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RESUMO: A recomendacdo da adubagado nitrogenada e a estimativa de produtividade do algodoeiro
sao praticas complexas para serem realizadas em grandes areas cultivadas. Nesse sentido, técnicas
de sensoriamento remoto tém sido utilizadas como alternativa para viabilizar a determinacdo de
importantes informacdes agrondmicas. Assim, o trabalho teve por objetivo a avaliagdo do indice de
Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NVDI) e do indice de Area Foliar (IAF), obtidos através de
imagens do sensor TM do satélite Landsat — 5, na estimativa dos teores foliares de N e da
produtividade. O presente estudo foi realizado no algodoeiro irrigado por sistema de pivd central, de
janeiro a julho de 2007, em plantio comercial no estado da Bahia.. A area experimental constituiu-se de
quatro pivés, em média com 97 ha de area, totalizando 388 ha. Aos 100 DAE, foi realizada a
amostragem foliar do algodoeiro para realizagéo de analise e por ocasido da colheita determinou-se a
produtividade de algodao em carogo. O NVDI e o IAF foram obtidos ap6s tratamento das imagens, que
foram adquiridas em cinco diferentes estadios fenoldgicos da cultura. Os resultados mostraram que é
possivel estimar tanto os teores foliares de N quanto a produtividade do algodoeiro utilizando o Indice
de Area foliar (IAF) obtido através de técnicas de sensoriamento remoto, podendo auxiliar na decisdo
da adubagéo nitrogenada da cultura.
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INTRODUGAO

O algodoeiro é uma planta de crescimento inicial lento, que passa a desenvolver-se
rapidamente a partir dos 25 a 30 dias apds a emergéncia (DAE) (CARVALHO et al., 2007), periodo que
coincide com o surgimento dos primeiros botdes florais. Cerca de 90% da maioria dos nutrientes sao
absorvidos apds esse periodo. Segundo Rosolem (2007), a marcha de absorgéo dos nutrientes pelo
algodoeiro segue o padréo de crescimento, aumentando consideravelmente a partir dos 30 dias da
semeadura, coincidindo com a emissao dos primeiros botdes florais, e alcangando uma absorgéo
maxima diaria na fase de florescimento entre 60 e 90 dias apds a germinagao, dependendo da cultivar.
Nesse periodo a taxa de absorgao de nitrogénio é de cerca de 2,5 kg ha-! dia-' de N, ocorrendo por
ocasido do inicio do enchimento dos frutos.
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Devido a alta exigéncia do algodoeiro em nitrogénio, a recomendacdo e adubagdo para esse
nutriente € uma das mais importantes praticas em sistemas de alta produtividade, pois tanto a
deficiéncia como o excesso de N influenciam negativamente o crescimento da planta, a retengdo de
frutos, a qualidade da fibra e a produtividade (REDDY et al., 2004). O fornecimento insuficiente de N
pode resultar em reducdo da area foliar e conseqlientemente em menor capacidade fotossintética,

resultando em fibra de baixa qualidade e menor produtividade da cultura (BRANDAQ, 2009).

Entretanto, a adubagao nitrogenada em grandes areas € uma atividade complexa, trabalhosa e
onerosa. O envio de tecido foliar aos laboratérios na maioria das vezes inviabiliza 0 uso das
informacgdes para suplementagédo da adubagéo dentro da mesma safra, devido aos constantes atrasos
na recepgao dos resultados laboratoriais. Dessa forma, técnicas de avaliagdo do estado nutricional das
plantas quanto ao teor de nitrogénio que dispensem as analises convencionais vém se tornando cada
vez mais divulgadas nos meios de pesquisa e de producao. Para avalia¢do das condi¢Oes da cobertura
vegetada e estimativa da produtividade, muitos pesquisadores utilizam o indice de Area Foliar (IAF),
especialmente devido ao fato deste estar bem correlacionado ao status do nitrogénio foliar e conteudo
de clorofila (ZHAO et al., 2005). Segundo Maity et al. (2004), o IAF para algodao depende da umidade
do solo e da altura da planta, tendo ele criado dois indices de sensitividade, um para o nivel de
umidade do solo e outro para a altura da planta para grandes areas vegetadas a partir de imagens de
satélite (MAITY et al., 2004; LUQUET et al., 2003).

Por outro lado, o Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (IVDN ou Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI)) € um indicador da quantidade e condigdo da vegetacdo verde,
representando o vigor da cultura, sendo obtido através de combinagbes da refletancia medidas nas
faixas espectrais do vermelho e infravermelho préximo do espectro eletromagnético. Na faixa do visivel
ha grande absorgao da radiagao incidente pelas clorofilas das plantas, enquanto que no infravermelho
préximo ha grande refletdncia do meséfilo das folhas. O contraste entre as duas faixas de comprimento
ressalta a vegetagao, permitindo uma clara identificacéo desta e das suas propriedades fotossintéticas.
Esse indice vem sendo largamente utilizado para identificacdo de areas degradadas, caracterizagéo de
culturas, estimativa da biomassa e previsao de safras (MKHABELA et al., 2011, PICOLI et al., 2009).
Assim, o objetivo desse trabalho foi avaliar o NDVI e o IAF obtido através de imagens do sensor TM do
satélite Landsat-5 na estimativa dos teores foliares de N e da produtividade do algodoeiro irrigado em

plantio comercial no cerrado baiano.
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METODOLOGIA

O experimento foi conduzido no primeiro semestre de 2007 na Fazenda Busato, localizada no
municipio de Bom Jesus da Lapa, BA, cujas coordenadas centrais sdo 13°15'18” S, 43025'05” W. A
area de estudo compreendeu quatro pivos em plantio comercial, numerados de acordo com a Figura
1(a.1).

Os solos da regido sao predominantemente Latossolos vermelho-amarelo eutréficos. A altitude
média na Fazenda € de 436m. O clima da regido € caracterizado como quente, subumido e semiarido,
com periodo seco bem definido no inverno, chuvas de verdo e predominancia do tipo BSw’h’, da
classificagdo climatica de Koppen. Os resultados da analise quimica do solo antes da corregéo e
instalacdo do experimento mostraram os seguintes valores: pH 5,9 a 6,4; M.O. 12 a 24 g kg'; P
(Mehlich-1) 35,3 a 100,0 mg dm-3; K 49 a 233 mg dm-; Ca 1,8 a 4,6 cmolc dm=3; Mg 0,5 a 1,3 cmolc
dm-3; H*+AI** 0,8 a 3,1 cmolc dm3 e CTC 3,2 a 9,6 cmolc dm-3, sendo os Pivos 1 e 2 os de menor
fertilidade. A Figura 1 apresenta imagens em cinco diferentes épocas durante o ciclo do algodoeiro em
2007, numa combinagdo RGB dos canais 5, 4 e 3 do TM Landsat-5, e também as cartas do indice de
area foliar (IAF) para cada imagem. Os pivOs selecionados para estudo encontram-se destacados e
foram denominados de P1, P2, P3 e P4.

A adubacéo nitrogenada foi realizada em trés épocas, aplicando-se 20 kg ha-' na semeadura,
40 kg ha' aos 25 DAE e 70 kg ha' aos 75 DAE. No periodo de maior cobertura vegetada,
aproximadamente aos 100 DAE, foi realizada a amostragem foliar do algodoeiro para determinagéo dos
teores de N, com a coleta de 20 folhas/area, sendo trés areas escolhidas no setor norte e trés no setor
sul de cada pivé, tendo sido colhida a folha da 52 posicao do caule principal, contada a partir do apice
(CARVALHO et al., 2007). As areas foram escolhidas de modo a evitar o efeito de bordadura ou de

centro do pivo.

A semeadura do algodao, cultivar Delta Opal, ocorreu de 21 a 24 de janeiro e a colheita foi
realizada em julho de 2007. As imagens de satélite utilizadas foram geradas pelo Mapeador Tematico
do Landsat-5, drbita 219 e ponto 69, proximo as 10h, nas seguintes datas: 25/03/2007, 26/04/2007,
12/05/07, 28/05/07 e 13/06/07, conforme apresentado na Figura 1. Cada imagem representa uma fase
fenoldgica distinta do algodoeiro, com a primeira registrando o inicio da floragéo e a ultima a frutificacéo
completa, onde os dois primeiros capulhos ja se encontravam abertos em pelo menos 80% das

plantas.
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Apos calibragdo radiométrica das imagens (ALLEN et al., 2002), foi feita a corre¢do do
georreferenciamento e posteriormente avaliada a precisdo dos pontos marcados com 0 GPS Garmim
76CSx dentro dos pivés. Foram entdo determinadas as refletancias nas regides do visivel e
infravermelho préximo, correspondentes respectivamente aos canais 3 e 4 do TM Landsat-5, que
serviram para determinagdo do Indice de Area Foliar e do Indice de Vegetacdo por Diferenca

Normalizada (NDVI), sendo dados por:

NDV[=(p4—p3)/(P4+P3) (1)

Em que:

P4 é a refletancia do canal do Landsat correspondente ao infravermelho proximo (0,78-
0,90um)

Ps ¢ arefletancia do canal na regido do visivel (0,63-0,69 um)

O IAF foi obtido com base no indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo (Soil Adjusted Vegetation
Index - SAVI), cuja equacdo empirica € dada por (ALLEN et al., 2002):

IAF =— m[(o’@ 54N )] /(0,9 1) )

0,59

E o0 SAVI é dado por:

" {(1%)(104—93)} o

(ps+ps+L)
Em que:

L é funcdo da densidade da vegetagéo e seus valores variam entre 0 a 1 para coberturas de
alta e baixa densidade, respectivamente (ALLEN et al., 2002), tendo sido usado os valores de 0,6 a 0,4
nesse trabalho.

Das cartas do NDVI e do IAF para as diversas datas foram extraidos os valores médios dos
pixels por pivd estudado. Os dados obtidos foram submetidos a analise de correlagdo e regressao
polinomial para avaliagdo da capacidade preditiva desses indices nos teores foliares de N e na
produtividade do algodoeiro.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 2 sdo apresentadas as imagens obtidas para o NDVI, nas cinco datas de avaliag&o,
onde se pode observar 0 aumento da densidade da vegetagéo através do incremento do NDVI, até a
Figura 2c. As imagens das Figuras 2d e 2e apresentam a reducao da biomassa da cultura com o inicio

da senescéncia.

A resposta espectral do algodoeiro acompanhou a elevagao dos teores foliares de N. Na Figura
3a observa-se 0 aumento do NDVI na época de florescimento pleno, correspondente a imagem de
12/05/07. O NDVI variou de 0,69 a 0,81 quando os teores foliares apresentaram-se entre 36,40 e 41,20
g kg! nos quatro pivos estudados, observando-se resposta polinomial quadratica, com coeficiente de
determinacdo 0,77. Esse indice, usado para avaliagdo do vigor das culturas, mostrou-se adequado
para estimativa dos teores foliares do algodoeiro em florescimento pleno com indice de correlagéo de
Pearson de 0,87 e significancia a 1% pelo teste t. Esse efeito também foi observado por Brand&do
(2009) num estudo de avaliagéo do crescimento do algodoeiro irrigado no semiarido, onde obteve uma

correlagao de 0,88 no periodo de maximo NDVI.

Foi observado também que o NDVI possui uma alta correlagdo com o IAF em todos os estadios
fenoldgicos do algodoeiro, conforme apresentado na Figura 3b, para todas as épocas estudadas nos
quatro pivos. O IAF é um indice comumente utilizado na avaliag&o do crescimento das plantas, pois o

aumento na area foliar oferece elevagdo na capacidade fotossintética das plantas.

A estimativa da produtividade pode ser obtida com os dados de campo através da analise
nutricional da cultura, conforme observado na Figura 4a, onde o aumento dos teores foliares de N
avaliados no periodo de maximo florescimento do algodoeiro foi acompanhado pelo incremento na

produtividade, com R2 de 0,94 e correlagéo de 0,94, com significancia a 1% pelo teste t.

Para grandes areas, a coleta de amostras em campo pode ser uma tarefa demorada e cara,

em que o auxilio de ferramentas de sensoriamento remoto fornece facilidade e boa preciséo

Na Figura 4b a produtividade pode ser estimada através do IAF obtido por imagens de satélite
no periodo de florescimento pleno do algodoeiro, onde foi observado que a produtividade estimada
cresceu linearmente em resposta a elevagao do IAF, apresentando coeficiente de determinagéo de
0,97 e coeficiente de correlagédo de Pearson de 0,98. Ainda na Figura 3(b), os pivés com menor
produtividade foram o P1 e o P2, com 3.133 e 2.466 kg ha"', respectivamente, que apresentaram

infestagdo de nematdides (Rotylenchulus reniformis), sofrendo acentuada redugéao na area foliar. Ja os
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pivds P3 e P4 mantiveram-se sem infestagdo de pragas ou doengas durante todo o ciclo e

apresentaram as melhores produtividades, que foram de 4.500 e 4.741 kg ha', respectivamente.
CONCLUSOES

E possivel estimar os teores foliares de N através do indice de Vegetacdo da diferenca

Normalizada (NDVI) no estadio de maximo florescimento do algodoeiro irrigado; e

Pode-se estimar a produtividade do algodoeiro utilizando o indice de Area Foliar (IAF) obtido

através de técnicas de sensoriamento remoto na cultura.
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Figura1: Imagens TM Landsat-5 para estadios fenologicos distintos do algodoeiro. S&o apresentadas imagens em
combinagdes RGB-543 e as respectivas imagens dos Indices de Area Foliar, para as seguintes datas: (a.1) e (a.2) 25/03/07;
(b.1) e (b.2) 26/04/07; (c.1) e (c.2) 12/05/07; (d.1) e (d.2) 28/05/07; (e.1) e (e.2) 13/06/07.

(e)

0 0.25 0.50 0.75

Figura 2; Imagens NDVI obtidas a partir dos canais 3 e 4 do TM Landsat-5 para diferentes estadios fenolégicos do
algodoeiro, correspondendo as imagens nas seguintes datas: (a) 25/03/07; (b) 26/04/07; (c) 12/05/07; (d) 28/05/07; e (e)
13/06/07. A escala graduada em tons de cinza representa o NDVI.
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Figura 3: (a) Maximo NDVI obtido através de imagens do TM Landsat-5 para estimativa do teor foliar de N nos quatro pivés
estudados. (b) Estimativa do IAF a partir do NDVI obtido durante todo o ciclo do algodoeiro irrigado, para os quatro pivos
estudados.
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Figura 4: Estimativa da produtividade do algodoeiro irrigado obtida por: (a) Teores foliares de N com andlise obtida a partir
de folhas extraidas no més de maximo NDVI; (b) IAF obtido a na imagem correspondente ao maximo NDVI para os quatro
pivds estudados.
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