura 46c), tenha contribuido para a obtencao desse resultado na 

estimativa da produtividade atraves dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IAFSat. Esse efeito de reducao do IAF ja foi reportado na 

literatura, onde foram constatados que o indice de area foliar em campo era de 0,88 a 2,37 vezes 

maior que o IAF estimado atraves das imagens do Landsat 7 (MEGOWN et al., 2004; COONROD 

e M C D O N N E L L , 2 0 0 1 ) . 

Por sua vez, a fitomassa estimada pelo modelo CASA no estadio de pleno florescimento, 

tambem apresentou bom desempenho na estimativa da produtividade, mantendo correlacao de 

85% com a mesma. Pode-se observar na Figura 46b que a produtividade estimada cresceu 

exponencialmente com o aumento da fitomSat, com uma produtividade minima observada de 2930 

kg ha"1 para a fitomSat de 13,27 t ha"1, com R 2=0,84. E importante observar que a fitomassa real 

constatada em campo foi de 14,76 t ha"1, para o valor de 13,27 t ha"1 obtido atraves das imagens, 

sendo a primeira cerca de 11,23% maior do que a obtida por satelite, conforme equacao vista 

anteriormente na Figura 44c. 

A producao da fitomassa cresceu exponencialmente com o aumento do IAF S a t , 

apresentando alta correlacao, observada como 0,88, alem de alto coeficiente de determinacao, 

que foi de 0,88 para essa epoca de avaliacao (Figura 46c). A relacao obtida para a producao da 

fitomassa assim estimada mostrou-se adequada para avaliacao das condicoes gerais da cultura e 

seu potencial produtivo, embora tenham sido constatadas melhores correlacoes entre a fitomassa 

do algodoeiro e os indices de vegetacao por satelite, onde foi observado que o melhor IV aos 80 

DAE foi o NDVI, que apresentou correlacao de 0,92 (Tabela 18) com a producao de fitomassa, 

todavia com coeficiente de determinacao menor, dado por 0,84 conforme visto anteriormente na 

Figura 42f. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 46.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Relacoes derivadas do IAF e da producao de fitomassa, obtidos atraves dos dados das imagens 

do satelite Landsat 5, como preditores da produtividade no estadio de pleno florescimento (80 

DAE) do algodoeiro. (a) Produtividade estimada em resposta ao crescimento do IAF; (b) 

Produtividade estimada em resposta ao aumento da fitomassa; (c) Producao de fitomassa em 

resposta ao aumento do indice de area foliar. 

Assim, devido as nao linearidades inerentes quando da estimativa da produtividade, e 

importante a avaliacao do desempenho geral do algodoeiro, estimando-se inicialmente o indice de 

area foliar e a producao de fitomassa do algodoeiro, para identificacao do vigor da cultura e 

avaliacao do seu potencial produtivo. Apesar de bons estimadores da produtividade, essas 

variaveis biofisicas nao seguiram um padrao unico quando usados dados obtidos por 



espectrorradiometria de campo ou por satelite, tendo esse ultimo metodo apresentado melhores 

coeficientes de determinacao que o primeiro. 

Os indices de vegetacao obtidos atraves das imagens de satelite apresentaram 

desempenho similar aos observados por espectrorradiometria de campo na predicao da producao 

de fitomassa do algodoeiro, tendo esse ultimo metodo a vantagem de poder executar a avaliacao 

a qualquer epoca e tambem ser feito por tratamento, oferecendo melhor precisao para areas 

menores. Adicionalmente, foi observado que os IVs obtidos atraves do espectrorradiometro 

manual apresentaram melhores correlacoes para predicao do IAF do que aqueles indices obtidos 

atraves das imagens de satelite, em quaisquer das epocas de avaliacao. Resultados semelhantes 

foram obtidos por Zhao et al. (2007), ao compararem as relacoes obtidas para o IAF e a producao 

da fitomassa do algodoeiro, utilizando tanto dados de faixa estreita (espectrorradiometria de 

campo), quanto de faixa larga (imagens de satelite) na obtencao dos indices de vegetacao. Eles 

observaram que os IVs apresentaram desempenho semelhante tanto para espectrorradiometria de 

campo como para dados obtidos de satelites, na predicao dessas variaveis biofisicas, e que os IVs 

obtidos por espectrorradiometria se desempenharam melhor na predicao do IAF nos estadios 

fenologicos iniciais. Esses autores tambem constataram que a produtividade estimada depende 

tanto dos indices de vegetacao, quanto com a epoca de avaliacao, concluindo que a melhor epoca 

para estimativa da produtividade e o estadio de pleno florescimento do algodoeiro e que para 

melhor acuracia do IAF e da producao da fitomassa como preditores da produtividade e 

necessario uma transformacao nao linear sobre essas variaves. 
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5. Conclusoes 

A adubacao teve influencia significativa sobre a produtividade do algodoeiro irrigado. As 

leituras obtidas com o clorofilometro portatil SPAD-502 possibilitaram a obtencao de modelos 

matematicos para a predicao do teor foliar de N no algodoeiro de maneira simples e com elevada 

precisao. A estimativa dos teores foliares deste nutriente pode ser feita a qualquer tempo entre os 

40 dias apos a emergencia e o periodo de maximo florescimento, possibilitando a intervencao com 

adubacao nitrogenada em cobertura antes que os sintomas visuais de deficiencias estejam 

visiveis e haja comprometimento da produtividade. 

Foi possivel estimar variaveis biofisicas e a produtividade a partir da analise 

espectrorradiometrica com dados de campo. Com essa tecnica foi possivel a obtencao de 

modelos matematicos precisos para todos os indices de vegetacao. Os IVs aumentaram em 

resposta a adubacao nitrogenada acompanhando o crescimento da cultura. sendo que o RDVI e o 

MSAVI apresentaram melhor desempenho aos 60 dias apos a emergencia, enquanto no estadio 

de pleno florescimento o MTVI2 foi o indice de vegetacao de melhor ajuste. Com relacao a 

avalia?ao da cultura em resposta a adubacao fosfatada, o melhor ajuste foi obtido com o RDVI aos 

80 dias apos a emergencia, que foi a melhor epoca da avaliacao espectrorradiometrica para o P. 

Os dados multiespectrais obtidos do satelite Landsat 5 possibilitam a obtencao de indices 

de vegetacao (IVs s a t) com elevado grau de precisao. Os IVs aumentam em resposta a fertilizacao. 

indicando que esse metodo e adequado a estimativa do indice de area foliar desde o inicio da 

floracao ate o pleno florescimento. O MSAVI e o MTVI2 obtidos atraves de imagens de satelite se 

apresentaram como os melhores indices para predicao do IAF em estadios fenologicos menos 

avancados, enquanto que o NDVI e o TVI apresentaram melhor desempenho no estadio de pleno 

florescimento, tendo sido essa epoca a melhor para estimativa do indice de area foliar por esse 

metodo. 

Na determinacao das equacoes preditivas a partir de dados de espectrorradiometria de 

campo, todos os IVs apresentaram altas correlacoes com o IAF. O TVI e o NDVI apresentaram os 

melhores coeficientes de determinacao aos 60 DAE, enquanto o NDVI apresentou melhor ajuste 

na epoca de pleno florescimento, confirmando seu potencial como bom estimador das condicoes 

gerais da cultura e da densidade da cobertura vegetada. A producao de fitomassa pode ser 

estimada com dados de espectrorradiometria de campo atraves do NDVI, do SAVI ou do TVI que 

apresentaram bom desempenho aos 60 e 80 dias apos a emergencia, sendo que o NDVI pode ser 

usado como o melhor preditor nesses estadios fenologicos. A melhor epoca para predicao da 

fitomassa do algodoeiro foi durante o estadio de pleno florescimento. Apos o florescimento pleno, 

a reducao do indice de area foliar, bem como a contribuicao dos frutos na fitomassa total, nao 

permitiu boa estimativa para a producao da fitomassa com dados de espectrorradiometria. 

As equacoes preditivas obtidas atraves de dados multiespectrais do TM Landsat 5 

apresentaram boa precisao para determinacao do IAF em todas as apocas de avaliacao, onde o 

NDVI apresentou melhor desempenho na epoca de maior cobertura foliar, sendo essa a melhor 
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epoca de avaliacao. As equacoes preditivas para a producao de fitomassa aos 34 dias apos a 

emergencia nao se mostraram adequadas, tendo apresentado bom desempenho para todos os 

IVs obtidos por satelite a partir dos 50 dias apos a emergencia, que foi a melhor epoca para 

obtencao das equacoes para estimativa dessa, onde o NDVI foi o indice que mostrou melhor 

desempenho para esse fim. 

A producao de fitomassa atraves de imagens de satelite pode tambem ser estimada 

atraves da fracao evaporativa usando o modelo de Monteith, especialmente se realizada entre o 

inicio e o pleno florescimento do algodoeiro, sendo essa ultima epoca considerada a mais 

apropriada e o NDVI e o TVI apresentando os melhores desempenhos. 

Na analise das metodologias estudadas foi observado que os indices de vegetacao 

obtidos atraves das imagens de satelite apresentaram desempenho similar aqueles obtidos por 

espectrorradiometria de campo na predicao da producao de fitomassa do algodoeiro, tendo esse 

ultimo metodo a vantagem de poder executar a avaliacao a qualquer epoca e tambem ser seletivo, 

oferecendo melhor precisao para areas menores. Adicionalmente, foi observado que os IVs 

obtidos atraves do espectrorradiometro portatil apresentaram melhores correlacoes para predicao 

do IAF do que aqueles indices obtidos atraves das imagens de satelite, em quaisquer das epocas 

de avaliacao. 
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Apendice A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Balance- de Energia e Fracao Evaporativa 

Os componentes do balanco de energia, juntamente com o modelo da radiacao 

fotossinteticamente ativa absorvida (APAR) de Monteith (1972) e o modelo de eficiencia da luz de 

Field et al. (1995), sao a base para a determinacao da fitomassa acumulada na superficie, como 

mostrado anteriormente no diagrama da Figura 5. 

Saldo de Radiacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R„ = RsizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( l - a ) + RLi - RL, - ( l - z0)RLi 

Albedo 
Radiacao de onde 

longa incidente 

Radiacao de onda 

longa emitida 

Radiacao de onda 

curta incidente 

Albedo Planetario Emissividade 

Refletancias zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_1_ 

Temperatura da 

Superficie 

Indices de Vegetacao 

e de indice de Area Foliar 

Radiancias Espectrais 

Figura 47. Diagrama representative dos passos necessarios para obtencao do saldo de radiacao a 

superficie. Fonte: Allen et al., 2002. 

Para determinacao do saldo de radiacao a superficie, Rn, representado na Figura 47, faz-

se necessario a conversao da imagem, composta por niimeros digitals, em radiancias espectrais 

atraves da equacao (CHANDER e MARKHAM, 2003): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= Z , , m in +  
I i m a x -  Z, ,m in 

255 
ND (34) 

onde L, sao as constantes de calibracao para o Landsat (radiancias espectrais minima e maxima) 

(W m'2 sr'1um'1), e tern seus valores fornecidos no arquivo cabecalho que acompanha a imagem, 

ND e a intensidade do pixel (numero inteiro de 0 a 255) e / = 1, 2 7, corresponde as bandas 1, 

2, 7, do TM Landsat 5. 

Em seguida, os valores de radiancia foram convertidos em reflectancia planetaria (ALLEN 

etal . , 2007; BASTIAANSSEN, 1995): 
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R nxL,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (35) 

* ESUN;xcos8xdr 

onde e refletancia planetaria da banda /', ESUNK e a irradiancia solar espectral no topo da 

atmosfera (Tabela 20), G e o angulo de incidencia solar, calculado atraves do angulo de elevacao 

solar fornecido no arquivo cabecalho, e d r e o inverso do quadrado da distancia relativa Terra - Sol 

- d r , em unidades astronomicas, que e dada por: 

In zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
dr = 1 + 0.03 3 cos DOY-

(36) 

365. 

onde DOY e o dia Juliano e o argumento da funcao cosseno esta em radianos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 20. Valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ESUN para o TM Landsat 5 fornecida em (W m"2 um"1) 

Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4 Banda 5 Banda 6 Banda 7 

L a n d s a t 5 1957 1829 1557 1047 219.3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 74.52 

Uma vez obtidas as cartas da refletancia planetaria de cada uma das bandas do TM -

Landsat 5, obteve-se o albedo do topo da atmosfera, que e calculado por (Bastiaanssen, 1995): 

aoa=l(uK*RJ (37) 

onde: /?, e a refletividade calculada anteriormente para cada banda e w. e o coeficiente de peso 

A A 

que considera a fracao de toda a energia solar potencial a superficie sobre uma faixa 

representada para cada banda (Tabela 21), dado por (ALLEN et al., 2002): 

ESUN, 
co, = (38) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 T.ESUN, 

Tabela 21. Coeficientes de peso para cada canal, CO. 

A 
Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4 Banda 5 Banda 6 Banda 7 

L a n d s a t 5 0.293 0.274 0.233 0.157 0.033 - 0.011 

Assim, o albedo de superficie e calculado fazendo-se a correcao do albedo do topo da 

atmosfera com relacao a transmissividade atmosferica, e e dado por (ALLEN et al., 2002; 

BASTIAANSSEN, 1995): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ry — ry 

^toa path radiance , _ _, 

a = j-^ (39) 
T sw 

sendo a a porcao da radiacao solar incidente refletida pela atmosfera (valor entre 0,025 e 
path_radiance r 1 

0,04) e r w e a transmissividade atmosferica no dominio da radiacao solar, que pode ser obtida 

segundo expressao proposta por Allen et al. (2002): 
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rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAw =0.75 + ( 2 x l ( r 5 x z ) (40) 

em que z representa a altitude local, dada para o campo experimental em Apodi como sendo 129 

m. 

Apos a obtencao das refletancias para cada canal, tambem e possivel obter os indices de 

vegetacao, fornecidos anteriormente pelas equacoes (1), (2), (3), (4), (5) e (7), bem como o indice 

de area foliar dado pela equacao (34). 

A emissividade termal e entao dada em funcao do IAF (ALLEN et al., 2002): 

£A,B=0,97 + (0,0033xZ4F) (41) 

sendo essa expressao valida para o IAF < 3,0 e NDVI > 0. Para valores do IAF s 3,0, considerou-

se s N B = 0,98 (ALLEN et al., 2002). 

Ja a emissividade em todo o dominio da radiacao termal e dada por (ALLEN et al., 2002): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e0 =0,95 + (0,0 IxIAF) (42) 

sendo essa expressao valida para o IAF < 3,0 e NDVI > 0. Para valores do IAF > 3,0, considerou-

se s 0 = 0,98. Os valores das emissividades para agua (NDVI < 0 e a < 0,47) sao: £ N B = 0,99 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA zQ = 

0,985. 

De posse do mapa de radiancia espectral da banda termal (banda 6 do Landsat 5), obtida 

anteriormente, bem como da emissividade da banda termal, procedeu-se a determinacao da 

Temperatura da Superficie, Ts (K) que foi feita segundo modelo proposto por Markham e Barker 

(1986), utilizado em varios estudos (ALLEN et al., 2002, BASTIAANSSEN, 1995): 

T = ^ (43) 
£NBK\ 

In + 1 

em que Ki= 607,76 (W m"2 urn"1 sr"1) e K 2= 1260,56 K sao constantes de calibracao da banda 

termal (MARKHAM e BARKER, 1986). O LA,6 e a radiancia espectral da banda 6 ja obtida 

anteriormente. 

Com a temperatura de superficie, foi determinada a radiacao de onda longa emitida (R L T), 

em Wm2, obtida atraves da equacao de Stefan-Boltzman (ALLEN et al., 2002; BASTIAANSSEN, 

1995): 

RLr=e0c-Ts

4 (44) 

em que: £ 0 e T s representam a emissividade e a temperatura de cada pixel, e 

a e a constante de Stefan - Boltzmann (5,67x10"8 Wm'2 K" 4). 
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Por sua vez, a radiacao solar incidente (R S l ) para ceu claro e dada por (ALLEN et al., 

2002): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R$i =GS cosO-dr-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAts 

sendo Gs a constante solar (1367 W m ) e r a transmissividade atmosferica, dada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r„.=0,35 + 0\627exp 
-0.00146/> 

-0.075 
l^cos z ) 

(45) 

(46) 

Ja a radiacao termal emitida pela atmosfera (R L i ) foi obtida por (ALLEN et al., 2002): 

(47) 

onde T a r e a temperatura do ar (K) e 8 a t m e a emissividade atmosferica, dada por: 

^ = 0 , 8 5 ( - l n r a J M 9 (48) 

Assim, balanco de radiacao a superficie e dado por: 

(49) 

onde: Rsl e a radiacao de onda curta incidente (Wm~), a e o albedo da superficie (adimensional), 

RL] e a radiacao de onda longa emitida (Wm'2), RLl e a radiacao de onda longa incidente (W m'2), 

e e 0 e a emissividade termal da superficie (adimensional). 

O Fluxo de Calor no Solo, G (W m'2) e a taxa de armazenamento de calor no solo e na 

vegetacao devido a conducao. No SEBAL, usa-se a seguinte equacao empirica desenvolvida por 

Bastiaanssen (2000), representando valores proximos ao meio-dia: 

G zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATJa- (0,0038 • a + 0,0074 • a2 )• (l - 0,98 • NDVI
4

 )]• Rn (50) 

O Fluxo de Calor no Sensivel, H {W m ) e a taxa de armazenamento de calor transferido da 

superficie para o ar atraves dos processos de conveccao ou conducao. O mesmo pode ser 

calculado utilizando-se a equacao do transporte de calor, que e dada por: 

H = pc-dTlrt ah 
(51] 

onde p e a densidade do ar (kg m"), 

cp e o calor especifico do ar (1004 J kg"1.K), 

dT (K) e a diferenca de temperatura entre a superficie e um nivel de referenda e 

rah e a resistencia aerodinamica ao transporte de calor (seg m"1). 
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O fluxo de calor sensivel e uma funcao do gradiente de temperatura, rugosidade da 

superficie e velocidade do vento. Para a sua obtencao com o SEBAL, faz-se necessario o 

conhecimento da velocidade do vento (e do nivel de altura de sua obtencao) e componenteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rn e 

G em dois pixels ancoras para se determinar a variacao de temperatura (dT) e a resistencia 

aerodinamica ao transporte de calor (rah). 

Para o calculo da velocidade de friccao (u*) usa-se o pert!I logaritmo do vento para a condicao 

de atmosfera neutra dada como sendo (ALLEN et al., 2002): 

* (52) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( z. ^ 

In zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 0 m J 

em que: k e constante de von Karman, 

ux ea velocidade do vento (m s"1) na altura zx , e 

zQm e o coeficiente de rugosidade (m), 

O coeficiente de rugosidade foi estimado atraves da altura media da vegetacao usando a 

seguinte equacao de Brutsaert (1982) (ALLEN et al., 2002): 

z0m=0,\2h (53) 

onde h e a altura media da vegetacao. 

A resistencia aerodinamica ao transporte de calor e dada pela equacao que segue, 

estando de posse do valor de u*, pixel a pixel e admitindo condicoes de estabilidade neutra para a 

atmosfera. 

= l n ( V z i ) 
ah ^ 7 

U * k (54) 

onde Zj e z 2 sao as alturas, em metros, acima do dossel da cultura e k e a constante de Von 

Karman. 

Considerando que a altura z2 pode ser dada pela altura padrao de medicao da velocidade 

do vento nas estacoes meteorologicas, ou seja, z 2 = 2m, e z, seja a altura imediatamente superior 

a superficie do solo, ou seja, z-, = 0,1m (ou 10 cm). 

Assim, tem-se a resistencia aerodinamica em cada pixel da imagem, dada por: 

= ln(z 2 /z,) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r

"
h

 u* k 
" x (55) 

O fluxo de calor sensivel H em todos os pixels da imagem pode ser obtido pela Equa?ao (51), 

onde e necessario saber a diferenca de temperatura AT (°C), para cada pixel, obtida por (ALLEN 

etal. , 2007): 
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AT = a + bTsdzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (56) 

onde a e b sao coeficientes da relacao obtidos atraves dos pixels "ancoras" (pixel frio e quente) e 

Tsd foi obtida por: 

Tsd =TS+zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0,0065 Az (57) 

em que Az e a diferenca entre a elevacao de cada pixel e a elevacao media da cena. 

O pixel frio e obtido de uma area bem irrigada, onde foi assumido que: 

H f n o = R n - G - > . E T f n o = 0 
(58) 

Por outro lado, considera-se o pixel quente numa area de solo exposto, onde admite-se 

^ E T q u e n t e = 0 , assim, no pixel "quente", o fluxo de calor sensivel e dado por: 

H = Rn - G 
quente (59) 

Uma vez conhecido em cada pixel o valor do fluxo de calor sensivel (H), que como visto 

foi obtido supondo-se atmosfera em equilibrio neutro, o que nao corresponde a realidade, 

determina-se agora o H corrigido. Para tanto, considera-se a teoria de similaridade de Monin-

Obukhov, com o que sao processadas as correcoes devido a turbulencia termica sobre cada pixel. 

O comprimento de Monin-Obukhov (L) e utilizado para definir as condicoes de 

estabilidade da atmosfera. Este comprimento e uma funcao dos fluxos de calor e de momentum, 

sendo computado como: 

k

'SH ( 6 0 ) 

onde: p e a densidade do ar (Kg.m" 3), 

c p 6 o calor especifico do ar a pressao constante (1.004 J kg"1.K"1), 

u * e a velocidade de friccao (m s"1), 

Ts e a temperatura da superficie (K), 

g e a aceleracao da gravidade (9,81 m/s 2 ) e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H eo fluxo de calor sensivel (W m"2). 

Os valores de L definem as condicoes de estabilidade, da seguinte forma: se L<0, a 

atmosfera e considerada instavel; se L>0, a atmosfera e considerada estavel; e se L=0 a 

atmosfera e considerada neutra. 

Dependendo das condicoes atmosfericas, os valores das corre?oes de estabilidade para o 

transporte de momentum, (i//m) e de calor, ((//,,)deverao ser considerados (ALLEN et al., 2002). 
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Para azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA condicao de instabilidade: L < 0, tem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l + X„ , l n f 1 + ^ , 0 0 

¥kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.2m = 2 " l n 

(61; 

onde X , m e calculado segundo: 

1 + ^ 0,1m 

r- / A 0 ' 2 5 

1 - 1 6 -
I (62) 

Ja a correcao ao transporte de calor sensivel ( ^ / h ) em condicao de equilibrio estavel, e 

obtida segundo expressao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Wioo=-5 -
VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L j (63) 

E a correcao ao transporte de calor sensivel sera entao: 

Wham = - 5 

Em que tem-se para 0,1 metro: 

-5 
L 

Para condicao de neutralidade (L = 0), ipm = iph = 0. 

Nesse caso, tem-se que recalcular o valor corrigido de H e para isso e preciso da 

velocidade de friccao corrigida que e agora calculada em cada etapa sucessiva, segundo a 

equacao: 

i* -
u]0Qk 

In 
^ 0 0 A 

\Zom j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•<// 

rn.lOOm 
(64) 
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Assim, a resistencia aerodinamica corrigida aos efeitos de turbulencia de origem termica, 

sera dada por: 

l n ( z 2 / z , ) - ^ M ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
y — — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

kxu* ( 6 5 ) 

Apos o calculo da resitencia aerodinamica e do H pode-se entao obter o Fluxo de Calor 

Latente XE (Wm'2) segundo (ALLEN et al., 2002): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AE = R N - G - HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (66) 

Finalmente, pode-se calcular a fracao evaporativa. Ela instantanea foi considerada por 

alguns autores como similar a de 24h, e e usada para calcular a evaporacao real de 24h dos 

fluxos instantaneos do calor latente. Ela e dada por (BRADFORD, 2005): 

XE 

A = T r (67) 

(K-G) 

Com a estimativa da fra?ao evaporativa, A, e possivel a determina?ao do fator de eficiencia 

do uso da luz, s, de Field et al. (1995), atraves da Equacao (28) e a fitomassa acumulada, atraves 

da Equacao (30), vistas anteriormente. 
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Apendice B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dados para Irrigacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 22 Programacao de irrigacao do algodoeiro em Apodi, RN, safra 2008/2009 

DATA Dia Juliano Eto (mm) 

Eto do 

Periodo 

(mm) 

Kc 

Lamina 

Liquida 

(mm) 

Lamina 

Bruta (mm) 

Tempo de 

Irrigacao (h) 

Tempo de 

Irrigacao 

semanal 

(h:min) 

23/09/08 267 40,56 

24/09/08 268 7,78 

25/09/08 269 8.16 

26/09/08 270 8,98 

27/09/08 271 8,32 

28/09/08 272 8.19 

29/09/08 273 9.00 

30/09/08 274 7,12 57,57 0,52 29,93 39,91 3,99 3:59:00 

01/10/08 275 7,71 

02/10/08 276 5,15 

03/10/08 277 7.19 

04/10/08 278 8.31 

05/10/08 279 7,81 

06/10/08 280 7.63 

07/10/08 281 8,02 51,83 0,52 26,95 35,93 3,59 3:35:00 

08/10/08 282 7,60 

09/10/08 283 7,60 

10/10/08 284 8,45 

11/10/08 285 8,81 

12/10/08 286 8,55 

13/10/08 287 7.35 

14/10/08 288 8,68 57,06 0,55 31,38 41,84 4,18 4:10:00 

15/10/08 289 7,39 

16/10/08 290 7,95 

17/10/08 291 7,23 

18/10/08 292 7,24 

19/10/08 293 7,34 

20/10/08 294 7,27 

21/10/08 295 7,88 52,30 0,65 33,99 45,33 4,53 4:32:00 

22/10/08 296 8,31 

23/10/08 297 8,84 

24/10/08 298 8,35 

25/10/08 299 8,11 

26/10/08 300 8,75 

27/10/08 301 8.69 

28/10/08 302 8,76 59,81 0,74 44,26 59.01 5,90 5:54:00 

29/10/08 303 8,30 

30/10/08 304 7,75 

31/10/08 305 8,42 

01/11/08 306 8,01 

02/11/08 307 8,00 

03/11/08 308 7.77 

04/11/08 309 7,89 56 14 0,83 46,60 62,13 6.21 6:12:00 

05/11/08 310 8,15 

06/11/08 311 8,60 

07/11/08 312 7,90 

08/11/08 313 7,76 

09/11/08 314 7,64 

10/11/08 315 7,66 

11/11/08 316 7,48 55,19 0,92 50.77 67,69 6.77 6:46:00 
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Tabela 22zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Programacao de irrigacao do algodoeiro em Apodi, RN, safra 2008/2009 - continuacao 

DATA Dia Juliano Eto (mm) 

Eto do 

Periodo 

(mm) 

Kc 

Lamina 

Liquida 

(mm) 

Lamina 

Bruta (mm) 

Tempo de 

Irrigacao (h) 

Tempo de 

Irrigacao 

semanal 

(h:min) 

12/11/08 317 8,11 

13/11/08 318 6,28 

14/11/08 319 7,80 

15/11/08 320 8,06 

16/11/08 321 7,72 

17/11/08 322 7,72 

18/11/08 323 7,61 53,31 1.01 53.69 71.59 7 16 7:10:00 

19/11/08 324 8,33 

20/11/08 325 8,25 

21/11/08 326 8,04 

22/11/08 327 8,58 

23/11/08 328 8,22 

24/11/08 329 8,31 

25/11/08 330 8,12 57.85 1,05 60,74 80,99 8,10 8:06:00 

26/11/08 331 8,52 

27/11/08 332 8,01 

28/11/08 333 7,47 

29/11/08 334 7,59 

30/11/08 335 7,48 

01/12/08 336 6,78 

02/12/08 337 6,61 52,45 1,05 55,07 73,43 7,34 7:20:00 

03/12/08 338 5.72 

04/12/08 339 6,72 

05/12/08 340 8,02 

06/12/08 341 8,24 

07/12/08 342 7,70 

08/12/08 343 8,15 

09/12/08 344 7,26 51,81 1,05 54,40 72,53 7,25 7:15:00 

10/12/08 345 7,28 

11/12/08 346 7,69 

12/12/08 347 8.14 

13/12/08 348 7,91 

13/12/08 348 7,91 

15/12/08 350 7.03 

16/12/08 351 6 96 52,93 1,05 55,57 74,10 7,41 7:24:00 

17/12/08 352 8,28 

18/12/08 353 8,05 

19/12/08 354 7,89 

20/12/08 355 6,47 

21/12/08 356 7,36 

22/12/08 357 7.36 

23/12/08 358 7,66 53,08 1,05 55,73 74,31 7,43 7:25:00 

17/12/08 352 8,28 

18/12/08 353 8,05 

19/12/08 354 7,89 

20/12/08 355 6,47 

21/12/08 356 7,36 

22/12/08 357 7,36 

23/12/08 358 7,66 53.08 0,87 46,18 61.57 6,16 6:10:00 

Total 764,38 645,27 
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Tabela 23.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dados obtidos em campo e calculo da Eto para o algodoeiro irrigado safra 2008/2009 em Apodi, RN 

DJ dr d 
Ang. 

Solar 
Ra R s Rns Tmin Tmax Tm Tx R s o 

e 0 _T 

m e 0 _ T x UR_x 
UR_ 

m 

URxc 

or 

(+1) 

URmc 

or(-1) 
e, 

e a 

(real) 
R n L Rn T_ar D vento ETo 

•c •c ' C •c K p a K p a % % % % k P a •c m/s mm/dia 

4/out 278 1,002 -0,103 1,581 37,9 26,3 20,3 23,9 36,8 23,6 37,1 28,5 2,9 6,3 82,0 26,0 83,0 25,0 4,6 2,0 5,3 15,0 30,4 0,2 3,0 8,0 

5/out 279 1,003 -0,110 1,582 37,9 29,4 22,6 23,4 35,8 23,1 36,1 28,6 2,8 6,0 74,0 25,0 75,0 24,0 4,4 1.8 6,6 16,1 29,6 0,2 3,1 8,4 

6/out 280 1,004 -0,116 1,582 38,0 35,0 27,0 21,8 36,0 21,5 36,3 28,6 2,6 6,0 75,0 23,0 76,0 22,0 4,3 1,7 8,5 18,4 28,9 0,2 2,9 8,9 

7/out 281 1,004 -0,123 1,583 38,0 31,6 24,3 22,7 35,4 22,4 35,7 28,6 2,7 5,8 73,0 22,0 74,0 21,0 4,3 1,6 7,5 16,8 29,1 0,2 2,8 8,5 

8/out 282 1,005 -0,130 1,584 38,0 29,1 22,4 22,6 35,8 22,3 36,1 28,6 2,7 6,0 76,0 26,0 77,0 25,0 4,3 1,8 6,4 16,0 29,2 0,2 2,7 7,9 

9/out 283 1,005 -0,136 1,584 38,0 30,1 23,2 22,5 35,7 22,2 36,0 28,6 2,7 5,9 79,0 24,0 80,0 23,0 4,3 1,8 6.7 16,4 29,1 0,2 2,5 7,9 

10/out 284 1,006 -0,143 1,585 38,1 30,3 23,3 23,9 36,4 23,6 36,7 28,7 2,9 6,2 73,0 24,0 74,0 23,0 4,5 1,8 6,8 16,5 30,2 0,2 3,3 8,8 

11/out 285 1,006 -0,150 1,586 38,1 32,5 25,0 23,4 36,4 23,1 36,7 28,7 2,8 6,2 73,0 21,0 74,0 20,0 4,5 1,7 7,8 17,3 29,9 0,2 3,2 9,2 

12/out 286 1,007 -0,156 1,586 38,1 25,1 19,3 24,0 36,4 23,7 36,7 28,7 2,9 6,2 71,0 22,0 72,0 21,0 4,6 1,7 5,4 13,9 30,2 0,2 3,6 8,7 

13/out 287 1,007 -0,163 1,587 38,1 26,9 20,7 23,6 35,5 23,3 35,8 28,7 2,9 5,9 82,0 30,0 83,0 29,0 4,4 2,1 5,3 15,5 29,6 0,2 2,9 7,7 

14/out 288 1,008 -0,169 1,587 38,2 29,4 22,6 23,9 36,7 23,6 37,0 28,7 2,9 6,3 83,0 23,0 84,0 22,0 4,6 1,9 6,3 16,4 30,3 0,2 3,9 9,2 

15/out 289 1,009 -0,175 1,588 38,2 28,3 21,8 23,0 34,9 22,7 35,2 28,7 2,8 5,7 73,0 32,0 74,0 31,0 4,2 1,9 5,8 15,9 29,0 0,2 3,1 8,0 

16/out 290 1,009 -0,182 1,589 38,2 33,7 25,9 22,3 36,4 22.0 36,7 28,8 2,6 6,2 75,0 22,0 76,0 21,0 4,4 1,7 8,1 17,9 29,4 0,2 2,7 8,7 

17/out 291 1,010 -0,188 1,589 38,2 30,8 23,7 22,4 36,7 22,1 37,0 28,8 2,7 6,3 80,0 24,0 81,0 23,0 4,5 1,8 6,8 16,8 29,6 0,2 2,1 7,8 

18/out 292 1,010 -0,194 1,590 38,2 25,2 19,4 22,7 36,4 22,4 36,7 28.8 2,7 6,2 86,0 26,0 87,0 25,0 4,4 2,0 4,9 14,4 29,6 0,2 2,7 7,4 

19/out 293 1,011 -0,200 1,591 38,2 26,9 20,7 22,1 36,4 21,8 36,7 28,8 2,6 6,2 84,0 17,0 85,0 16,0 4,4 1,6 6,1 14,6 29,3 0,2 2,6 7,8 

20/out 294 1,011 -0,207 1,591 38,2 21,8 16,8 22,3 36,5 22,0 36,8 28,8 2,6 6,2 83,0 21,0 84,0 20,0 4,4 1,7 4,3 12,5 29,4 0,2 2,5 7,0 

21/out 295 1,012 -0,213 1,592 38,2 24,7 19,0 23,0 37,1 22,7 37,4 28,8 2,8 6,4 79,0 22,0 80,0 21,0 4,6 1,8 5,1 13,9 30,1 0,2 2,9 7,9 

22/out 296 1,012 -0,219 1,592 38,2 31,0 23,9 22,7 36,4 22,4 36,7 28,8 2,7 6,2 66,0 23,0 67,0 22,0 4,4 1,6 7,4 16,5 29,6 0,2 3,0 8,8 

23/out 297 1,013 -0,224 1,593 38,3 24,4 18,8 23,1 36,4 22,8 36,7 28,8 2,8 6,2 71,0 21,0 72,0 20,0 4,5 1.6 5,3 13,5 29,8 0,2 3,9 8,8 

24/out 298 1,013 -0,230 1,593 38,3 30,6 23,5 22,0 36,4 21,7 36,7 28,8 2,6 6,2 69,0 23,0 70,0 22,0 4,4 1,6 7,2 16,3 29,2 0,2 3,1 8,8 

25/out 299 1,014 -0,236 1,594 38,3 23,1 17,8 22,0 37,2 21,7 37,5 28,8 2,6 6,4 69,0 22,0 70,0 21,0 4,5 1,6 4,9 12,9 29,6 0,2 2,5 7,4 

26/out 300 1,014 -0,242 1,595 38,3 30,7 23,6 23,3 37,7 23,0 38,0 28,8 2,8 6,6 68,0 19,0 69,0 18,0 4,7 1,6 7,5 16,2 30,5 0,2 2,9 9,0 

27/out 301 1,015 -0,247 1,595 38,3 31,9 24,5 22,5 37,3 22,2 37,6 28,8 2,7 6,5 71,0 22,0 72,0 21,0 4,6 1,7 7,6 17,0 29,9 0,2 3,1 9,2 

28/out 302 1,015 -0,253 1,596 38,3 29,9 23,0 23,5 37,4 23,2 37,7 28,8 2,8 6,5 79,0 23,0 80,0 22,0 4,7 1,9 6,5 16,5 30,5 0,2 3,3 9,0 

29/out 303 1,016 -0,259 1,596 38,3 28,1 21,6 22,4 36,9 22,1 37,2 28,8 2,7 6,3 87,0 20,0 88,0 19,0 4,5 1,8 6,1 15,5 29,7 0,2 3,2 8,5 

30/out 304 1,016 -0,264 1,597 38,3 31,6 24,3 22,2 36,8 21,9 37,1 28,8 2,6 6,3 83,0 23,0 84,0 22,0 4,5 1,8 7,1 17,3 29,5 0,2 2,8 8,5 

31/out 305 1,017 -0,269 1,597 38,2 33,4 25,7 23,1 37,1 22,8 37,4 28,8 2,8 6,4 72,0 21,0 73,0 20,0 4,6 1,7 8,0 17,7 30,1 0,2 2,8 9,0 

1/nov 306 1,017 -0,275 1,598 27,2 32,3 24,9 21,9 37,2 21,6 37,5 20,5 2,6 6,4 79,0 17,0 80,0 16,0 4,5 1,6 12,1 12,7 29,6 0,2 2,5 7,5 

2/nov 307 1,018 -0,280 1,598 38,2 27,2 20,9 22,8 37,9 22,5 38,2 28,8 2,7 6,7 71,0 26,0 72,0 25,0 4,7 1,8 5,8 15,1 30,4 0,2 2,8 8,2 

3/nov 308 1,018 -0,285 1,599 38,2 24,7 19,0 23,7 36,9 23,4 37,2 28,8 2,9 6,3 78,0 26,0 79,0 25,0 4,6 1,9 4,9 14,1 30,3 0,2 2,9 7,7 

4/nov 309 1,019 -0,290 1,599 38,2 29,9 23,1 23,1 37,5 22,8 37,8 28,8 2,8 6,6 77,0 23,0 78,0 22,0 4,7 1,8 6,6 16,4 30,3 0,2 2,5 8,3 

5/nov 310 1,019 -0,295 1,600 38,2 27,2 20,9 23,0 37,0 22,7 37,3 28,8 2,8 6,4 76,0 23,0 77,0 22,0 4,6 1,8 5,9 15,0 30,0 0,2 2,8 8.1 

6/nov 311 1,020 -0,300 1,600 38,2 27,3 21,0 22,2 37,8 21,9 38,1 28,8 2,6 6,7 80,0 21,0 81,0 20,0 4,6 1,8 6,0 15,0 30,0 0,2 3,1 8,6 

7/nov 312 1,020 -0,304 1,601 38,2 27,0 20,8 21,9 37,2 21,6 37,5 28,8 2,6 6,4 77,0 24,0 78,0 23,0 4,5 1,8 5,8 14,9 29,6 0,2 2,5 7,8 

8/nov 313 1,021 -0,309 1,601 38,2 30,9 23,8 22,5 37,9 22,2 38,2 28,8 2,7 6,7 83,0 20,0 84,0 19,0 4,7 1,8 7,0 16,7 30,2 0,2 2,4 8,4 

9/nov 314 1,021 -0,314 1,602 38,2 24,9 19,1 22,1 36,9 21,8 37,2 28,7 2,6 6,3 82,0 24,0 83,0 23,0 4,5 1,8 5,1 14,1 29,5 0,2 3,1 8,0 

10/nov 315 1,022 -0,318 1,602 38,2 30,1 23,2 22,6 36,8 22,3 37,1 28,7 2,7 6,3 85,0 25,0 86,0 24,0 4,5 1,9 6,4 16,8 29,7 0,2 2,5 8,0 

11/nov 316 1,022 -0,322 1,603 38,2 29,4 22,7 22,2 36,7 21,9 37,0 28,7 2,6 6,3 88,0 27,0 89,0 26,0 4,5 2,0 6,0 16,6 29,5 0,2 2,7 8,0 

12/nov 317 1,022 -0,327 1,603 38,1 30,3 23,3 24,3 36,9 24,0 37,2 28,7 3,0 6,3 78,0 28,0 79,0 27,0 4,7 2,1 6,3 17,0 30,6 0,3 3,2 8,7 

13/nov 318 1,023 -0,331 1,603 38,1 25,5 19,6 24,4 34,4 24,1 34,7 28,7 3,0 5,5 78,0 31,0 79,0 30,0 4,3 2,0 4,9 14,7 29,4 0,2 3,1 7,5 

14/nov 319 1,023 -0,335 1,604 38,1 31,3 24,1 23,1 36,0 22,8 36,3 28,7 2,8 6,0 83,0 24,0 84,0 23,0 4,4 1,9 6,9 17,2 29,6 0,2 3,1 8,6 

15/nov 320 1,024 -0,339 1,604 38,1 27,2 20,9 22,6 36,9 22,3 37,2 28,7 2,7 6,3 79,0 18,0 80,0 17,0 4,5 1,6 6,2 14,7 29,8 0,2 2,6 8,0 

16/nov 321 1,024 -0,343 1,605 38,1 33,2 25,6 21,9 36,8 21,6 37,1 28,7 2,6 6,3 84,0 23,0 85,0 22,0 4,4 1,8 7.6 18,0 29,4 0,2 2,6 8,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 23.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dados obtidos em campo e calculo da Eto para o algodoeiro irrigado safra 2008/2009 em Apodi, RN - continuacao 
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17/nov 322 1,024 -0,347 1,605 38,1 25,5 19,6 22,5 37,4 22,2 37,7 28.7 2,7 6,5 85,0 25,0 86,0 24,0 4,6 2,0 5,1 14,5 30,0 0,2 3,0 8,0 

18/nov 323 1,025 -0,350 1,605 38,1 36,0 27,7 22,4 36,3 22,1 36,6 28,7 2,7 6,1 79,0 26,0 80,0 25,0 4,4 1,8 8,3 19,4 29,4 0,2 2,7 8,9 

19/nov 324 1,025 -0,354 1,606 38,1 33,1 25,5 22,5 37,8 22,2 38,1 28,7 2,7 6,7 76,0 22,0 77,0 21,0 4,7 1,7 7,8 17,7 30,2 0,2 3,0 9,2 

20/nov 325 1,025 -0,357 1,606 38,0 32,9 25,3 27,4 37,0 27,1 37,3 28,6 3,6 6,4 86,0 26,0 87,0 25,0 5,0 2,4 6,4 18,9 32,2 0,3 3,2 9,1 

21/nov 326 1,026 -0,361 1,606 38,0 27,2 20,9 22,0 36,4 21,7 36,7 28,6 2,6 6,2 82,0 23,0 83,0 22,0 4,4 1,8 5,9 15,0 29,2 0,2 2,9 8,0 

22/nov 327 1,026 -0,364 1,607 38,0 28,0 21,6 21,0 36,9 20,7 37,2 28,6 2,4 6,3 78,0 18,0 79,0 17,0 4,4 1,5 6,7 14,9 29,0 0,2 3,0 8,5 

23/nov 328 1,027 -0,367 1,607 38,0 27,1 20,9 22,6 36,2 22,3 36,5 28,6 2,7 6,1 74,0 23,0 75,0 22,0 4,4 1,7 6,0 14,8 29,4 0,2 3,0 8,2 

24/nov 329 1,027 -0,370 1,607 38,0 34,9 26,8 22,9 37,4 22,6 37,7 28,6 2,7 6,5 74,0 20,0 75,0 19,0 4,6 1,7 8,6 18,3 30,2 0,2 3,0 9,4 

25/nov 330 1,027 -0,373 1,608 38,0 23,6 18,1 23,2 37,2 22,9 37,5 28,6 2,8 6,4 82,0 22,0 83,0 21,0 4,6 1,9 4,7 13,4 30,2 0,2 3,3 8,1 
26/nov 331 1,028 -0,376 1,608 38,0 25,5 19,6 23,7 37,6 23,4 37,9 28,6 2,9 6,6 82,0 24,0 83,0 23,0 4,7 2,0 5,1 14,5 30,7 0,3 3,4 8,5 

27/nov 332 1,028 -0,379 1,608 38,0 26,2 20,2 22,9 35,6 22,6 35,9 28,6 2,7 5,9 78,0 24,0 79,0 23,0 4,3 1,8 5,6 14,6 29,3 0,2 3,1 7,9 

28/nov 333 1,028 -0,381 1,608 37,9 34,1 26,3 21,4 36,9 21,1 37,2 28,6 2,5 6,3 80,0 21,0 81,0 20,0 4,4 1,7 8,3 18,0 29,2 0,2 2,5 8,6 

29/nov 334 1,028 -0,384 1,609 37,9 23,5 18,1 22,6 37,5 22,3 37,8 28,6 2,7 6,6 82,0 27,0 83,0 26,0 4,6 2,0 4,5 13,6 30,1 0,2 2,8 7,5 

30/nov 335 1,029 -0,386 1,609 37,9 22,0 17,0 23,9 37,1 23,6 37,4 28,6 2,9 6,4 83,0 29,0 84,0 28,0 4,7 2,1 3,9 13,1 30,5 0,2 3,1 7,5 

1/dez 336 1,029 -0,388 1,609 37,9 20,5 15,8 23,3 36,2 23,0 36,5 28,5 2,8 6,1 84,0 29,0 85,0 28,0 4,5 2,1 3,6 12,2 29,8 0,2 2,7 6,7 

2/dez 337 1,029 -0,391 1.609 37,9 26,5 20,4 23,0 36,0 22,7 36,3 28,5 2,8 6,0 83,0 29,0 84,0 28,0 4,4 2,0 5,3 15,2 29,5 0,2 2,6 7,4 

3/dez 338 1,029 -0,393 1,609 37,9 27,2 20,9 23,7 33,9 23,4 34,2 28,5 2,9 5,4 84,0 33,0 85,0 32,0 4,1 2,1 5,3 15,7 28,8 0,2 2.4 7,0 

4/dez 339 1,030 -0,395 1,610 37,9 23,7 18,2 22,9 36,8 22,6 37,1 28,5 2,7 6,3 89,0 25,0 90,0 24,0 4,5 2,0 4,5 13,7 29,9 0,2 2,3 6,9 

5/dez 340 1,030 -0,396 1,610 37,9 26,7 20,6 23,2 38,1 22,9 38,4 28,5 2,8 6,8 88,0 21,0 89,0 20,0 4,8 1,9 5,6 15,0 30,7 0,3 2,7 8,0 

6/dez 341 1,030 -0,398 1,610 37,9 27,1 20,9 23,6 37,1 23,3 37,4 28,5 2,9 6,4 78,0 20,0 79,0 19,0 4,6 1,8 6,0 14,8 30,4 0,2 2,8 8,2 

7/dez 342 1,030 -0,400 1,610 37,9 24,7 19,0 21,8 36,9 21,5 37,2 28,5 2,6 6,3 77,0 23,0 78,0 22,0 4,5 1,7 5,3 13,7 29,4 0,2 2,7 7,7 

8/dez 343 1,031 -0,401 1,610 37,9 27,5 21,1 23,5 36,6 23,2 36,9 28,5 2,8 6,2 77,0 23,0 78,0 22,0 4,5 1,8 6,0 15,2 30,1 0,2 2,9 8,1 

9/dez 344 1,031 -0,402 1,610 37,9 25,3 19,5 23,1 35,1 22,8 35,4 28,5 2,8 5,7 82,0 28,0 83,0 27,0 4,3 1,9 5,0 14,4 29,1 0,2 2,7 7,2 

10/dez 345 1,031 -0,404 1,611 37,8 22,5 17,3 24,9 36,0 24,6 36,3 28,5 3,1 6,0 78,0 28,0 79,0 27,0 4,6 2,1 4,2 13,2 30,5 0,2 2,9 7,3 

11/dez 346 1,031 -0,405 1,611 37,8 22,6 17,4 24,7 36,7 24,4 37,0 28,5 3,1 6,3 80,0 29,0 81,0 28,0 4,7 2,1 4,1 13,3 30,7 0,3 3,3 7,6 

12/dez 347 1,031 -0,406 1,611 37,8 23,4 18,0 24,3 36,6 24,0 36,9 28,5 3,0 6,2 79,0 23,0 80.0 22,0 4,6 1,9 4,7 13,3 30,5 0,2 3,6 8,2 

13/dez 348 1,032 -0,406 1,611 37,8 24,0 18,5 22,1 36,9 21,8 37,2 28,5 2,6 6,3 86,0 23,0 87,0 22,0 4,5 1,9 4,9 13,6 29,5 0,2 3,2 7,9 

14/dez 349 1,032 -0,407 1,611 37,8 23,7 18,2 23,4 37,1 23,1 37,4 28,5 2,8 6,4 85,0 23,0 86,0 22,0 4,6 1,9 4,7 13,6 30,3 0,2 2,8 7,5 

15/dez 350 1,032 -0,408 1,611 37,8 23,7 18,2 23,3 36,4 23,0 36,7 28,5 2,8 6,2 82,0 29,0 83,0 28,0 4,5 2,0 4,5 13,8 29,9 0,2 2,5 7,0 

16/dez 351 1,032 -0,408 1,611 37,8 22,3 17,2 22,7 36,2 22,4 36,5 28,5 2,7 6,1 84,0 25,0 85,0 24,0 4,4 1,9 4,3 12,9 29,5 0,2 2,5 6,9 

17/dez 352 1,032 -0,409 1,611 37,8 27,3 21,0 21,5 37,2 21,2 37,5 28,5 2,5 6,4 80,0 22,0 81,0 21,0 4,5 1,7 6,1 14,9 29,4 0,2 3,0 8,4 

18/dez 353 1.032 -0,409 1,611 37,8 26,1 20,1 22,0 37,3 21.7 37,6 28,5 2,6 6,5 79,0 22,0 80,0 21,0 4,5 1,7 5,7 14,4 29,7 0,2 2,7 7,9 

19/dez 354 1,032 -0,409 1,611 37,8 26,8 20,6 23,0 37,1 22,7 37,4 28,5 2,8 6,4 75,0 23,0 76,0 22,0 4,6 1,8 5,9 14,7 30,1 0,2 2,6 7,9 

20/dez 355 1,033 -0,409 1,611 37,8 19,8 15,2 24,4 35,3 24,1 35,6 28,5 3,0 5,8 74,0 31,0 75,0 30,0 4,4 2,0 3,4 11,8 29,9 0,2 2,5 6,4 

21/dez 356 1,033 -0,409 1,611 37,9 22,1 17,0 23,8 35,8 23,5 36,1 28,5 2,9 6,0 81,0 27,0 82,0 26,0 4,4 2,0 4,1 12,9 29,8 0,2 3,1 7,3 

22/dez 357 1,033 -0,409 1,611 37,9 22,4 17,2 24,2 36,5 23,9 36,8 28,5 3,0 6,2 80,0 25,0 81,0 24,0 4,6 2,0 4,3 13,0 30,4 0,2 3,4 7,9 

23/dez 358 1,033 -0,408 1,611 37,9 25,5 19,7 20,9 36,7 20,6 37,0 28,5 2,4 6,3 84,0 21,0 85,0 20,0 4,4 1.7 5,6 14,1 28,8 0,2 2,7 7,7 

24/dez 359 1,033 -0,408 1,611 37,9 22,5 17,4 23,2 36,0 22,9 36,3 28,5 2,8 6,0 80,0 24,0 81,0 23,0 4,4 1.8 4,4 12,9 29,6 0,2 2,4 6,9 

25/dez 360 1,033 -0,407 1,611 37,9 22,3 17,2 22,5 37,7 22,2 38,0 28,5 2,7 6,6 75,0 21,0 76,0 20,0 4,7 1,7 4,6 12,5 30,1 0,2 2,6 7,5 

26/dez 361 1,033 -0,406 1,611 37,9 22,7 17,5 23,9 36,2 23,6 36,5 28,5 2,9 6,1 78,0 23,0 79,0 22,0 4,5 1,8 4,5 13,0 30,1 0,2 2,8 7,4 

27/dez 362 1,033 -0,406 1,611 37,9 26,7 20,6 21,8 37,6 21,5 37,9 28,5 2,6 6,6 83,0 18,0 84,0 17,0 4,6 1.7 6,0 14,5 29,7 0,2 2,4 7,7 

28/dez 363 1,033 -0,405 1,611 37,9 25,0 19,2 24,6 37,1 24,3 37,4 28,5 3,0 6,4 76,0 26,0 77,0 25,0 4,7 2,0 5,0 14,3 30,9 0,3 2,7 7,7 
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Tabela 23.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dados obtidos em campo e calculo da Eto para o algodoeiro irrigado safra 2008/2009 em Apodi, RN - continuacao 
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29/dez 364 1,033 -0,404 1,611 37,9 25,9 19,9 24,7 37,6 24,4 37,9 28,6 3,1 6,6 76,0 25,0 77,0 24,0 4,8 2,0 5,3 14,7 31,2 0,3 2,4 7.6 

30/dez 365 1,033 -0,402 1,610 37,9 25,7 19,8 24,8 36,9 24,5 37,2 28,6 3,1 6,3 72,0 24,0 73,0 23,0 4,7 1,9 5,4 14,4 30,9 0,3 2,7 7,9 

31/dez 366 1,033 -0,401 1,610 37,9 26,3 20,2 22,8 36,6 22,5 36,9 28,6 2,7 6.2 80,0 22,0 81,0 21,0 4,5 1,8 5,7 14,6 29,7 0,2 2,9 8,0 

1/jan 1 1,033 -0,401 1,610 37,9 26,9 20,7 23,4 37,5 23,1 37,8 28,6 2,8 6,6 81,0 21,0 82,0 20,0 4,7 1,8 5,8 14,9 30,5 0,2 2,8 8,1 

2/jan 2 1,033 -0,400 1,610 38,0 24,2 18,6 22,1 36,5 21,8 36,8 28,6 2,6 6,2 81,0 27,0 82,0 26,0 4,4 1,9 4,8 13,8 29,3 0,2 2,9 7,5 

3/jan 3 1,033 -0,398 1,610 38,0 23,2 17,9 24,2 36,0 23,9 36,3 28,6 3,0 6,0 85,0 29,0 86,0 28,0 4,5 2,1 4,2 13,7 30,1 0,2 2,6 7,0 

4/jan 4 1,033 -0,396 1,610 38,0 20,9 16,1 24,1 36,7 23,8 37,0 28,6 2,9 6,3 87,0 28,0 88,0 27,0 4,6 2,2 3,6 12,5 30,4 0,2 2,9 7,0 

5/jan 5 1,033 -0,395 1,610 38,0 23,9 18,4 23,4 36,7 23,1 37,0 28,6 2,8 6,3 87,0 26,0 88,0 25,0 4,6 2,0 4,5 13,9 30,1 0,2 2,6 7,2 

6/jan 6 1,033 -0,393 1,609 38,0 21,7 16,7 24,0 36,8 23,7 37,1 28,6 2,9 6,3 81,0 26,0 82,0 25,0 4,6 2,0 4,0 12,7 30,4 0,2 3,1 7,5 

7/jan 7 1,033 -0,391 1,609 38,0 23,0 17,7 24,6 35,8 24,3 36,1 28,6 3,0 6,0 78,0 24,0 79,0 23,0 4,5 1,9 4,5 13,2 30,2 0,2 3,1 7,7 

8/jan 8 1,033 -0,388 1,609 38,0 26,8 20,6 23,0 37,0 22,7 37,3 28,6 2,8 6,4 79,0 25,0 80.0 24,0 4,6 1,9 5,6 15,0 30,0 0,2 2,3 7,4 

9/jan 9 1,033 -0,386 1,609 38,1 25,1 19,3 24,1 36,4 23,8 36,7 28,7 2,9 6,2 72,0 26,0 73,0 25,0 4,6 1,9 5,2 14,2 30,3 0,2 2.8 7,7 

10/jan 10 1,033 -0,384 1,609 38,1 18,9 14,5 26,5 35,1 26,2 35,4 28,7 3,4 5,7 77,0 31,0 78,0 30,0 4,6 2,2 3,0 11,5 30,8 0,3 2,7 6,4 

11/jan 11 1,032 -0,381 1,608 38,1 27,8 21,4 23,7 37,4 23,4 37,7 28,7 2,9 6,5 72,0 20,0 73,0 19,0 4,7 1,7 6,3 15,1 30,6 0,3 2,9 8,5 

12/jan 12 1,032 -0,379 1,608 38,1 28,4 21,8 23,9 38,1 23,6 38,4 28,7 2,9 6,8 70,0 18,0 71,0 17,0 4,8 1,6 6,7 15,1 31,0 0,3 2,9 8,7 

13/jan 13 1,032 -0,376 1,608 38,1 27,3 21,0 23,9 37,3 23,6 37,6 28,7 2,9 6,5 80,0 24,0 81,0 23,0 4,7 1,9 5,7 15,4 30,6 0,3 2,6 7,9 

14/jan 14 1,032 -0,373 1,608 38,2 24,5 18,8 24,2 37,1 23,9 37,4 28,7 3,0 6,4 78,0 19,0 79,0 18,0 4,7 1,8 5,2 13,7 30,7 0,3 2,6 7,7 

15/jan 15 1,032 -0,370 1,607 38,2 26,3 20,2 24,5 36,8 24,2 37,1 28,7 3,0 6,3 76,0 20,0 77,0 19,0 4,7 1,8 5,7 14,5 30,7 0,3 2,8 8,1 

16/jan 16 1,032 -0,367 1,607 38,2 15,2 11,7 24,6 34,8 24,3 35,1 28,8 3,0 5,7 79,0 35,0 80,0 34,0 4,3 2,2 2,0 9,7 29,7 0,2 2,2 5,3 

17/jan 17 1,032 -0,364 1,607 38,2 22,1 17,0 23,4 37,1 23,1 37,4 28,8 2,8 6,4 82,0 30,0 83,0 29,0 4,6 2,1 3,9 13,1 30,3 0,2 2,4 6,8 

18/jan 18 1,031 -0,361 1,606 38,2 24,3 18,7 24,6 36,3 24,3 36,6 28,8 3,0 6,1 80,0 25,0 81,0 24,0 4,6 2,0 4,7 14,0 30,5 0,2 4,5 8,9 

19/jan 19 1,031 -0,357 1,606 38,3 23,8 18,4 23,7 36,5 23,4 36,8 28,8 2,9 6,2 81,0 26,0 82,0 25,0 4,5 2,0 4,6 13,8 30,1 0,2 2,4 7,0 

20/jan 20 1,031 -0,354 1,606 38,3 20,9 16,1 24,6 35,8 24,3 36,1 28,8 3,0 6,0 83,0 30,0 84,0 29,0 4,5 2,2 3,5 12,6 30,2 0,2 2,7 6,7 

21/jan 21 1,031 -0,350 1,605 38,3 11,9 9,2 24,6 31,8 24,3 32,1 28,8 3,0 4,8 88,0 55,0 89,0 54,0 3,9 2,7 0,9 8,2 28,2 0,2 2,2 3,8 

22/jan 22 1,031 -0,347 1,605 38,3 23,5 18,1 23,0 36,0 22,7 36,3 28,8 2,8 6,0 91,0 30,0 92,0 29,0 4,4 2,2 4,1 13,9 29,5 0,2 1,8 6,2 
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