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Resumo: A evapotranspiracdo (ET) constitui a demanda hidrica de uma cultura, sendo parametro
adequado para planejar a irrigacdo. Das diversas técnicas de sensoriamento remoto aplicadas para
determinar a ET de grandes &reas o Indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada, cuja sigla em
inglés é NDVI se torna muito utilizado. O objetivo do presente trabalho foi determinar e avaliar a
distribuicao temporal e espacial dos coeficientes basal de cultivo (Kcb) de areas agricolas na regido de
Bom Jesus — Piaui, a partir do NDVI das culturas. Foram utilizadas imagens geradas pelo satélite
Landsat 8, da érbita e ponto 220/66. O trabalho foi realizado em um periodo de um ano, de maio de
2013 a maio de 2014. Foram gerados os valores de reflectancia no topo da atmosfera para
posteriormente obter os valores de NDVI e Kcb. Dados meteorolégicos da estagdo local do INMET
foram aplicados para caracterizacdo das condi¢oes meteoroldgicas e obtengdo da evapotranspiracao de
referéncia. O NDVI variou no periodo de um ano conforme as precipitacdes locais, apresentando os
maiores valores entre dezembro de 2013 e julho de 2014. O Kcb apresentou: os menores valores no
inicio da estagdao chuvosa e no comeco da estacdo seca, correspondendo as culturas no primeiro
estadio fenoldgico e na colheita, respectivamente. Os maximos valores de Kcb nas areas agricolas
ocorreram quando as culturas locais estavam na fase de maximo desenvolvimento vegetativo. O Kcb
das culturas na regido de estudo acompanhou o regime pluviométrico e ndo o crescimento da demanda
hidrica atmosférica, dada pela evapotranspiracao de referéncia.

Palavras chaves: NDVI, Kcb, demanda hidrica, Meteorologia.

INTRODUCAO

A regido Sul do estado do Piaui vem se consolidando como uma das mais importantes
fronteiras agricolas do pais. Destaca-se o municipio de Bom Jesus que, nos tltimos 20 anos,
passou por importantes mudangas socioecondmicas impulsionadas pelo agronegoécio
(ARAUJO, 2009). O municipio apresenta como principais culturas agricolas soja, milho,
feijao e arroz que, no ano de 2012, somaram 65.092 ha de area plantada (IBGE, 2014).
Praticamente toda a producao é realizada em sistema de sequeiro, sendo as precipitacoes

pluviométricas o meio de suprimento de agua as culturas.
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Para que haja uma potencializacdao da producao local é necessario uso de tecnologias
dentre elas a irrigacdo. A utilizacdo da irrigagdo, principalmente no semiarido do nordeste
brasileiro onde as precipitacdes sao escassas e/ou mal distribuidas, tem que ser bem planejada
e executada, devido a crescente preocupagao com 0s escassos recursos hidricos. Sendo assim,
o calculo da evapotranspiracao da cultura (ETc) assume grande importancia em projetos de
irrigacdo pois representa a quantidade de agua a ser reposta para que a cultura mantenha seu
crescimento e produtividade (Pereira et al. 1997).

Para se realizar a estimativa da ET para grandes areas, os métodos que aplicam dados
de sensoriamento remoto orbital se tornam interessantes, pois tais tecnologias trouxeram
possibilidade de aplicacao sobre uma grande variedade de espécies vegetais e condicOes de
disponibilidade de agua (Allen et al., 2011). O mapeamento da ET por sensoriamento remoto
pode ser aplicado no planejamento de atividades agricolas e no gerenciamento dos recursos
hidricos de uma bacia hidrografica (Silva e Bezerra, 2006).

O método de determinacdo mais pratico da ET é feito multiplicando a
evapotranspiracdo de referéncia pelos coeficientes de cultivo (Kc). Os Kc sdo compostos pelo
coeficiente de evaporacao e coeficiente basal de cultivo, o Kcb. O Kcb expressa a
transpiracao das plantas.

A relacdo entre os indices de vegetacdo e os coeficientes de cultivo (Hunsaker et al.,
2007; Simonneaux, 2008; Er-Raki et al., 2010). Dentre esses indices, o mais aplicado é o
fndice de Vegetagdo da Diferenca Normalizada, cuja sigla em inglés é NDVI. Os métodos ET
= f (NDVI) apresentam as vantagens de simples implementacao, utilizacdo de poucos dados e
possibilidade de monitoramento das mudancas no uso da agua com o desenvolvimento da
cultura. O NDVI é obtido com as refletividades do infravermelho préximo e do vermelho.

Para gerar os mapas diarios de cobertura vegetal com base no NDVT alguns obstaculos
devem ser superados, pois a presenca de nuvens e condi¢des de interferéncia atmosféricas
dificultam a execucdo da atividade (BARBOSA et al 2006) fato frequente em muitas
localidades. Para minimizar, ou mesmo eliminar estes efeitos nas imagens NDVI, é comum a
utilizacdo da técnica de composicao de imagens pelo valor maximo do NDVI (Holben 1986).

Utilizando imagens OLI- Landsat 8, o presente trabalho teve como objetivo determinar
e avaliar a distribuicao temporal e espacial dos coeficientes basal de cultivo de areas agricolas

na regido de Bom Jesus — Piaui, a partir do NDVI das culturas.
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O municipio de Bom Jesus, Piaui (9°4°18” S, 44°21°34” W, 301 m). Inserido no bioma
Cerrado, tem clima classificado com subtimido seco (ANDRADE JUNIOR et al., 2004). Os
totais anuais de precipitacdao e evaporacao sao 1093,4 mm 1934,4 mm, respectivamente; a
temperatura média anual é 26,2°C (INMET, 2014).

As imagens utilizadas foram geradas pelo satélite Landsat 8, as quais foram
adquiridas, junto ao United States Geological Survey (USGS), ja ortorretificadas. O sensor
OLI (Operational Land Imager) e o sensor TIRS (Thermal Infrared Sensor) medem a
radiancia espectral dos alvos e armazena-os na forma de niveis de cinza, ou numero digital
(ND), cujos valores variam de 0 a 4096, lhe conferindo resolucdo espectral de 12 bits. A
resolucdo espacial do sensor é de 30 m nas bandas 1 a 7 e 9, 15 m na banda 8 (pancromatica)
e de 100 m nas bandas 10 e 11 (canais termais). A resolucdo temporal (tempo de revisita)
deste satélite é de 16 dias. As imagens utilizadas sdo da drbita e ponto 220/66.

Para os fins deste estudo, apenas imagens obtidas livres de nuvens sobre a area de
interesse, foram aproveitadas. O trabalho foi realizado em um periodo de um ano, de maio de
2013 a maio de 2014.

Foram coletados dados meteoroldgicos oriundos da estacao automatica do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) no municipio de Bom Jesus (9°4'59" S,
44°19'35” W, 297 m), presente na cena Landsat em questao, e aplicou-se na
caracterizacao das condicoes meteorolégicas para obtencao da
evapotranspiragao de referéncia, dada pela equagao 1.

ﬂ,%ﬂS.ﬂ.(Rﬂ—G}+y.$.u:.(es—ea} (1)
A+ vy.(1+0,34 . uy)

ETo =

Onde,

ETo - Evapotranspiragdo de referéncia pelo método Penman-Monteith, mm dia™.

A - declinagdo da curva de saturagdo do vapor da agua, kPa °C™.

Rn - saldo de radiagdo, MJ m™ dia™.

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

Y - constante psicométrica, kPa °C™.

U, - velocidade média do vento a 2 m acima da superficie do solo, m s™.

Tmed - temperatura média do ar, °C.

es - pressao de saturagdo de vapor, kPa.

ea - pressao atual de vapor, kPa.

Todas as etapas representadas pelas equagdes 2 a 5 foram realizadas com

(8%50%3?§253mputacional de processamento de imagens orbitais. Realizou-se
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primeiramente a conversdao do arquivo da imagem de ndmeros digitais para
reflectancia no topo da atmosfera, a partir da equacao 1:

P, = My ND+A, ()
Em que p, representa a radiancia espectral; M, é o fator multiplicativo de cada banda; ND é o
nimero digital; e A, é o fator aditivo de cada banda. M, e A, sdo obtidos nos metadados das
imagens.

Em seguida foi realizada a correcdo da reflectancia, para a superficie:

Py 3
Pa= hAEEI"Ié] )

Em que & é o angulo de elevacao do sol, também disponivel nos metadados da imagem.
Determinou-se o0 NDVTI a partir das imagens dos canais refletivos do vermelho e do
infravermelho das imagens Landsat. Para tanto, aplicou-se a seguinte equagdo (Rouseet al.,

1974):

nDvi =5 Pa 4)
Pe+ Py

Em que ps é a reflectdncia da vegetacdo no infravermelho préximo e p4 é a reflectancia da
vegetacdo na banda do vermelho.

A relacdo entre Kc, e NDVI é dada por (Simonneaux, 2008, Bezerra et al.,
2010):

Kc, = 1,64 (NDVI- NDVI ;) (5)
Em que NDVI,, é o valor do NDVI para o solo exposto, comumente utilizado o valor de

0,15.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observa-se na figura 1 a variabilidade do NDVI ao longo do ano. Os indices mais
altos sdo encontrados a partir do fim de dezembro até meados de julho, representada pela
coloragdao verde intenso, periodo que ocorre os maiores valores de precipitacdo,
proporcionando uma maior cobertura do solo ocasionado pelo crescimento da vegetacdo. O
NDVI comeca a regredir a partir de julho, com a estiagem e maiores valores de ET, como
demostrado no Figura 2. Neste periodo os valores de NDVI sdo baixos, representados por

coloragdo mais suaves, correspondendo justamente areas em pousio ou solo exposto.
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Figura 1. Mapas do NDVI do municipio de Bom Jesus-PI no periodo compreendido

entre margo de 2013 e margo de 2014.
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Figura 2. Valores acumulados mensais de Precipitacdo (P) e evapotranspiracdo de referencia
(ET,), no periodo compreendido entre marco de 2013 e mar¢o de 2014 do municipio de Bom
Jesus- PI.

O crescimento da vegetacdo foi regulamentado basicamente por condi¢des hidricas. A
diminuicdao do valor de NDVI se deve ao estresse hidrico pela reducdo da precipitacdo, isto
porque a maior parte das plantagdes na regidao sao conduzidas em condicdes ndo irrigadas,
apresentando alta variabilidade interanual na cobertura do solo.

J& para a vegetacdo, que é o maior objetivo do indice, quanto mais alto o valor do
pixel, maior serd a densidade da vegetacdo ou sua atividade fotossintética (VERONA, 2003).
Quando a cobertura do solo é maxima e ndo ha restricao hidrica, ET (fluxo de calor latente)
pode representar até 70% do saldo de radiagao, refrigerando o dossel vegetativo (Allen et al.,
1998).

A alta variabilidade do NDVI também foi constatada por Arraes et al. (2012), Gurgel
et al. (2003) e Barbosa et al. (2006) estudando area de vegetacdo nativa de Caatinga,
caracterizando a relacdo entre essa variavel e a disponibilidade hidrica do solo para as plantas.
Semelhante variabilidade foi encontrada no presente estudo, sendo que se verificou a
transicao dos valores de NDVI que predominam na imagem do més de maio para julho de
2013, de 0,6-0,9 para 0,4-0,5 respectivamente. Valores de NDVI maiores que 0,2 representam
a vegetacdo fotossintetizante ativa. No més de setembro a meados de dezembro observam-se
as areas em pousio com valores de NDVI 0,1 e consequentemente solo exposto. A cor branca
correspondente ao valor zero representando nuvens ou agua, pois apresentam reflectancias
maiores no visivel do que no infravermelho, sendo que nestas condi¢cdes o NDVI tem valores
negativos. Nas imagens das datas de 24/09, 10/10 e 13/12 aparecem pixels de altos valores,

que correspondem possivelmente a riachos ou rios com suas respectivas matas ciliares.
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Huete et al. (2002) destaca que os indices de vegetacdo, possibilitam monitorar
sazonal, interanual e a longo prazo as variagOes estruturais da vegetacao e os parametros
fenologicos e biofisicos. Rodrigues (2010) comenta que o perfil temporal do NDVI pode ser
utilizado para detectar a atividade sazonal e fenolégica, duracdo do periodo de crescimento,
pico verde, mudancas fisiologicas das folhas e periodos de senescéncia. O NDVI fornece
informagdes sobre a condicdo nutricional e hidrica, além da capacidade fotossintética da
cultura (Bezerra, 2009). Bezerra et al (2012) concluiu em seu trabalho que o NDVI
mostrou-se um bom indicador do desenvolvimento da cultura, constituindo ferramenta
importante para o manejo da cultura e estimativa da produtividade.

Verificou-se que ao longo de um ano dos dados coletados de que ndao houve um
aumento expressivo de areas agricolas, sendo que essas areas estdo concentradas mais ao leste
do municipio. Fato a ser considerado na cena estudada é o tamanho da area, onde pode-se
observar que mesmo em condi¢des climaticas iguais a area mostrou diferentes valores de
NDVI, fato que pode ser explicado pelos seus diferentes usos ou tipo de ocupagao do solo.
Solos rasos, pedregosos ou de textura arenosa podem intensificar os efeitos da deficiéncia de
agua que tendem a apresentar maiores amplitudes térmicas diarias nas camadas superficiais e
menores em profundidade. A época de plantio e colheita é outro fator importante a ser
observado. Area com cultivo anual, dependendo da época pode apresentar NDVI préximo a
zero devido ao preparo do solo (areas com solos exposto), e logo ao lado indices altos de
NDVI por possuir areas com plantio em pleno desenvolvimento, cobrindo boa parte do solo.

Os valores de Kcb encontrados foram determinados em funcdo do NDVI e sua
variabilidade no tempo estdo representados na Figura 3. Os mapas gerados se assemelham
muito ao da Figura 1 quanto a variacdo dos valores no decorrer do ano. Portanto o Kcb
aumenta a medida que as plantas crescem, correspondendo ao aumento da cobertura do solo e
diminui nos periodos de estiagem é onde as culturas se encontram em seu ultimo estagio
fenolégico. O Kcb também teve baixos valores nas parcelas agricolas em pousio pois, apesar
de ndo haver culturas nestas parcelas os restos culturais do sistema de plantio direto possuem
NDVI > 0,1. Segundo (Allen et al. 1998) o Kc apresenta variabilidade diaria com
comportamento ascendente nos estagios fenoldgicos inicial e desenvolvimento, e em seu
estagio final o Kc apresenta uma curva descendente. Esse comportamento pode ser verificado
na Figura 3, onde o més de maio de 2013 ocorreram os maiores valores de Kc (proximo a 1) e
nos meses seguintes observa-se a reducao do valor do Kc, como ja explicado acima esse fato

acontece justamente na Ultima fase fenoldgica e posteriormente a colheita, a partir

(8@‘? g@@%p@QQtembro.
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Figura 3. Mapas do Kcb do municipio de Bom Jesus-PI no periodo compreendido entre margo

de 2013 e marco de 2014.

CONCLUSAO

As geracoes de mapas da mudanga da cobertura vegetal permitiram uma avaliacdao

temporal e espacial durante a época de estudo admitindo um monitoramento mais

aprofundado tanto das areas agricolas quanto do municipio em geral.
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Os valores Kcb e NDVI acompanharam o regime pluviométrico da regidao, onde os
maiores valores dos mesmos foram encontrados nos meses que apresentaram 0S maiores
valores de chuva na localidade e os menores valores de NDVI e Kcb foram observados nos
meses de maior valor da ET,, onde o solo se apresentava mais exposto e as culturas em seus
estagios finais fonologicamente sendo assim os valores de NDVI e Kcb ndo acompanham o
regime da ET, mais sim pluviométrico.

O mapeamento e as informacdes aplicadas e analisadas permitem uma elaboracao de

estudos bem planejadas do uso da dgua na regidao, como potencial de irrigacdao, quanto de agua

é utilizado na agricultura, época de maior demanda hidrica, etc.
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