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RESUMO

MONITORAMENTO DA CULTURA DO ALGODAO USANDO INDICE DE
VEGETACAO E UMIDADE DA SUPERFICIE

A abordagem espectro-temporal tem mostrado um grande potencial de aplicacdo na anélise da
superficie terrestre, sobretudo, nas areas com elevada dindmica espectro-temporal, como €é o
caso das culturas agricolas. Neste sentido, o algodoeiro apresenta tolerancia relativamente alta
a seca quando comparado a culturas como soja, arroz, milho, dentre outras. Neste contexto,
com o presente trabalho objetivou-se relacionar os indices de vegetacdo com a cultura do
algoddo; avaliar a caracterizacdo pluviométrica e termométrica, além de correlacionar as
imagens de acordo com suas caracteristicas e resolucdo, ademais os estresses hidricos com a
cultura do algoddo Para a determinagdo dos parametros de andlise espectral, pluviométrica e
termométrica, utilizou-se Indices de Vegetacdo (IVs): o indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada (NDVI), indice de Umidade de Diferenca Normalizada (NDMI) e o indice de
Vegetacdo Ajustado ao Solo (SAVI) provenientes do satélite Sentinel e uma série de dados de
(01/02/23 a 31/07/23) da estacdo meteoroldgicas do tipo convencional de Balsas - MA. As
imagens foram importadas para o software QGis, onde foi realizada a corregdo atmosférica das
imagens através do programa Semi-AutomaticClassification e entdo criou-se os layouts de
impressao dos mapas de acordo com a data das imagens. Para avaliagdo do balanco hidrico
foram utilizadas cinco variaveis, excedente hidrico, déficit hidrico, evapotranspiracdo real e
potencial, proveniente dos dados diérios de precipitacdo e temperatura. A analise da correlacéo
entre imagens, e os indices de vegetacdo levando em consideracdo suas caracteristicas e
resolucdo, junto com a avaliacdo dos estresses hidricos na cultura do algod&o, revelou padrdes
espaciais criticos durante o ciclo de plantio e colheita. Essas observacdes sdo essenciais para
decisdes informadas, especialmente na gestdo da agua e adaptacdo a condicbes climéaticas
varidveis. O balanco hidrico revelou padrBes notaveis, destacando o terceiro decéndio de
fevereiro como 0 mais chuvoso, enquanto os decéndios de junho e julho apresentaram déficit
de chuvas critico para o algodoeiro. A analise dos niveis de evapotranspiracao potencial (ETP)
e evapotranspiracao real (ETR) revelou uma relacdo proxima até agosto, quando divergiram,
indicando variages significativas na ETR.

Palavras-chaves: Monitoramento , Sentinel, balanco hidrico.



ABSTRACT

COTTON CROP MONITORING USING VEGETATION INDEX AND SURFACE
MOISTURE.

Abstract: The spectro-temporal approach has shown great potential for application in the
analysis of the Earth's surface, especially in areas with high spectro-temporal dynamics, such
as agricultural crops. Cotton has a relatively high tolerance to drought when compared to crops
such as soybeans, rice, corn, among others. In this context, the present work aimed to relate the
vegetation indices with the cotton crop, carry out a study on the pluviometric and thermometric
characterization and correlate the images according to their characteristics and resolution, in
addition to water stress with the cotton crop of a plot with the cultivar FM 911 GLTP in the
Balsas-MA region. To determine the spectral, rainfall and thermometric analysis parameters,
Vegetation Indices (IVs) were used: NDVI, NDMI and SAVI from the Sentinel satellite and a
series of data from ((01/02/23 to 31/ 07/23) from the conventional meteorological station in
Balsas-MA. The images were imported into the QGis software, where atmospheric correction
of the images was performed using the Semi-AutomaticClassification program and then the
printing layouts of the weather maps were created. according to the date of the images. To
evaluate the water balance, five variables were used, water surplus, water deficit, real and
potential evapotranspiration, coming from daily precipitation and temperature data. The
analysis of the correlation between images, and the vegetation indices leading Taking into
account its characteristics and resolution, together with the assessment of water stresses in
cotton cultivation, revealed critical spatial patterns during the planting and harvesting cycle.
These observations are essential for informed decisions, especially in water management and
adaptation to variable climatic conditions . The water balance revealed notable patterns,
highlighting the third ten-year period of February as the wettest, while the ten-year periods of
June and July presented a critical rainfall deficit for cotton. Analysis of potential
evapotranspiration (ETP) and actual evapotranspiration (ETR) levels revealed a close

relationship until August, when they diverged, indicating significant variations in ETR.

Keywords:Monitoring, Sentinel, Water balance.
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1. INTRODUCAO

O algodao é uma das plantas mais cultivadas pelo homem, tendo em vista sua fibra,
produto de consumo generalizado em todo o0 mundo e ainda, o 6leo, a farinha da torta, o linter
e a casca, todos extraidos da semente ou carogo (Zanqueta et al., 2001). E um dos fitossistemas
de maior complexidade presente na natureza, sendo uma planta perene com habito de
crescimento indeterminado.

A temperatura influencia fortemente o crescimento da planta, tendo sido determinada a
exigéncia em temperatura para cada fase do crescimento do algodoeiro (OOSTERHUIS, 1992).
A velocidade de emergéncia depende fundamentalmente da temperatura (WANJURA;
BUXTON, 19723, 1972b). Em condigdes normais, ela deve ocorrer entre 5 e 10 dias. Em
temperaturas medias de 22 a 25 °C, as plantas iniciam a producao de um novo ramo simpodial
(frutifero) na haste principal a cada 3 dias (BAKER; LANDIVAR, 1991; HODGES et al.,
1993). Por ocasido do aparecimento da primeira flor, as plantas devem ter desenvolvido entre
14 e 16 nos, na haste principal, acima do né cotiledonar. Embora haja alguma variacdo em
funcdo da posicdo na planta, além da temperatura, pode-se estimar que a cada trés dias deva
aparecer um botdo floral em ramos sucessivos, e a cada seis dias deva aparecer um botéo floral
no mesmo ramo (KERBY; KEELEY, 1987).

Nesta fase, o crescimento vegetativo € fundamental para gerar um grande namero de
posi¢oes frutiferas. Por ocasido do aparecimento da primeira flor (branca), uma planta com bom
potencial de producdo deve ter 9-10 nos acima desta flor (KERBY; HAKE, 1993).

A exigéncia em agua nessa fase passa de 4 mm a mais de 8 mm por dia, acompanhando
o desenvolvimento da area foliar. Embora o algodoeiro seja conhecido por ter certa resisténcia
a seca, maior que a dos cereais, por exemplo, isso ndo significa que ndo necessite de dgua. Para
a obtencdo de altas produtividades € necessaria uma quantidade de agua da ordem de 700 mm
durante o ciclo da cultura (GRIMES; EL-ZIK, 1990).

A abordagem espectro-temporal tem mostrado um grande potencial de aplicacdo na
andlise da superficie terrestre, sobretudo nas areas com elevada dindmica espectro-temporal,
como € o caso das culturas agricolas. Varios estudos tém utilizado com relativo éxito esta
abordagem para o monitoramento e mapeamento de culturas agricolas (Kastens et al., 2005;
Jakubauskas et al., 2002; Wardlow et al., 2007). Esses dados de sensoriamento remoto podem

fornecer informacdes precisas da variabilidade do campo, em grandes &reas, por apresentarem
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potencial para 0 monitoramento de parametros biofisicos ligados a produtividade, ao longo de
todo o ciclo de desenvolvimento da cultura (MOTOMIYA et al., 2012).

Diante da necessidade de monitorar e caracterizar os ciclos sazonais da vegetagdo, varios
instrumentos orbitais tém sido desenvolvidos e aperfeicoados. Nesse sentido, destacam-se a
utilizagdo de imagens oriundas de dois programas especificos, que fornecem produtos de forma
gratuita: Landsat e Sentinel-2. Ha, em territorio brasileiro, centenas de trabalhos cientificos que
foram construidos com a utilizagéo de imagens destes programas, dentre eles: Moreira (1984);
Ponzoni et al. (1988); Santos (1994); Mantovani e Pereira (1998); Liesenberg e Lima (2004);
Gomes et al. (2011); Bezerra et al. (2019).

O programa Landsat comegou em 1972 com resolugdo espacial de 80m e permitiu
adquirir milhdes de imagens. Os dados adquiridos a partir do satélite Landsat 4 (1982) tém
melhor resolucdo espacial (30 m), temporal de 16 dias e compreende bandas espectrais no
visivel e no infravermelho. Foram amplamente utilizados para estudos sobre mudangas no uso
do solo (HANSEN; LOVELAND, 2012; HANSEN et al., 2013; SOUZA et al., 2020).

A missao Sentinel-2 consiste em um conjunto de dois satélites idénticos (Sentinel-2A e
Sentinel-2B) na mesma érbita quase-polar langados respectivamente em junho de 2015 e mar¢o
de 2017 (ESA, 2020a). Com um Unico satélite, a revisdo periddica é de dez dias no Equador, e
com ambos satélites, sdo cinco dias. Este periodo é reduzido para 2-3 dias em latitudes médias.
Dispde de um sensor MSI (MultiSpectral Instrument) com 13 bandas espectrais no visivel e no
infravermelho com uma resolucéo espacial de 10, 20 e 60 m dependendo da banda (ESA, 2015;
MAS et al., 2016).

Embora a resolugdo temporal do Landsat 1 ao Landsat 3 seja de 18 dias, do Landsat 4 em
diante, seja de 16 dias e do Sentinel2 de cinco dias, a disponibilidade espaco-temporal dessas
imagens ndo ocorre de forma homogénea, ora por conta de politicas de aquisi¢do, ora por conta
de condicbes atmosféricas (presenca de nuvens) no momento da tomada da cena, 0 que pode
inviabilizar o uso daquela imagem para determinado fim (LI; ROY, 2017).

Neste contexto, os métodos que utilizam dados para monitoramento a partir de imagens
de satélites se mostram muito Uteis, pois s&o capazes de propiciar a sua determinagdo em areas

com grande heterogeneidade e dimensao.

2. OBJETIVOS GERAIS
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Investigar a eficécia do uso combinado de dados provenientes do sensor Sentinel para o
monitoramento multitemporal de areas de cultivo de algodao na regido de Balsas, Maranhdo,

visando aprimorar as praticas agricolas e fornecer suporte a tomada de decisdes nesse contexto.

2.1 Objetivos especificos
 Realizar um estudo sobre a caracterizagao pluviométrica e termométrica da regido de
estudo.
* Relacionar os indices de vegetacdo com a cultura do algodao.
* Correlacionar as imagens de acordo com suas caracteristicas e resolugdo, ademais os

estresses hidricos com a cultura do algodé&o.

1. REVISAO DE LITERATURA
1.1  Cultura do Algodoeiro

O algodéo apresenta lugar de destaque quando se trata das culturas fibrosas do mundo.
Anualmente, estima-se que, em média, as areas destinadas para o cultivo de algoddo em todo
mundo chegam a 35 milhdes de hectares (ABRAPA, 2022). Atualmente, o algodao é produzido
nos cincos continentes mundiais, em cerca de 60 paises, envolvendo mais de 350 milhdes de
pessoas em todo seu ciclo produtivo, indo desde do preparo do solo até a logistica de transporte,
movimentando aproximadamente U$$ 12 bilhdes.

Desde a década de 1950, a demanda pelo consumo de algoddo tem crescido
progressivamente, totalizando um acréscimo médio anual de 2% na produtividade dessa cultura
(ABRAPA, 2022). De acordo com Oliveira (2020), a produtividade mundial de algoddo teve
acréscimo de 38%, saltando de 19.404 mil toneladas no ano 2000, para 26.930 mil toneladas
em 2018. Na safra 2022/2023 a india ocupou a primeira posig&o, no que se refere a producéo
de algoddo com 6.314 mil toneladas, seguida de China, Estados Unidos, Brasil e Paquistéo, que
somados seus indices representam 76,66% de toda a producdo mundial de algod&o. De acordo
com Severino et al. (2019), ao se tratar de exportacdo, Estados Unidos, india, Brasil e Australia
S80 0S maiores

A cadeia produtiva do algodao é umas das mais importantes do Brasil, ja que, representa
uma expressiva parcela do produto interno bruto (PIB) do agronegécio brasileiro, gerando
empregos diretos e indiretos para milhdes de pessoas, com grande importancia social quando
comparada com outras cadeias produtivas (BELTRAO; ARAUJO, 2004). O cultivo comercial

do algoddo em solo brasileiro iniciou em estados da regido Nordeste, mais precisamente no
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estado do Maranhdo em 1970, que foi pioneiro em exportar as primeiras sacas de algodéo para
a Europa. Antes disso, os produtores locais se dedicavam ao cultivo do algodoeiro arboreo
perene, por apresentar fibras mais compridas (COELHO, 2018)

O algodao € o quinto produto nacional em termos de Valor Bruto da Producdo (VBP)
agricola, devendo atingir, em 2021, o valor de R$ 26,07 bilhdes (2,4% do VBP total), alta de
quase 92% em relagdo a 2017 (R$ 13,6 bilhGes) e de 3,7% em relacdo a 2020 (R$ 25,1 bilhdes).
O VBP do algod&o no Nordeste devera chegar a R$ 6,2 bilhdes, cerca de 24% do total nacional,
também registrando aumento de 7% em relacdo a 2020, com R$ 5,5 bilhdes produzidos pela
Bahia (BRASIL, 2021a).

Segundo Passos (1977), o algodoeiro € uma planta ereta, cilindrica e por vezes
pentangular, anual ou perene. O fruto é uma céapsula deiscente, com 3 a 5 léculos, e 6 a 8
sementes por loculo. Quando verde o fruto ¢ chamado “maca” e quando maduro chamado de
capulho. Seu sistema radicular é pivotante e a semente piriforme, oblonga e a testa pode ser nua
ou envolvida por dois tipos de fibra, a fibra comercial e o linter (BELTRAO; SOUZA, 1999).

De acordo com Germano (2021) aléem do produto principal, a pluma de algodao, os
coprodutos do algodoeiro, possuem enorme valia para a inddstria. Exemplos incluem o carogo
do algoddo, que pode ser utilizado como semente ou aproveitado para extracdo de 6leos, apos
a retirada do linter. A casca, por sua vez, tem com destinacdo principal a alimentacao
de ruminantes, ap0s passar pelo processo de briquetagem, podendo ainda ser usado em fornos
de secadores como alternativa para a lenha (SEVERINO et al., 2019).

O algodoeiro herbaceo ou anual (Gossypium hirsutum L.), pertence a familia Malvaceae.
A depender da cultivar e das condi¢Bes ambientais, o ciclo fenolédgico varia de 120 a 200 dias
(CARDOSO et al., 2015; VASCONCELOS et al., 2018). E uma planta de origem tropical,
sendo cultivada em diversos paises ao redor do mundo, principalmente em regibes de
temperaturas elevadas. Atualmente existem 52 espécies do género Gossypium, das quais 4 sao
amplamente cultivadas, elas sdo: G. arboreum; G. barbadense; G. herbaceum; G. hirsutum.
Dentre essas 4 espécies citadas, a G. hirsutum é a principal espécie cultivada nas unidades
produtoras de algoddo (MARTINS, 2020). O algoddo perene ou arbdreo por sua vez, possuia
grande relevancia no cenario brasileiro até meados da década de 1980, quando passou a ser
substituido pelo algoddo herbaceo. Atualmente, o algoddo perene encontra-se limitado a
pequenas areas no nordeste do Brasil (CHIAVEGATO, et al., 2009; MARTINS, 2020).

O equilibrio entre o crescimento vegetativo e reprodutivo é fundamental para a produgédo

e qualidade da fibra, sendo influenciado diretamente pelas condi¢cbes do ambiente, como a
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temperatura, luminosidade, umidade, fertilidade do solo, bem como do manejo, densidade de
plantas, espacamento entre linhas, nutrientes, reguladores de crescimento (CHIAVEGATO;
SALVATIERRA; GOTTARDO, 2009).

Tabela 1 - Duracdo média de cada estadio de desenvolvimento do algodoeiro.

Estadio Duracdo (dias)
Germinacdo — Emergéncia 5a10
Emergéncia — Primeiro Botéo Floral 30a35
Primeiro Botéo Floral — Primeira flor 20a25
Primeira flor — Primeiro capulho 50 a 55
Primeiro capulho — Colheita 45a50

Fonte: Chiavegato, Salvatierra e Gottardo (2009)
Tabela 1. Duracdo média de cada estadio de desenvolvimento do algodoeiro. Estadio

Duracdo (dias) Germinacdo — Emergéncia 5 a 10 Emergéncia). A depender do clima e da
duracdo do ciclo, a quantidade de agua necessaria para atender as necessidades hidricas do
algodoeiro, pode variar entre 700 mm. Cada estadio fenoldgico vai demandar a quantidade, em
funcdo do desenvolvimento da fitomassa, com maior requerimento na fase de floracdo
(CHIAVEGATO; SALVATIERRA; GOTTARDO, 2009).

De acordo com Rossi et al., (2020) uma caracteristica notavel do algodoeiro é o fato
dessa cultura possuir crescimento indeterminado, havendo a necessidade de fazer a aplicacéo
de um regulador de crescimento. O regulador de crescimento ¢ uma substancia de origem
natural ou sintética responsavel por inibir ou promover uma série de processos metabdlicos
durante a fase vegetativa da planta. Segundo Ferreira (2012), em solos ricos de nitrogénio, por
exemplo, ha uma forte tendéncia de que a planta atinja estatura acima do ideal, resultando em
problemas na hora da colheita mecanizada, e por consequéncia causando impacto na qualidade
da fibra.

1.2 Definicéo de Evapotranspiragao

A evapotranspiracdo ¢ um importante parametro nas interagdes entre o solo, a vegetacao
e a atmosfera (LIU et al., 2013), desempenhando um papel fundamental no balango de energia
e agua dos sistemas agricolas (ZHAO et al., 2019; WANG et al., 2015). O conhecimento da

evapotranspira¢ao ¢ fundamental para o estudo das mudancas climéaticas globais, gestao dos
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recursos hidricos, otimizagao do manejo da irrigagao e produtividade da 4gua, pesquisa agricola
e dindmica do ciclo hidrologico (ANAPALLI et al., 2016; CASTELLVI; SNYDER, 2010;
DINGetal.,2013; VALIPOUR, 2015; XU; CHEN, 2005). A evapotranspira¢ao de cultura (ETc)
pode ser medida diretamente ou ser estimada, em que a escolha depende do objetivo. De acordo
com Escarabajalhenarejos et al. (2015).

Assim, Silva e Rao (2005), afirmam que a retomada da producdo do algoddo no
Nordeste do Brasil, esta condicionada a aplicacéo de tecnologias relacionadas ao uso eficiente
da agua, que promovera beneficios ambientais e reducao nos custos de producédo. Por sua vez,
Bezerra et al. (2010) informam que o requisito fundamental para adoc&o de manejo da irrigagéo,
assim como do seu desempenho, é a determinagéo diaria da evapotranspiragédo da cultura (ETc).

O emprego de metodologias para a determinacéo das necessidades hidricas das culturas
em suas diferentes fases de desenvolvimento contribui para aumentar a produtividade e a
eficiéncia na utilizagdo dos equipamentos, energia elétrica e recursos hidricos (SANTOS et al.,
2014). O conhecimento da demanda hidrica das culturas exerce grande influéncia nas tomadas
de decisOes a respeito da necessidade ou ndo de uso de sistemas de irrigacdo, da quantidade e
momento certo de realizar a irrigagcdo (SOBENKO et al., 2016).

O estresse hidrico € um dos estresses abioticos mais importantes que limitam a
produtividade das culturas. Mundialmente, cerca de 20% das terras araveis enfrentam estresse
hidrico de moderado a severo, e existe uma previsao de aumento no futuro (Barichivich et al.,
2019), pois o ar mais quente e seco produz um alto déficit de pressdo de vapor, aumentando
assim a evapotranspiracédo e levando a uma taxa maior de secamento do solo. Sob condices de
seca, 0 potencial de agua da planta e o potencial de pressdo diminuem a ponto de impactar
negativamente as funcdes fisioldgicas da planta, diminuindo a produtividade da cultura (Wang
etal., 2016).

A cultura do algodao pode ser afetada negativamente pelo estresse hidrico em quase
todos os estadios de crescimento, mas ela é excepcionalmente sensivel a tal estresse durante o
desenvolvimento reprodutivo (Wang et al., 2016; Igbal et al., 2017; Niu et al., 2018). Na
verdade, a expansao celular é um dos primeiros processos negativamente impactados pela seca
na maioria das espécies vegetais (Hsiao, 1973).

Como resultado, o estresse hidrico torna-se uma grande restricdo para 0s processos das
plantas que dependem da expansdo celular, como o desenvolvimento da area foliar (Meeks et

al., 2019). Nao é surpreendente que o crescimento da area foliar seja altamente sensivel ao
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estresse hidrico no algodao (Turner et al., 1986; Meeks et al., 2019). Além disso, a area foliar
diminui com a seca por conta do aumento da senescéncia foliar (Saleem et al., 2016).

Os defeitos encontrados na fibra do algodéo se devem a vérios fatores, dentre os quais
estdo as caracteristicas da cultivar utilizada, o efeito das condicGes climaticas durante o ciclo
da cultura, a conducdo da lavoura, com destaque para as praticas de controle das plantas

daninhas, das pragas e doencas e o processo de colheita (Xu et al., 1999).

1.3 SATELITE SENTINEL

O Sensoriamento Remoto é uma tecnica que utiliza de forma conjunta, sensores,
equipamentos para processamento de dados, equipamentos de transmissao de dados colocados
a bordo de aeronaves, espaconaves ou outras plataformas, com a finalidade de estudar
fendmenos e processos que ocorrem na superficie do planeta Terra a partir do registro e da
analise das interacOes entre a radiacao eletromagnética e as substancias que compdem em suas

mais diversas manifestacdes (NOVO, 2010).

Em nivel orbital os dados sdo obtidos de sensores instalados em satélites que fazem a
imagem terrestre (NOVO, 2008). Entre os sensores orbitais existentes um dos mais antigos,
pertence a série de satélites LANDSAT (Land Remote Sensing Satellite) gerenciados pela
USGS (United States Geological Survey) e NASA (National Aeronautics and Space
Administration) que oferecem um registro continuo de imagenes terrestres gratuitas desde 1973
(USGS, 2021).

Com o lancamento da série de satélites Sentinel com seus sensores S-2,- 3 e
instrumentos dpticos de altissima qualidade, onde a coleta de imagens com resolucéo espacial
é maior e ja corrigidas radiometricamente, é possivel realizar uma cobertura terrestre periddica
e diagnosticar as mudangas ocorridas em determinado periodo (ESA, 2021). O custo da analise
de dados € um dos principais desafios na utilizagdo de dados de deteccdo remota Optica para
monitorar ecossistemas terrestres. 1sso se deve aos requisitos logisticos, hardware, software e
treinamento de analistas qualificados. Essas limitacdes podem dificultar a aceitacdo desses

conjuntos de dados.

E interessante, alids, mostrar que este tipo de tecnologia, tendo em vista a necessidade
de planejamento urbano, ambiental, rural, entre outros, ajuda muito nas etapas de organizacéo

do espaco geografico, ou seja, para que sejam adotadas as melhores alternativas para a
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organizacdo de um determinado espaco é preciso antes que ele seja conhecido, o que € possivel,
com o0 uso de geotecnologias (SILVA, LIMA; DANTAS, 2006). Nesse sentido ressalta-se a
importancia do uso dos produtos de sensoriamento remoto (SR), que possibilitam a obtencéo
de informacdes da superficie terrestre sem existir um contato fisico, a partir do uso de imagens,
de forma ndo destrutiva e com boa relagdo custo/beneficio. Tais imagens podem ser obtidas a
partir de diversas plataformas, como satélites, aeronaves, veiculos aéreos ndo tripulados
(VANTS), entre outros (BRANDAO; ZONTA; SHIRATSUCHI, 2018).

1.4 DETERMINACAO DOS INDICES DE VEGETACAO

Wiegand et al. (1991) definem os indices de vegetacdo como o resultado de
transformacdes lineares de reflectancia entre duas ou mais bandas espectrais através de
operacdes de soma, diferenca ou razdo, com o objetivo de desenvolver relac6es funcionais dos
dados com as caracteristicas da vegetacdo. Esses indices podem ser obtidos por meio de
modelos matematicos ou algoritmos que utilizam dados de reflectdncia provenientes do
sensoriamento remoto e 0s associam as caracteristicas das plantas. Os IVs apresentam

diferentes finalidades que se complementam, para avaliar o desenvolvimento das culturas.

O indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDV1), proposto por Rouse et al.
(1973), relaciona a reflectancia da vegetacdo nos comprimentos de onda do vermelho (V) e do
infravermelho proximo (IVP). presenta escala de variacao linear entre —1 e 1, onde valores
negativos retratam nuvens ou corpos de gua, o intervalo entre 0,0 e 0,2 representa solo exposto,
e valores acima desse correspondem a vegetacao, de forma que quanto mais proximo de um,
maior o vigor vegetal. O NDVI apresenta uma forte correlagdo linear com o crescimento das
culturas, sendo bastante utilizado para monitoramento agricola, estimativa de produtividade
entre outros (LI1U, 2015).

Bertolin et al. (2017) propuseram o desenvolvimento de uma equacao empirica
que utiliza a relagdo entre os indices de vegetacdo (1Vs), obtidos por meio de sensoriamento
remoto, com a produtividade do milho para fazer previsdes sobre as safras subsequentes. Os
resultados mostraram que o NDVI possui uma forte correlagdo com a produtividade (R? de
0,81), o que evidencia seu alto potencial para esse propésito. Por outro lado, Moreira (2019)

utilizou o NDVI1 para analisar os padrdes fenolégicos e de producdo em plantacdes de cana-
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de-agUcar, buscando obter informag6es como a identificacdo dos diferentes estagios de plantio

entre os talhodes.

Outros dois Vs comumente utilizados foram propostos por Huete (1988) e Huete et al.
(1997) para atenuar os efeitos causados pelo solo e pelos aerosséis atmosféricos, 0 SAVI (Indice
de Vegetacdo Ajustado ao Solo) e o EVI (indice de Vegetacdo Melhorado), respectivamente.
Ambos sdo calculados com as refletancias do vermelho e do infravermelho proximo acrescido
de fatores de correcdo. No SAVI é a constante L, que assume o valor O para cobertura de
vegetacdo alta; 0,5 em cobertura intermediaria e 1 para um nivel muito baixo de vegetacao. Ja
no EVI, sdo os coeficientes C1 e C2 que consistem no coeficiente de correcdo dos efeitos
atmosféricos para a banda do vermelho e para a banda do azul respectivamente. Esses séo
alterados de acordo com as condicOes regionais (LAURENTINO et al., 2011; LIU, 2015; ).

WILSON e SADER (2002) aplicaram o pouco conhecido Normalized Difference
Moisture Index (NDMI) para estudar a influéncia hidrica em vegetacdes e concluiram que o
NDMI explicou melhor a dindmica da vegetacdo do que o NDVI, durante a anélise de uma série
multitemporal de imagens. Segundo JIN e SADER (2005), o aperfeicoamento das técnicas de
monitoramento da vegetagdo é particularmente relevante e um grande desafio. Nesse contexto,
0 NDMI é um bom indice para a deteccdo de mudancas porque proporciona uma melhor

distin¢do espectral da vegetacdo na anélise ao longo de uma série multitemporal de imagens.

De acordo com TUCKER (1979), os indices de vegetacdo exploram o contraste nos
valores de reflectancia das faixas espectrais, com o objetivo de melhorar a caracterizacdo da
vegetacdo e reduzir as interferéncias de fatores que prejudiqguem a associacdo com 0S

parametros biofisicos.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area experimental

Area de estudo localiza-se no municipio de Balsas (Figura 1), inserido na Mesorregiao
Sul maranhense, na Microrregido Gerais de Balsas, compreendendo uma &rea de 13.142 km2,
Possui uma populacdo de aproximadamente 83.537 habitantes e uma densidade demografica de
3,35 habitantes/km? (IBGE, 2010). Limita-se ao Norte com 0s municipios de Sdo Raimundo

das Mangabeiras e Fortaleza dos Nogueiras; ao Sul, com o municipio de Alto Paranaiba e o
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Estado do Pard; a Leste, com os municipios de Sambaiba, Tasso Fragoso e Alto Paranaiba e; a
Oeste, com os Municipios de Nova Colinas e Riachdo (Google Maps, 2011). O clima, segundo
a classificacdo de Koppen, € do tipo tropical quente e Umido (Aw), com estacdo seca
(MARANHAO, 2002).

LOCALIZAGAO GEOGRAFICA DO MUNICIPIO DE BALSAS - MA
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Figura 1. Localizagdo da area experimental.

Com dois periodos bem definidos: periodo chuvoso de janeiro a junho, com médias
mensais superiores a 132,6 mm, e periodo de estiagem entre julho e dezembro, com pico entre
0s meses de maio a julho, quando a precipitacdo varia de 3,4 a 159,8 mm. A precipitacéo total
anual é, em média, de 1.216,3 mm e a temperatura média mensal é de 26°C. A vegetacéo varia
de acordo com as caracteristicas do relevo, proximidade dos cursos de agua e grau de
interferéncia antrépica. A vegetacdo predominante é do tipo cerrado, comum no alto das
chapadas e nas areas planas mais baixas.

Na area experimental foi plantada a cultivar FM 911 GLTP, no més de Dezembro. Essa
variedade apresenta uma relacdo custo-beneficio superior em relacdo ao ciclo e tempo de
exposic¢ao, o que resulta em um alto potencial produtivo. Além disso, possui um rendimento de
fibra de 40% ou mais, e uma qualidade superior aos padrdes do mercado. A variedade permite
a producédo de capulhos grandes e pesados, e possui uma arquitetura de planta moderna. Sua
facilidade no manejo do regulador proporciona auxilio no controle de lagartas e apresenta um

excelente desempenho em areas irrigadas.

2.2 AQUISICAO E PROCESSAMENTO DOS DADOS ORBITAIS
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Os satélites escolhidos para a obtengdo de imagens foram os da misséo espacial Sentinel
2, administrados pela Agéncia Espacial Europeia e pela Comissdo Europeia. Essa missao é
composta por dois satélites, denominados 2A e 2B, que ocupam a mesma Orbita sincrona ao
sol, faseados em 180° entre si. Os satélites dispdem do sensor MSI (MultiSpectral Instrument)
0 qual apresenta 13 bandas espectrais com 03 resolugdes espaciais diferentes (10, 20 e 60 m),

O nivel 1C contém valores de reflectancia de topo da atmosfera (TOA — Top-Of-
Atmosphere) e serve como dado de entrada para a realizacdo do pré processamento da imagem
(correcdo atmosferica), que resulta no nivel 2A, com valores de reflectancia da superficie (BOA
— Bottom-Of-Atmosphere). Cada produto abrange 10.000 km? (100 km x 100 km) da superficie
terrestre e consiste em 13 imagens JPEG-2000 comprimidas, cada uma representando uma
banda diferente. As imagens sdo fornecidas em coordenadas UTM/WGS84 (Universal
Transversa de Mercator/World Geodetic System 1984). O que permite obter imagens atuais de
grandes areas com alto padrdo de qualidade e precisdo planimétrica, que tem como principal
objetivo o monitoramento da vegetacdo. As imagens foram escolhidas de acordo com o0 menor
nivel de cobertura de nuvens para a area de estudo correspondente a 50%.

Na area de estudo, o algoddo é semeado nos meses de dezembro e janeiro. A colheita

comeca em junho e pode chegar até setembro como mostra a tabela 2 abaixo.

Tabela 2. Comparacéo das datas de aquisi¢do das imagens com o estagio de desenvolvimento do algodoeiro

CULTIVAR - FM 911 GLTP
AQLIJ,\'ASA%?E% ?AS D'PALSA?IPT?CS) o ESTAGIO VEGETATIVO
13/02/2023 45 Vegetativa/Emergéncia
04/04/2023 105 Botoes Florais
19/05/2023 150 Florescimento
16/06/2023 178 Abertura dos capulhos a colheita
26/07/2023 218 Final da colheita

Fonte: Autor

Para analise das informagBes orbitais, foram empregados trés indices de Vegetacio
(IVs): o NDVI, NDMI e o SAVI. Esses IVs representam variacfes continuas das bandas
espectrais e possibilitam a distincdo dos niveis de refletdncia da vegetacdo, considerando
sempre os diferentes componentes de cada planta. Formaggio e Sanches (2017, p. 80) ressaltam
que o "potencial dos Vs para a agricultura é vasto em razéo de propiciar a capacidade de avaliar
a quantidade e as condicdes das plantas, em extensas areas, de modo rapido, repetivel e com

fundamentagao fisica”
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O NDVI esté associado com padrdes de desenvolvimento e evolucdo das plantas e
funciona como um indicador da consisténcia de biomassa verde (ROUSE et al., 1974), é
calculado pela diferenca de reflectincia entre a faixa do infravermelho proximo (pnir) e
vermelho (pred), dividida pela soma destas mesmas faixas (pnir) e (pred), resultando em um
valor no intervalo de — 1 a +1. A premissa € a de que, quanto mais proximo de +1, maior sera a
presenca de vegetacao; e quanto mais proximo de -1, mais escassa é a vegetacdo, ou mesmo, a
sua auséncia (HUETE et al., 2002; JENSEN, 2009). E representado pela Equagéo 1:

NDVI = (pnir - pred) / (pnir + pred) 1)

em que: p nir = Reflectancia na banda do Infravermelho proximo; p RED = Reflectancia na

banda do vermelho.

Segundo JIN e SADER (2005), o aperfeicoamento das técnicas de monitoramento da vegetacao
é particularmente relevante e um grande desafio. Diante disso, o indice NDMI é (til na deteccéao
de mudancas devido a sua capacidade de distinguir melhor a vegetacdo em andlises de imagens
ao longo do tempo, com valores do indice entre -1 e 1. Sendo calculado de acordo com a
Equacéo 2.

NDMI=(pIVP-pIVM )/ (pIVP+pIVM) )

em que: pIVP = reflectincia no infravermelho proximo (%); pIVM = reflectancia no

infravermelho médio (%).

Foi estimado o indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo (SAVI), utilizando a Equag&o 3:

SAVI = (1+L)(piv —pv)/(L+piv —pv) 3)

em que: piv e pv sdo as refletdncias na banda do infravermelho proximo e do vermelho,

respectivamente e L é uma constante do fator de ajuste do indice, tendo o valor alterado

dependendo da cobertura do solo.
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A fim de verificar o desenvolvimento temporal do ciclo fenolégico do algodao, assim
como estruturar as alteracBes espaciais ocorridas, foram percorridas algumas etapas: (a)
aquisicdo das imagens de satélites pelo site da United States Geological Survey (USGS); (b)
importacdo das imagens para o software livre QGIS verséo 3.28.; (c) calculo dos IVs através
da calculadora raster e; (d) layout dos mapas com a observacdo espacial e temporal do
desenvolvimento do cultivo do algodao.

Ao importar as imagens para o software QGis, criou-se um banco de dados
georreferenciados e o programa Semi-Automatic Classification foi utilizado para realizar a
correcdo atmosférica das imagens. Foram selecionadas apenas as bandas necessarias para fazer
o calculo dos Vs, banda 2 (Azul), banda 4 (vermelho) e banda 8 (infravermelho préximo). Por
fim, criou-se os layouts de impressdo dos mapas de acordo com a data das imagens, a fim de
compreender melhor a variabilidade espacial e interferéncias no desenvolvimento da soja com

a comparacdo dos dois 1Vs.

2.3 Estimativa do balanco hidrico sequencial (BHS)

Para a obtencdo do balanco hidrico sequencial (BHS) climatico foi utilizado o método
proposto por Thornthwaite e Mather (1955). Para a determinacdo dos parametros de
Precipitacdo, evapotranspiracdo e temperatura, utilizou-se uma série de dados historicos de
(01/02/23 a 31/07/23) da estacdo meteoroldgicas do tipo convencional de Balsas-MA,
utilizando um software desenvolvido em planilhas eletrénicas do Excel desenvolvido por Rolim
e Sentelhas (1999).

Na estimativa do BHS os meses foram divididos por decéndios, periodos que equivalem
a dez dias consecutivos, no caso das varidveis de entrada no calculo do BHS a precipitacao sera
a soma e a temperatura o valor médio. Assim, um més corresponde a trés decéndios e um ano
a trinta e seis decéndios, de acordo com Cupolillo (2015). Nos meses com trinta e um dias a
média do 3° decéndio é elaborada com onze dias, no més de fevereiro o 3° decéndio é calculado
para oito dias, € nos anos bissextos para nove dias. Diante disso pode-se obter os valores

sequenciais diarios das seguintes variaveis: precipitacdo e temperatura.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
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A Figura 2 representa os mapas de NDVI, referentes ao dia 13/02/2023 até o dia
26/07/2023, que corresponde a época de plantio e da colheita do algoddo no talhdo de acordo
com os valores de reflectancia, sendo distribuida nas 5 bandas espectrais. Pode-se observar para
o0 algoddo que desde abril até inicio de junho o comportamento espectral € tipico de uma
cobertura vegetal com intensa atividade fotossintética. Isto é notado pelos elevados valores de
reflectancia no infravermelho proximo (banda 4) e sua ampla diferenca com relacéo as bandas
do espectro visivel, em especial as bandas 2 e 3. Isto € notado pelos elevados valores de
reflectancia no infravermelho proximo (banda 4) e sua ampla diferenca com relacédo as bandas
do espectro visivel, em especial as bandas 2 e 3. Neste periodo, as bandas do infravermelho
médio (bandas 5 e 7) ndo sofrem grandes mudancas, e seus valores sdo baixos em relacdo a

banda 4, o que indica um bom estado hidrico da cultura.
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Figura 2. Indice de vegetagéo por diferenca normalizada (NDVI) da area de estudo.

Murthy et al., (2009) relataram que a vegetagdo sob estresse possui uma reflexdo mais
alta na regido do vermelho e menor na regido do infravermelho préximo do espectro, do que a
vegetacdo saudavel. A reflexdo das culturas no infravermelho préoximo tem um papel
importante na analise da saude das plantas e esta relacionada a geometria do dossel. Por outro

lado, a absorcdo na regido do vermelho esta associada a biomassa das plantas e a fotossintese
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acumulada. Dessa forma, quando a vegetacdo esta sob estresse, seja por fatores internos ou

externos, € comum observar uma diminuic¢ao no valor do indice NDVI.

Isso ocorre porque um NDVI mais alto indica uma maior cobertura verde, enquanto uma
diminuicdo no NDVI sugere uma perda de crescimento e vigor das plantas, o que pode ter como
consequéncia a reducdo na produtividade da cultura. No periodo de colheita do algoddo, que
ocorre a partir do més de junho, observam-se alteracdes significativas em seu comportamento
espectral. Os niveis de reflexdo nas bandas do més 26/07/2023 apresentam um aumento
considerdvel, enquanto na banda do més 13/02/2023 do ocorre uma diminui¢cdo devido a

ocorréncia natural ou provocada de necrose nas folhas.

Conforme a escala de cor dos pontos verdes, é possivel conferir as faixas e a sua
distribuicdo no talhdo. Realizando comparativos da plantacdo ao longo de uma mesma safra, e
até em diferentes safras, € possivel categorizar os talhdes em zonas de manejo. Dessa forma,
para cada faixa de valores € atribuida uma cor. Por exemplo no grafico abaixo (Gréafico 01),
podemos observar a média simples do talh&o ao longo do tempo em relagdo as areas com NDVI,
onde os valores de -1 a 0 provenientes sdo exibidos em vermelho, de 0,0 a 0,33 s&o laranjas e
amarelos, mas provenientes no més que corresponde a época de colheita da cultura do algodédo
20/07/2023, 0,33 a 0,66 alguma variacédo de verde e acima de 0,66 sdo verdes que ficam mais

evidentes nas outras fases de desenvolvimento da cultura.
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Figura 3. Média Simples do indice de vegetacao por diferenca normalizada (NDVI) da area de estudo.

Portanto, de acordo com os valores da imagem NDV1 o talh&o utilizado, possuiu durante
a época de disposicao da cultura valores em quase todos os meses proximos a 0,5 o que sugere

vegetacdo verde cobrindo densamente o solo. De outra forma, valores proximos a 0,1
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indicariam vegetacdo cobrindo esparsamente o solo, ou vegetacdo senescente ou seca 0 que
ficou evidente somente no periodo de 27/07/2023. Na faixa do visivel, observou-se menor
reflectancia também na &rea no periodo de 04/04/2023, indicativo do melhor estado fisiolégico
da cultura, ou seja, como a reflectancia foi menor, maior parte da radiacdo eletromagnética foi
absorvida pelos pigmentos fotossintetizantes no mesofilo foliar. Isto indica que as plantas
apresentavam maior quantidade de pigmentos fotossintetizantes, responsaveis pela coloracao

verde das folhas.

Verifica-se que a constatagdo de nuvens resulta em uma diminui¢do no valor do NDVI
e pode levar a uma interpretacdo equivocada devido a sua semelhanca com solo descoberto e
areas urbanas. Por outro lado, o NDMI na Figura 4, apresenta o efeito contrario, uma vez que a
presenca de nuvens causa um aumento nos valores e pode gerar confusdo devido a sua
semelhanca com florestas e culturas agricolas com um alto vigor vegetativo. O mapa mostra
vividamente a distribuicdo espacial do estresse hidrico no talhdo, no més de fevereiro periodo
em que o algodao esté na fase vegetativa ou seja, tem inicio com a germinacao das plantas, que
varia entre 35 e 45 dias, dependendo do ciclo da cultivar, demonstrou 0 comportamento muito
baixa de agua foliar, evidenciando cerca de -0,05, ao ser comparado ao més de maio, que foi de
0,44, nota-se que a umidade na superficie do solo fortalece o desenvolvimento da vegetacéao e
a expansdo foliar das plantas e no processo fotossintético. A agua foliar durante essa fase do

algodao ajuda a fornecer os nutrientes necessarios para o crescimento saudavel das plantas.
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Figura 4. indice de umidade de diferenca normalizada (NDMI ) da &rea de estudo.

Os dados demonstram que essa evolucdo é marcada pelos niveis de maturidade da
cultura. Ao comparar as imagens de NDVI e NDMI, fica evidente onde as perdas de umidade
acontecem, principalmente ao observarmos o periodo fisiolgico que corresponde ao més de
julho, durante a fase final do desenvolvimento da lavoura. Nesse estdgio, representado pela
abertura dos capulhos e da colheita, os niveis de NDMI atingem novamente -0,05,
caracterizando uma baixa cobertura de planta.

A Figura 5 ilustra a média simples da variacdo da umidade ao longo do tempo. E
relevante ressaltar que os valores do NDMI oscilam durante o periodo de crescimento devido a
ligeira diferenca na reflexdo das plantas em cada fase fenoldgica. Os valores de média mais
baixas indicando o estresse hidrico com valores proximos de -1, ocorreram no més de
04/04/2023 em 105 dias apds o plantio, ja no estagio de botdes florais. Além disso, ha uma
correlacdo interessante entre 0 NDVI e o NDVI onde a presenca de estresse hidrico, indicado
pelos valores de NDVI, pode ser confirmado pela observacdo de um NDVI significativamente
inferior & média.
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Figura 5 .Média Simples do indice de umidade de diferenca normalizada (NDMI) da area de estudo.
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Os resultados obtidos para os indices do SAVI (Figura 6 ) confirmaram as expectativas,
demonstrando uma maior sensibilidade aos niveis da vegetacdo. Isto ocorre porque a constante
"L", que foi previamente discutida, reduz a influéncia espectral do solo no célculo do SAVI.
Dessa forma, nos estagios iniciais do ciclo de crescimento da cultura, caracterizados pela
presenca de pouca vegetacdo ou pela presenca de plantas daninhas, 0 SAVI se mostra como um
indicador confiavel.

Apesar disso, o valor atribuido a constante "L" (neste caso, igual a 0,5) teve pouca
influéncia no célculo do SAVI, ocasionando minimas alteracdes nos resultados em comparagéo
com o indice NDVI. Ao seguir os resultados obtidos pelo NDVI, é possivel observar, mesmo
com algumas variagdes, que o SAVI na analise multitemporal fornece informag6es sobre o

aumento tanto da distribuicdo espacial quanto da densidade da vegetacao na cultura do algodao.
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Figura 6. indice de Vegetagdo Ajustado ao Solo (SAVI) da érea de estudo.

No inicio do ciclo de cultivo, quando ha pouca vegetacao ou presenca de ervas daninhas,
o indice SAVI é um indicador confiavel. Nesse estagio, a cobertura vegetal é parcial e os dados

obtidos pelo satélite SENTINEL FORAM uma combinacdo da cultura em crescimento e do
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solo e os valores positivos do SAVI indicam vegetacdo saudavel. A ( Figura 7) mostra a média
simples dos valores do indice onde quanto mais proximo de 1, mais densa é a vegetacdo, o que
podemos observar com maior representatividade com média de 0,73 no més de 04/04/2023,
esse periodo representa o surgimento dos botdes florais, fase do algoddo que é de grande

importancia para o desenvolvimento dos nos.
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Figura 7. Média Simples do indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo (SAVI) da area de estudo.

As éreas mais verdes ou com valores de SAVI mais altos indicam vegetacdo mais
saudavel dentro do talhdo, em relacdo as menores médias estdo no periodo de estagio final da
cultura e colheita com 0,21. Nessa fase os Valores negativos indicam solo exposto ou condic¢des

ndo favoraveis para o crescimento das plantas.

Balango Hidrico

-+ttt =
J1J2 J3 F1 F2 FAMTM2M3 A1 A2 A3 M1 M2M3 J1 J2 J3 J1 J2 J3 A1
| ——PRECIPITAGAO ——ETP —=—ETR |

Figura 8. O Grafico do balanco hidrico sequencial para Balsas—MA, método de Thornthwaite e Mather (1955),
para o periodo de JAN a JUL de 2023. precipitagdo; ETP = evapotranspiracao potencial; ETR =
evapotranspiracao real.

O modo como as precipitaces sdo distribuidas durante o ciclo da cultura em escala diaria

impacta na produtividade final da cultura e na variacdo desse indice entre as diferentes safras

(Jones et al. 2003; Koo e Cox 2015). Os estadios de crescimento da cultura diferem quanto a
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tolerancia ou sensibilidade aos fatores ambientais, como a falta ou excesso de gua disponivel
no solo.

Em relacdo ao balango hidrico (Figura 8) observa-se que o terceiro decéndio do més de
fevereiro (F3) apresentou maior acumulado com total de 90,5 mm de precipitacdo. Durante o
periodo analisado houve decéndios sem precipitacdo, isso pode ser observado nos meses que
correspondem aos estagios finais de desenvolvimento da cultura e se inicia a colheita na regiao.
O déficit de chuvas € observado desde do primeiro decéndio de junho (J1) a julho no decendio
(J3). E importante ressaltar que dez dias sem chuvas durante o ciclo de cultivo pode ser
suficiente para causar estresse hidrico no algodoeiro, dependendo das caracteristicas do solo e
da demanda atmosférica, resultando na queda dos botdes florais e, consequentemente, afetando
a produtividade e qualidade da lavoura.

Os niveis de evapotranspiracdo potencial (ETP) e evapotranspiracdo real (ETR) se
mantém com valores bem préximos durante os decéndios de fevereiro (F1) até o (A2) do més
de agosto. No entanto, no terceiro decéndio de agosto (A3), os valores comecam a divergir,
com a ETR apresentando variagOes significativas, variando de 1,2 mm em maio (M2) a 47,5
mm em julho (J3). J& a ETP ndo apresentou uma variabilidade muito significativa nos valores
durante esse intervalo, o menor foi de 37,4 no més de junho (J3) e o maior foi 67,6 mm no més
de marco (M3). Observa-se ainda que, em geral, a evapotranspiracdo da cultura apresentou
valores mais elevados apds a chuva quando, a maior disponibilidade de 4gua no solo associou-
se a uma maior disponibilidade da energia disponivel para o processo de evapotranspiracdo
(RODRIGUES, 2003; ROSENBERG et al., 1983)

Extrato do Balango Hidrico

J1 J2 J3 F1 F2 F3 M1 M2 M3 A1 A2 A3 M1 M2M3 J1 J2 J3 J1 J2 J3 A1
BDEF(-1) mEXC

Figura 9. Gréfico do extrato do balango hidrico sequencial para Balsas—MA, método de Thornthwaite e Mather (1955), para o
periodo de JAN a JUL de 2023. DEF = deficiéncia hidrica e EXC = excedente hidrico.

Na Figura 9, durante todo o periodo analisado a reposi¢do hidrica ndo obteve valores
significativos, ou seja ndo ocorreu excedente, no mesmo tornou-se mais expressiva a agua

retirada no solo relacionando uma funcdo sequencial dos valores negativos de P-ETP ou seja
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perda potencial acumulada, somente no final do ciclo vegetativo do algodao, ja adentrando a
colheita no 3° decéndio de julho estendendo-se a agosto com -98,3 mm. A quantidade de dgua
necessaria para atender as necessidades hidricas do algodoeiro pode variar entre 500 mm e
1.500 mm (Beltrdo et al., 2015). Para plantas de ciclo curto (120 a 130 dias) e medio (140 a 160
dias), a quantidade de agua necessaria pode variar entre 500 mm e 700 mm (Chiavegato et al.,
2009). A demanda hidrica é crescente até o pico de florescimento, quando o uso diario pela
cultura atinge 8 mm, decrescendo gradativamente até a maturidade dos ultimos frutos (Freeland
etal., 2010).

Assim, a efetiva distribuicdo das chuvas desempenha um papel crucial na producao. Se,
durante o periodo que abrange o florescimento e o enchimento dos frutos, ocorrer uma
prolongada escassez de chuvas, especialmente em solos com baixa capacidade de
armazenamento e fornecimento de agua, o ciclo da cultura pode ser antecipado. Isso se deve a

perda de frutos mais tardios devido ao abortamento ou desenvolvimento inadequado.

3.  CONCLUSAO

A andlise da correlacdo entre imagens, e os indices de vegetacdo levando em
consideracdo suas caracteristicas e resolucdo, junto com a avaliacdo dos estresses hidricos na
cultura do algodéo, revelou padrdes espaciais criticos durante o ciclo de plantio e colheita. Essas
observacOes sdo essenciais para decisdes informadas, especialmente na gestdo da agua e
adaptacdo a condicfes climaticas variaveis. A introducdo do sensor Sentinel e a abordagem
multiespectral destacaram-se como ferramentas valiosas para monitorar a dindmica das

plantacGes de algoddo, proporcionando dados precisos para aprimorar as praticas agricolas.

O balanco hidrico revelou padrdes notaveis, destacando o terceiro decéndio de fevereiro
como o mais chuvoso, enquanto os decéndios de junho e julho apresentaram déficit hidrico para
o0 algodoeiro. A analise dos niveis de evapotranspiracdo potencial (ETP) e evapotranspiragdo
real (ETR) revelou uma relacdo proxima até agosto, quando divergiram, indicando variagdes
significativas na ETR. O balanco hidrico sequencial destacou que a reposicao hidrica foi
limitada, tornando-se mais evidente a retirada de agua do solo, culminando em déficit hidrico
no final do ciclo vegetativo, estendendo-se a colheita. Esses resultados sdo essenciais para

compreender as demandas hidricas da cultura do algod&o, que podem variar consideravelmente.



33

A efetiva distribui¢do de chuvas, especialmente durante o florescimento e enchimento
dos frutos, desempenha um papel crucial na determinacdo do ciclo da cultura. Escassez
prolongada de chuvas nesses estagios pode antecipar o ciclo devido ao abortamento ou
desenvolvimento inadequado dos frutos. Assim, a gestdo adequada da agua, com base nas
condigBes climaticas e demandas especificas da cultura, é vital para otimizar a producéo
sustentavel de algodéo na regido estudada. A combinacgdo desses dados mostrou-se nao apenas
eficaz para o monitoramento multitemporal, mas também uma fonte rica de informacdes para

impulsionar o avanco sustentavel da agricultura em Balsas, Maranhéo.
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