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RESUMO

A agricultura moderna requer a cada dia novos fatores de planejamento e manejo,
para o aumento da produtividade. A variabilidade climatica influencia as praticas
agricolas, e, muitas vezes, o insucesso da atividade é atribuido a inobservancia dos
limites impostos pelas condi¢des climaticas. O presente trabalho teve por objetivo
analisar a dinamica climatica no planejamento da pulverizacdo de fungicidas e a
modelagem da evapotranspiracdo com sensoriamento remoto. Dois artigos compde o
estudo, o primeiro teve como objetivo analisar a variabilidade decendial e horaria das
varidveis meteoroldgicas (temperatura do ar, umidade relativa do ar e velocidade do
vento) no municipio de Tangara da Serra - MT. Portanto, para determinacdo dos
horarios aptos a aplicagdo de fungicidas na cultura da soja foram analisados os
decéndios (DEC) 34, 35, 36 e 01, onde concentram-se as aplicacdes. A classificacédo
das condicdes meteorolégicas “aptas”, foi realizada com base nos dados
meteoroldgicos horarios da estacdo meteoroldgica automatica de Tangara da Serra,
dos anos de 2004 a 2017, disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). Adotou-se os seguintes parametros para clima “apto”: velocidade do vento
2 0,83 < 2,77 m s, umidade relativa do ar 2 50% e temperatura do ar < 30 °C. Os
resultados, de 41,54 a 54,55% dos registros horarios, nos decéndios 34, 35, 36 e 01,
apresentaram condic¢des climaticas adequadas de temperatura do ar e de velocidade
do vento, entre as 05:00 e 07:00 horas da manha. No horario entre 8 e 10 horas as
frequéncias de condi¢Bes ideais foram, em média, de 32,21% (DEC 34), 27,60% (DEC
35), 23,04% (DEC 36) e 24,76% (DEC 1). Em média 73,10% dos eventos foram
classificados como inaptos nesse periodo. A maior interferéncia nesses horarios, de
modo geral, é representada pelos ventos acima de 2,77 m s (entre 42,26 e 50,41%
das observacdes). Devido as temperaturas elevadas (>30,0 °C), as frequéncias
“aptas” foram inferiores a 10,0% as 13:00 horas. A partir das 19:00 horas a
temperatura deixou de ser um fator limitante, e as condi¢des climaticas aptas ficaram
préximas a 50,0%, o que possibilita aplicacdes no periodo noturno. O segundo artigo
teve por objetivo determinar o balanco de radiacdo em superficie, a evapotranspiracéo
real, e os indices biofisicos em area de cultivo de algoddo por meio do algoritmo
SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land). Para tanto, foram utilizados
dados meteorologicos provenientes de estacdo automatica e dados de campo
coletados em quatro areas de cultivo de algodao, cultivares TMG 43 WS e FM 940
GLT, do ano de 2015 na Fazenda Paiaguas, Diamantino-MT. As cenas utilizadas do
satélite Landsat 8, compreenderam a Orbita/ponto 227/70 dos dias 03/02/2015,
26/05/2015 e 14/08/2015, correspondente as fases de desenvolvimento da cultura |
(semeadura até 10% de cobertura de solo), Il (inicio da floragcdo ao inicio da
maturagéo) e IV (inicio ao final da maturagéo), respectivamente. Para analise dos
parametros estimados foram selecionados dois recortes em ambas as cultivares, com
1726 pixels cada. O indice de Vegetacdo de Diferenca Normalizada (NDVI) e o indice
de Area Foliar (IAF) se mostraram um bom indicador do desenvolvimento do
algodoeiro em ambas as cultivares. A variabilidade dos parametros biofisicos albedo
de superficie e temperatura da superficie apresentaram valores compativeis com as
fases de desenvolvimento da cultura. O particionamento de energia foi semelhante
entre as areas para uma mesma cultivar. Os percentuais do saldo de radiag&o (Rn)
convertidos em calor latente (LE) ficaram entre 51,74% (TMG 43 WS) e 31,63% (FM
940 GLT) em 03/02; e acima de 83,0% em 26 de maio, em ambas as cultivares. A ETr



na fase inicial (03/02) foi maior nas areas com TMG 43 WS (2,81 e 3,01 mm diat). Na
fase de maxima cobertura do solo (26/05), a ETr média foi semelhante entre as
cultivares (3,3 mm dial), tais valores podem ser atribuidos a demanda evaporativa
baixa, representada pela evapotranspiracao de referéncia nessa data. No final do ciclo
a ETr média foi de 2,0 mm dia* nas areas com TMG 43 WS, e de 1,72 mm dia! nas
areas com FM 940 GLT. A ETr obtida com o SEBAL diferiu da metodologia padréo
recomendada pela FAO, com erro quadratico médio de 1,41 mm dia? (TMG 43 WS),
e 1,53 mm dia! (FM 940 GLT). Os valores do coeficiente de cultivo do algoddo nas
fases I, foram de 0,60 e 0,64 (TMG 43 WS); 0,30 e 0,44 (FM 940 GLT); na fase llI,
0,90 e 0,89 (TMG 43 WS); 0,88 e 0,87 (FM 940 GLT); nafase IV 0,35 e 0,38 (TMG 43
WS); 0,33 e 0,31 (FM 940 GLT). Portanto, conclui-se que as informacdes geradas pelo
SEBAL podem auxiliar na compreenséo das dindmicas ocorridas nas areas agricolas
de cultivo de algodao no Cerrado, e que melhores resultados podem ser obtidos com
calibragdes locais ou regionais.

Palavras-chave: Evapotranspiracado; variabilidade climatica; parametros biofisicos.

ABSTRACT

Modern agriculture requires new planning and management factors every day to
increase productivity. Climate variability influences agricultural practices, and often the
failure of the activity is attributed to non-compliance with the limits imposed by climatic
conditions. The present work, composed of two articles, aimed to analyze the climate
dynamics in the planning of fungicide spraying and the modeling of remote sensing
evapotranspiration. The first article aimed to analyze the ten-day and hourly variability
of meteorological variables (air temperature, relative humidity and wind speed) in the
municipality of Tangara da Serra - MT. Therefore, to determine the times suitable for
fungicide application in soybean crops, the ten-day (TD) 34, 35, 36 and 01 were
analyzed, in which the applications are concentrated. The classification of the weather
conditions into “suitable” or “unsuitable” was based on the hourly weather data of the
Tangara da Serra automatic weather station, from 2004 to 2017, provided by the
National Institute of Meteorology (INMET). The following parameters were adopted for
“suitable” climate: wind speed = 0.83 < 2.77 m s, relative air humidity = 50% and air
temperature < 30 ° C. The results of 41.54 and 54.55% of the hourly records for decays
34, 35, 36 and 01 presented adequate climatic conditions of air temperature and wind
speed between 05:00 and 07:00 o’clock in the morning. In the hours between 8 and
10 o’clock, the ideal conditions frequencies were, on average, 32.21% (TD 34), 27.60%
(TD 35), 23.04% (TD 36) and 24.76% (TD 1). On average, 73.10% of the events were
classified as “unsuitable” during this period. The greatest interference at these times,
in general, is represented by wind above 2.77 m s (between 42.26 and 50.41% of
observations). Due to high temperatures (> 30.0 ° C), “suitable” frequencies were less
than 10.0% at 1:00 pm. After 7:00 pm the temperature was no longer a limiting factor,
and the “suitable” weather conditions were close to 50.0%, what allows applications at
night. The second article aimed to determine the surface radiation balance, the real
evapotranspiration, and the biophysical indexes in cotton growing area by the Surface
Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) algorithm. For this, we used
meteorological data from automatic station and field data collected in four cotton
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cultivation areas, cultivars TMG 43 WS and FM 940 GLT, from 2015 at the farm
Fazenda Paiaguas, Diamantino - MT. The scenes used from the Landsat 8 satellite
comprised the orbit/point 227/70 of 02/03/2015, 05/26/2015 and 08/14/2015,
corresponding to the stages of development of culture | (sowing up to 10% of soil
cover), Il (beginning of flowering to the beginning of maturation) and IV (beginning to
the end of maturation), respectively. For analysis of the estimated parameters, two
cuttings were selected in both cultivars, with 1726 pixels each. The Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) and the Leaf Area Index (LAIl) were a good
indicator of cotton development in both cultivars. The variability of the surface albedo
biophysical parameters and surface temperature presented values compatible with the
culture development phases. Energy partitioning was similar between areas for the
same cultivar. The percentages of the radiation balance (Rn) converted to latent heat
(LE) were between 51.74% (TMG 43 WS) and 31.63% (FM 940 GLT) on February 3'¢;
and above 83.0% on May 26th in both cultivars. The ETr in the initial phase (02/03)
was higher in the areas with TMG 43 WS (2.81 and 3.01 mm day?). In the maximum
soil cover phase (05/26), the average ETr was similar among the cultivars (3.3 mm
day?). Such values can be attributed to the low evaporative demand, represented by
the reference evapotranspiration at that date. At the end of the cycle, the average ETr
was 2.0 mm daytin areas with TMG 43 WS, and 1.72 mm day! in areas with FM 940
GLT. The ETR obtained with SEBAL differed from the standard methodology
recommended by FAO, with mean square error of 1.41 mm day? (TMG 43 WS) and
1.53 mm day* (FM 940 GLT). The values of cotton crop coefficient in phases | were
0.60 and 0.64 (TMG 43 WS); 0.30 and 0.44 (FM 940 GLT); in phase lll, 0.90 and 0.89
(TMG 43 WS); 0.88 and 0.87 (FM 940 GLT); in phase IV 0.35 and 0.38 (TMG 43 WS);
0.33 and 0.31 (FM 940 GLT). Therefore, it is concluded that the information generated
by SEBAL can help to understand the dynamics that occur in the cotton cultivation
areas in this vegetation (Cerrado), and that better results can be obtained with local or
regional calibrations.

Keywords: Evapotranspiration; climate variability; biophysical parameters.
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INTRODUCAO GERAL

As atividades agricolas sao altamente dependentes das condi¢@es climaticas,
uma vez que essas interferem diretamente sobre o ambiente de producéo agricola. O
Estado de Mato Grosso possui sua economia voltada principalmente ao agronegaocio.
A expansdo das areas agricolas no Estado coincide com a “revolucao verde”, ocorrida
na década de 70. Desde entdo, os agricultores tém buscado meios para tornar o
sistema de produgdo mais eficiente, fazendo uso de pacotes tecnoldgicos,
melhoramento genético, fertilizantes quimicos e defensivos agricolas para controle de
pragas doencas e plantas daninhas.

A variabilidade é um dos elementos mais conhecidos da dinamica climética e
seus impactos podem refletir nas atividades humanas, alterando tanto o sistema
ambiental quanto o socioeconémico (QUEIROZ; COSTA, 2012). A variabilidade do
clima de uma regido apresenta valores especificos de umidade relativa do ar,
temperatura do ar, precipitacdo, radiacdo entre outros parametros. Estima-se que
cerca de um terco da variabilidade global da safra das culturas agricolas sejam
explicadas pelo clima, ao passo que a participacdo de outros fatores na producéo
agricola, como agronémicos e biofisicos, ainda carecem de pesquisas (RAY;
GERBER, 2015).

As variacbes micrometeoroldgicas podem dificultar algumas operacdes
agricolas como a pulverizacdo de defensivos. O sucesso da operacdo depende de
parametros operacionais, caracteristicas do defensivo utilizado e condicbes
meteoroldgicas. Nesse sentido, a analise de séries de dados climaticos locais
possibilita compreender a sazonalidade do microclima norteando a tomada de decisao
na agricultura. Desconsiderar os parametros climéaticos recomendados, além de
possibilitar uma aplicacéo ineficiente, implica em riscos potenciais de transporte do
produto aplicado para fora da &rea de interesse, ocasionando contaminagéo dos seres
humanos e ambiental.

Nos ultimos anos, com a substituicdo das paisagens naturais por outros usos
e ocupacoes da terra, vem se intensificando cada vez mais a busca por algoritmos
gue usem dados climaticos e de superficie nas pesquisas de modelagem aplicadas a
geotecnologia, em escalas regionais e locais, para compreensdo das dinamicas dos

fluxos de energia nos sistemas de producdo agricola. Com isso, 0 Sensoriamento
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Remoto (SR) tem se destacado como uma ferramenta eficaz de caracterizacédo do
meio ambiente através de imagens em diferentes escalas temporais e espaciais
(VELOSO et al., 2015).

Uma das vantagens no uso de modelagem em sistemas agricolas é o seu
baixo custo em relacdo a outros métodos tradicionais. Os resultados obtidos em
modelagem de fluxos de energia com o SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm
for Land) confirmam o potencial do algoritmo, que ndo se restringe a areas irrigadas e
pode ser aplicado a uma ampla gama de biomas, fornecendo informacdes espaciais
em extensas areas (RUHOFF et al., 2012).

Através de procedimentos computacionais, 0 SEBAL propicia a determinacdo
dos balancos de radiacdo e de energia, e as estimativas do albedo de superficie,
temperatura de superficie, indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI),
indice de Area Foliar (IAF) entre outros, sendo todos importantes no monitoramento
ambiental e hidrico (VELOSO et al., 2015).

Na agricultura, as estimativas de evapotranspiracéo (ET) sao frequentemente
utilizadas para monitorar as secas, programar irrigacdo e avaliar a demanda hidrica
das culturas em grandes areas. Atualmente, medi¢fes in situ de ET séo dificeis de
ampliar para aplicacdes regionais, de modo que a tecnologia de sensoriamento
remoto tem sido cada vez mais utilizada para estimativas da ET. O aumento da
demanda da agricultura irrigada combinado com o aumento da demanda de outros
setores concorrentes e em expansao, significa que uma melhor gestdo da agua na
agricultura se faz necesséaria (MARSHALL et al., 2016)

Compreender a distribuicdo temporal e espacial da deplecédo evaporativa €
essencial para a gestdo das bacias hidrogréficas e sistemas de abastecimento de
agua. As bacias hidrogréaficas possuem areas de agricultura irrigada, agricultura de
sequeiro, florestas, vegetacéo nativa, zonas humidas, e de mata ciliar, todos os quais
transmitem agua para a atmosfera através da evapotranspiracdo (BASTIAANSSEN et
al., 2005).

No Brasil, a distribuicdo de tipos de cobertura de terra € ocasionada por
variacdes climaticas e influéncias antropogénicas, e em particular, o Estado de MT
possui trés ecossistemas diferentes, savana (Cerrado), zonas humidas (Pantanal) e
floresta amazobnica, que estdo dispostos ao longo de largos gradientes de clima
(BIUDES et al., 2015). A interpretacao dos valores de ET depende da compreensao
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da fenologia da vegetacdo no momento da aquisicdo da imagem, porque eles séao
influenciados pela variacdo do tempo ao longo do ano (SANTOS et al., 2017)

Nesse sentido, 0 advento das geotecnologias, e a possibilidade de associar
qualquer tipo de informacao, mas principalmente as agrometeoroldgicas, ao espaco
geografico, possibilita a obtencdo de maior namero de informacdes meteorologicas
globais, regionais e locais, e aumenta a possibilidade de sucesso do planejamento
agricola (VOLPATO; ALVES; VIEIRA, 2008).

Os valores de Rn sao influenciados, ndo apenas pela radiagéo solar incidente,
mas também pelo uso e cobertura do solo (ALVES et al., 2017). A substituicdo de uma
cobertura natural para a implementacdo de uma monocultura modifica drasticamente
os indices biofisicos, pela diminuicdo do NDVI, aumento do albedo e da temperatura
da superficie e diminuigdo do saldo de radiacdo da superficie (MARTINS et al., 2015).
O saldo de radiacéo, tipo de cobertura do solo e a disponibilidade hidrica, determinam
a distribuicdo de energia no ambiente em calor latente, sensivel e no solo (MARTINS
et al., 2015).

Diante da importancia dos elementos meteoroldgicos na agricultura sao
crescentes as pesquisas que abrangem a variabilidade climatica e o uso de
modelagem em areas agricolas, entretanto, no Estado de Mato Grosso, pouco se
conhece a respeito dos processos de trocas de energia, em areas de cultivo de
algodao.

A partir do exposto o presente trabalho foi estruturado em dois artigos, nas
perspectivas de variabilidade climatica e modelagem com sensoriamento remoto. O
primeiro artigo intitulado “Frequéncia de condicbes meteoroldgicas aptas a aplicacédo
de fungicidas na soja na regido de Tangara da Serra — MT”, teve como objetivo
analisar a variabilidade decendial e horaria das variaveis meteorologicas (temperatura
do ar, umidade relativa do ar e velocidade do vento) no municipio. O segundo artigo
intitulado “Modelagem da Evapotranspiragéo real com SEBAL na cultura do algodao
em area agricola do Cerrado” teve por objetivo determinar o balango de radiagdo em

superficie e a evapotranspiracdo real em area de cultivo de algodao.
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ARTIGO I
Frequéncia de condigdes meteoroldgicas aptas a aplicacao de fungicidas na soja na
regido de Tangaré da Serra— MT
Grazielle Martinez da Silva

RESUMO

O objetivo do trabalho foi modelar a variabilidade decendial e horéria das
variaveis meteorologicas temperatura do ar, umidade relativa do ar e velocidade do vento
na regido de Tangara da Serra — MT, para determinar os horarios aptos a aplicacéo de
fungicidas na cultura da soja. Os dados meteoroldgicos horarios da estacdo automatica do
municipio de Tangara da Serra -MT, dos anos de 2004 a 2017, foram disponibilizados
pelo Instituo Nacional de Meteorologia (INMET). Foram analisadas a variabilidade
decendial (decéndios 01 ao 36) e horaria nos decéndios que concentram as aplicacfes de
fungicidas na cultura da soja: 34, 35, 36 e 01. Foram adotados 0s seguintes parametros
como clima “apto” para aplicacdo: velocidade do vento > 0,83 < 2,77 m s, umidade
relativa do ar > 50% e temperatura do ar < 30 °C. A umidade relativa do ar ndo foi um
fator limitante para aplicacdo nos decéndios 34, 35, 36 e 01. Devido as temperaturas
maximas horérias, as condigdes “aptas” a aplicacdo sao inferiores a 10% as 13:00 horas.
Os horarios com maior frequéncia de condi¢Ges meteoroldgicas “aptas” concentraram-se
entre as 5:00 e as 7:00 horas, e no periodo noturno a partir das 19:00 horas.

Palavras-chave: variabilidade; pulverizacdo; clima.

ABSTRACT

Frequency of suitable weather conditions for fungicide application in soybean in the

region of Tangara da Serra— MT
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The objective of this work was to model the ten-day and hourly variability of the
meteorological variables: air temperature, relative humidity of the air and wind speed in
the region of Tangard da Serra - MT, to determine the suitable time for fungicide
application in soybean crops. The hourly weather data of the automatic station of the
municipality of Tangara da Serra-MT, from 2004 to 2017 were made available by the
National Institute of Meteorology (INMET). Ten-day variability (decays 01 to 36) and
hourly variability were analyzed in the decays that concentrate fungicide applications in
soybean: 34, 35, 36 and 01. The following parameters were adopted as “suitable” climate
for application: wind speed > 0.83 <2.77 m s}, relative humidity of the air > 50% and air
temperature < 30 ° C. Relative humidity was not a limiting factor for application in decays
34, 35, 36 and 01. Due to the maximum hourly temperatures, “suitable” application
conditions are less than 10% at 1:00 pm. The most frequent times of “suitable” weather

conditions were concentrated between 5:00 and 7:00 am, and at night after 7:00 pm.
Keywords: variability; pulverization; climate.

INTRODUCAO

O Estado de Mato Grosso possui grande diversidade geoambiental (clima, solo,
relevo), que se deve a sua posicdo geografica. Tal heterogeneidade ambiental influenciou
0 processo de ocupacao e seus diferentes arranjos de uso do solo no Estado, que por sua
vez alteraram as respostas do ambiente quanto as variaveis climaticas (Souzaet al., 2013).

Considerando que atividades agropecudrias sdo as principais fontes econémicas
do Estado e altamente dependentes dos fatores climaticos, o entendimento de sua
variabilidade, atraves da utilizacdo de series temporais, possibilita a implementacdo de
pesquisas de adaptabilidade, rendimento e zoneamento agrocliméatico de culturas

(Moreira et al., 2015).
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A tecnologia de aplicagdo nas lavouras continua sendo o ponto de
estrangulamento para obter melhor eficécia e retorno econémico, superando problemas
como a deposicdo efetiva do produto no alvo desejado (Azevedo, 2007). Algumas
variaveis do ambiente exercem importante papel no éxito da aplicacdo, podendo auxiliar
ou dificultar a deposicdo dos produtos fitossanitarios sobre os seus alvos e,
posteriormente, afetar a sua absorcdo e translocacdo dentro das plantas, facilitando ou
dificultado a sua chegada nos 6rgdos onde deverdo exercer seus efeitos (Azevedo, 2007).

Dentre os elementos do clima que podem prejudicar a aplicacdo dos fungicidas, e
devem ser considerados no planejamento das aplicacdes de defensivos agricolas, podem-
se mencionar a temperatura do ar, a umidade relativa do ar e a velocidade do vento
(Azevedo, 2007). A interagdo entre esses parametros meteorolégicos influencia na
deposicao do defensivo sobre o alvo e também, no potencial de deriva das gotas durante
a pulverizacdo (Fritz & Hoffmann, 2008).

Diante do exposto, objetivou-se no presente trabalho analisar o0 comportamento
mensal das variaveis meteoroldgicas coletadas entre os anos de 2004 a 2017 e determinar,
a partir da analise horaria dos componentes temperatura do ar, umidade relativa do ar e
velocidade do vento, os horarios aptos a aplicacdo de fungicidas na cultura da soja,
utilizando série temporal de dados climaticos do municipio de Tangara da Serra - Mato
Grosso. Tal analise fornecera subsidios ao planejamento, e a tomada de decisao agricola,

auxiliando na determinacgdo dos horarios mais adequados para aplicacdo na cultura.

MATERIAL E METODOS
O estudo foi desenvolvido com dados provenientes da estagdo meteoroldgica de

observacdo de superficie automética de Tangara da Serra — Mato Grosso,
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geograficamente localizada a uma altitude de 440 m, latitude 14° 39’ 0” S e longitude 57°
25’537 0.

Segundo a classificacdo de Koppen o clima no municipio ¢ do tipo “Aw” (clima
tropical de savana), que apresenta estacdo chuvosa no verdo (novembro a abril) e estacdo
seca no inverno (maio a outubro), com temperatura media do més mais frio superior a 18
°C e precipitagdo do més mais seco menor que 60 mm (Alvares et al., 2013).

A estacdo meteoroldgica estd equipada com os sensores conectados a uma unidade
de memoria central datalogger de medicdo, com medi¢des horarias das seguintes
variaveis: radiacdo solar global a 2 m de altura, velocidade e diregdo do vento a 10 metros
de altura, psicrometro com abrigo termométrico a 2 m de altura e pluvidgrafo a 1,50 m
de altura. A base de dados na particdo horéaria foi disponibilizada pela rede de estacdes
automaéticas do Instituto Nacional de Meteorologia, INMET.

A definicdo dos critérios utilizados para as andlises das variaveis climaticas foi
estabelecida com base nos parametros descritos pela Associacdo Nacional de Defesa
Vegetal (ANDEF, 2004) (Tabela 1). Atualmente, estes parametros vém sendo utilizados
por diversos autores, como Cunha et al. (2008), Cunha et al. (2011), Reis et al. (2010),
Aguiar Junior et al. (2011).

Tabela 1: Valores de referéncia das condigdes meteorologicas ideais para

pulverizagéo.

Velocidade do vento Umidade relativa do ar Temperatura do ar
>0,83<2,77ms* >50% <30°C
Fonte: ANDEF, 2004. Elaborado pela autora

Para andlise de variabilidade decendial, foram utilizados os dados horarios de
temperatura média do ar, umidade relativa media do ar e velocidade do vento média de

todos os meses do ano, coletadas no periodo entre janeiro de 2004 a dezembro de 2017.
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A organizacdo das varidveis horarias foi realizada com o software estatistico R, utilizando
0s pacotes tidyverse (Wickham, 2017), readxl e lubridate (R Core Team, 2018). Com
auxilio de planilhas eletrénicas, foi analisada a consisténcia da base de dados horéria e
excluidos os periodos em que 0s sensores ndo registraram informacdes. Posteriormente,
separou-se em decéndios de cada ano, horas em cada decéndio e valores médios diarios
dos horérios (Santos et al., 2013). O percentual de dados utilizados nas analises
decendiais e horarias estdo demonstrados na Tabela 2.

As varidveis meteorolégicas foram submetidas a analise estatistica descritiva para
obtengdo dos valores médios, minimos e maximos mensais da temperatura do ar e
umidade relativa do ar; média mensal da velocidade do vento e acumulado médio mensal

da precipitagéo.
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Tabela 2: Percentual de dados meteoroldgicos utilizados nas analises decendiais e
horérias das variaveis velocidade do vento, temperatura do ar e umidade relativa do ar,

disponibilizadas na parti¢do horaria, para o periodo de 2004 a 2017, pelo INMET.

Percentual (%o)

Variavel Periodo Decéndio i i
Minimo Maximo
Velocidade do vento média Decendial 01 ao 36 58,39 86,04
1 59,29 71,43
34 70,71 82,86
Velocidade do vento média Horario
35 66,43 76,43
36 61,69 68,83
Temperatura do ar media Decendial 01 ao 36 68,63 97,89
1 70,71 80,00
Temperatura do ar média, . 34 83,57 91,43
Horario
maxima e minima 35 75,00 86,43
36 70,13 79,22
Umidade relativa do ar média Decendial 01 ao 36 68,63 97,89
1 70,71 80,00
Umidade relativa do ar média . 34 83,57 91,43
Horario
e minima 35 75,00 86,43
36 70,13 79,22

Em relacdo ao calendario agricola em Mato Grosso, a semeadura da safra de soja
ocorre em outubro e a colheita se encerra na primeira quinzena de abril (CONAB, 2018).
Nos decéndios sequenciais 34, 35, 36 (dezembro) e 1 (janeiro), concentram-se as
aplicacdes de fungicidas na cultura, portanto, para esse periodo foram realizadas as
analises de variabilidade horaria de temperatura do ar (maxima e media), umidade relativa
do ar (minima e média) e velocidade do vento (média).

Para determinacdo dos percentuais de frequéncia de ocorréncia de condicdes

climaticas “aptas” e “inaptas” utilizou-se a distribuicdo de frequéncia percentual, obtida
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pela divisdo da frequéncia absoluta pelo numero total de observacGes de cada condigdo
climética, em que “aptas” corresponde as condig¢des ideais e “inaptas” equivale a valores

diferentes dos recomendados (Equagéo 1).

F= % x100  Equacdo 1

em que: F representa a frequéncia relativa (%); Fa, a frequéncia absoluta, que
correspondente ao nimero de observacGes para uma determinada variavel, e a classe de
variacdo; e N é o numero total de observagdes.

A partir dos dados de frequéncia, foi elaborado um calendario decendial horario
para a identificacdo dos horarios com condi¢Ges meteoroldgicas favoraveis a aplicagdo

de fungicidas para cada decéndio analisado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise meteoroldgica para os anos de 2004 a 2017 em Tangara da Serra -MT

Ao longo do periodo de 14 anos de dados climéticos analisados, 0 municipio de

Tangara da Serra apresentou uma variabilidade pluviométrica marcante com duas

estacOes distintas e bem definidas, sendo um periodo de altas precipitacdes com 92,06%

do volume total compreendendo os meses de outubro a abril, e um periodo seco

compreendendo os meses de junho a agosto, com volume de precipitacdo em torno de
2,90% (Tabela 3).

As precipitagdes mensais variaram entre 280,18 e 113,92 mm no periodo chuvoso,

e no periodo seco ficaram abaixo de 22,05 mm, corroborando os estudos de Martins et al.

(2010), Dallacort et al. (2010) e Dallacort et al. (2011), que descreveram precipitacoes
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médias inferiores a 15,0 mm més™ durante a estagio seca e superiores a 250,0 mm més™

nos meses com maior incidéncia de chuvas.

Tabela 3: Estatistica descritiva mensal das varidveis climéaticas temperatura do ar,

umidade relativa do ar, velocidade do vento (VV) e precipitagdo (Prec.) no periodo de

2004 a 2017, no municipio de Tangara da Serra -MT.

Prec. Temperatura do ar Umidade relativadoar VV
Més (mm) (°C) (%) mst

Total Max Méd Min Max  Méd Min Méd
Janeiro 278,59 2527 24,66 24,09 8573 8291 7987 234
Fevereiro 280,18 2493 2435 2380 86,98 84,32 8143 2,25
Marco 222,76 25,34 24,72 24,15 86,19 8343 8043 2,02
Abril 113,92 25,17 2454 2395 8353 80,77 7781 2,15
Maio 4444 23775 23,11 2250 79,62 7699 7425 2,36
Junho 1365 24,00 23,26 2254 7194 69,00 66,04 231
Julho 11,24 24,15 2330 22,47 6087 5781 5483 248
Agosto 22,05 26,54 2561 24,71 49,94 47,03 44,17 2,72
Setembro 36,86 27,34 2650 2569 57,64 5451 5140 2,63
Outubro 136,76 26,69 2595 2525 73,65 70,37 6697 251
Novembro 183,69 26,04 25,38 24,77 8043 77,35 74,11 2,47
Dezembro 273,03 2531 24,68 24,10 8506 8222 7914 2,36

Maéax: Média da maxima. Méd: Média da média. Min: Média da minima.

As temperaturas apresentaram uma variacdao anual devido a alternancia de uma

estacdo Umida e uma estacdo seca, com temperaturas mais elevadas no final do inverno e

inicio da primavera, particularmente em setembro, més que antecede a mudanca do

comportamento hidrico em Mato Grosso (Marcuzzo et al., 2012). A Zona de

Convergéncia Intertropical (ZCIT), regido de confluéncia dos ventos alisios de sudeste

provenientes do hemisfério Sul, com os de nordeste provenientes do hemisfério Norte,
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caracterizada por intensa atividade convectiva, determina o periodo chuvoso na regiao
(Reboita et al., 2010).

A umidade relativa do ar € definida como a relagdo entre a quantidade de agua
existente no ar (umidade absoluta) e a quantidade méaxima que poderia haver, na mesma
temperatura (ponto de saturagdo) (Queiroz & Costa, 2012). No decorrer do ano, em
Tangard da Serra, a umidade relativa média do ar varia entre 47,0 a 84,0%. Por ser
proporcionalmente inversa a temperatura, € um fator que delimita a ocorréncia de chuvas

com maior intensidades (Menezes et al., 2015).

Temperatura do ar
As maiores amplitudes térmicas registradas no municipio de Tangara da Serra
(Figura 1), foram observadas nos meses de julho e agosto, nos decéndios 23, 22, 21 e 24,
respectivamente. Nesse periodo as temperaturas médias oscilaram 14,9 °C, com maxima

de 32,4 °C no decéndio 23, e minima de 17,4 °C no decéndio 21.
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Figura 1: Variabilidade da temperatura média decendial do ar em Tangara da Serra - MT,
no periodo de 2004 a 2017. A linha pontilhada representa o limite maximo recomendado
pela ANDEF (2004).
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Os meses de seca, entre junho e agosto caracterizam-se por concentrar, em média,
menos de 3,0% do volume pluviométrico anual (Martins et al., 2010). Nesses meses do
ano, devido aos baixos volumes de precipitacdo e menor concentracao de vapor de dgua
na atmosfera, as trocas de calor com a atmosfera diminuem, resultando em maiores
amplitudes térmicas, este fendmeno e frequentemente observado em regides onde o clima
sofre influéncia da continentalidade (Rocha et al., 2018).

A menor amplitude térmica foi observada no decéndio 5 com minima de 21,6 °C
e méaxima de 27,6 °C. Os decéndios 01 a 09 e 34 a 36 apresentaram comportamento
semelhante, evidenciando que a amplitude térmica decendial € menor nos meses que
concentram maiores volumes de precipitacdo (dezembro, janeiro, fevereiro e marco).

Temperaturas superiores a 30,0 °C, impréprias para realizacdo da aplicacdo de
fungicidas ocorreram no final do inverno e inicio da primavera, nos decéndios 22 a 30.
Houve aumento de 3,3 °C, em média, na temperatura minima, e observou-se temperatura
méaxima de 32,9 °C no més de setembro (decéndio 25), considerado um més de transicao
(Martins et al., 2010; Marcuzzo et al., 2012).

A anélise da temperatura média horaria no decéndio 34 revelou condi¢bes
improprias para aplicacdo as 14:00 horas com variac6es de 26,5 °C a 30,6 °C, além de
temperaturas atipicas as 13:00 e as 15:00 horas (Figura 2a). As temperaturas maximas
excederam o limite considerado ideal nos horarios entre 12:00 e 14:00 horas, com
registros atipicos superiores a 30,0 °C no intervalo entre as 14:00 e as 16:00 horas (Figura

2b).



26

jab]
%)
s}

W

=
|
=
g
(5]

(o)
1

o
Il
—
p

=
HH

4 F ééééa

2
1
L1
[}
0
1]
L1}
[
1)

Nwwgr&aww
T
HIH
HH
I+
I
HH
HT 1
HIH
—r—
HIH

Temperatura do ar (°C)
S
1

bt
o«
1

—
(=}

8§ 91011121314151617181920212223
Hora

012345¢67

o
%)
S Oy

L¥S)
IS
L
—
-
g
5]

]
]

i
& ééégééé

(=)
1

(=]
HIH
HIH
HIH
H o

=
1
o

(S8}

{3 T S T o R O R S R S B N
- O
1
HIH

Temperatura do ar (°C)
(=]

[
o
1

—
(=}

0123456178 91011121314151617181920212223
Hora

Figura 2: Temperaturas do ar médias (a) e maximas (b) horérias no decéndio 34 em
Tangara da Serra - MT, no periodo de 2004 a 2017. A linha pontilhada representa o
limite maximo recomendado pela ANDEF (2004).

Para as temperaturas médias no decéndio 35 (Figura 3a), a maior amplitude foi
registrada as 14:00 horas, sendo este, o Gnico momento do dia em que a temperatura
ultrapassa a faixa de 30,0 °C. Na série de dados de temperaturas maximas, entre as 12:00
e 16:00 horas, ha registros de temperaturas superiores a 30,0 °C, especialmente as 13:00
e 14:00 horas, quando concentram-se mais ocorréncias de temperaturas improprias a

aplicacdo (Figura 3b).
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Figura 3: Temperaturas do ar médias (a) e maximas (b) horérias no decéndio 35 em
Tangara da Serra - MT, no periodo de 2004 a 2017. A linha pontilhada representa o
limite maximo recomendado pela ANDEF (2004).

A série de temperatura do ar média no decéndio 36 ndo registrou ao longo do dia
valores superiores a 30,0 °C (Figura 4a). A variabilidade dos dados horarios médios
apresentou seu ponto maximo as 14:00 horas, horario com a maior amplitude dos dados.
Comparando-se 0 comportamento da temperatura horaria média (Figura 4a) com o0s
valores horarios maximos (Figura 4b), o periodo compreendido entre as 12:00 e as 16:00
horas passa a ser considerado critico, devido a ocorréncia de temperaturas maximas

elevadas, com a maior temperatura registrada as 13:00 horas (31,0 °C).
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Figura 4: Temperaturas do ar médias (a) e maximas (b) horarias no decéndio 36 em

Tangara da Serra - MT, no periodo de 2004 a 2017. A linha pontilhada representa o

limite maximo recomendado pela ANDEF (2004).

No decéndio 1, verifica-se que as 14:00 horas ocorreram temperaturas médias

acima de 30,0 °C, com uma amplitude de ~ 2,8 °C (Figura 5a). A série de temperaturas

horarias maximas (Figura 5b), demonstra que as ocorréncias de temperaturas elevadas

criticas incluem os horarios das 13:00 as 15:00 horas, com registros atipicos as 16:00 h.
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Figura 5: Temperaturas do ar médias (a) e maximas (b) horarias no decéndio 1 em
Tangara da Serra - MT, no periodo de 2004 a 2017. A linha pontilhada representa o
limite maximo recomendado pela ANDEF (2004).

Mediante as médias horarias das temperaturas maximas, nota-se que ha variacoes

quanto aos horarios com mais ocorréncias de temperaturas consideradas improprias para

aplicacdo entre os decéndios, em geral, concentram-se entre 12:00 e 15:00 horas.

Observa-se que ap6s as 16:00 horas, com o declinio solar e consequente reducdo da

disponibilidade de radiac&o solar para o aquecimento do ar, teve inicio um resfriamento

gradativo do ar.

Particularmente, os decéndios 34, 35 e 36 (dezembro), caracterizam-se pela

regularidade da precipitacdo, e, de acordo com Martins et al. (2010), a amplitude de
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variacdo dos valores maximos e minimos de precipitacdo provavel, é menos acentuada
em dezembro em comparacgdo ao demais meses. Os resultados descritos por Dallacort et
al. (2011) reforcam que a ocorréncia média mensal de dias chuvosos, com precipitacao
igual ou superior a 5,1 mm, é maior nos meses de dezembro a margo.

As nuvens sdo um componente atmosférico de grande relevancia nos processos
de absorcédo e espalhamento da radiacdo solar e influenciam a transmissdo da radiagédo
solar de ondas curtas através da atmosfera. Na estacdo chuvosa, a maior presenca de
nuvens influencia a dissipacdo da radiacdo solar direta e, consequentemente, valores
menores de irradiacdo solar (Maciel et al., 2014). Uma vez que essas nuvens tendem a
espalhar e refletir a radiagdo de ondas curtas na atmosfera (Querino et al., 2011).

A intensidade de radiacdo solar absorvida e refletida, atua nas oscilacdes de
temperatura pela superficie. O aumento da temperatura da superficie aumenta a
temperatura do ar imediatamente préximo a ela e, por convec¢do, aumenta a temperatura
do ar nas camadas mais altas (Maciel et al., 2014).

Aplicacdes em condicOes de altas temperaturas e ventos acima de 2,77 m s,
podem resultar em volatilizacdo do defensivo, e deriva do produto para locais ndo alvo.
A deriva proveniente da aplicacdo de defensivos agricolas gera preocupacdes, tanto para
a sociedade quanto para as industrias do setor agricola. O movimento do defensivo
agricola aplicado para fora do alvo, representa uma reducdo na dosagem sobre o alvo
pretendido, tem o potencial de causar danos a outras culturas, além de implica¢fes na
salde humana e danos ambientais (Hoffmann et al., 2011). Estima-se que grande parte
dos produtos pulverizados sobre as lavouras sejam perdidos no momento da aplicagéo
(Reis et al., 2010). Porém, ndo é possivel eliminar completamente a deriva em uma

aplicacdo (Bueno et al., 2016).
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Entre os varios fatores que afetam o comportamento da gota durante a aplicacdo
de produtos pesticidas, as condigdes ambientais e meteoroldgicas; temperatura, umidade
e velocidade do vento, sdo os mais importantes (Bueno et al., 2016). Nesse sentido, com
0 aumento da temperatura e a diminuicdo da umidade relativa do ar s&o maiores as
chances de evaporagdo das gotas pulverizadas. O processo de evaporagdo tanto do
solvente, geralmente &gua, e do soluto, produto quimico dissolvido ou em suspensao, é

uma problematica que carece de estudos (Heidary et al., 2014).

Umidade relativa do ar
A umidade relativa do ar decendial apresentou nos meses mais secos do ano 0s
menores valores (Figura 6). Os meses de transicdo, maio e setembro, apresentaram
valores minimos de 53,12% e 28,70%, respectivamente, enquanto, nos meses mais
umidos, outubro a abril, observam-se valores acima de 53,12%. Essa variabilidade
climatica é tipica das areas de Cerrado, as quais possuem apenas duas estacdes, uma seca
e outra chuvosa, esse comportamento assemelha-se ao observado em Diamantino - MT

(Dallacort et al., 2010; Rocha et al., 2018) e ltuiutaba -MG (Queiroz & Costa, 2012).



32

100

1

Umidade relativa do ar (%)
B LY LN 8 O\ ~J ~] 00
h O O Wnho
T

20 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930313233343536
Decendio

Figura 6: Variabilidade da umidade relativa média decendial do ar, em Tangara da Serra
- MT, no periodo de 2004 a 2017. A linha pontilhada representa o limite minimo
recomendado pela ANDEF (2004).

As condicGes mais severas de umidade relativa do ar, ao longo do ano, foram
observadas entre os decéndios 22 e 25. Nesse periodo, os valores maximos ndo
ultrapassaram 70,0% e os valores minimos alcancaram 28,11%. O periodo critico com
baixa umidade relativa do ar, ocorre na estacdo seca do ano, principalmente no més de
agosto. Nos decéndios que concentram as aplicac6es de fungicidas na cultura da soja (34,
35, 36 e 01) a mediana e a minima foram superiores a 85,0% e 64,0%, respectivamente.

A variabilidade horéria da umidade relativa do ar minima, nos decéndios 34, 35,
36 e 01 (Figura 7), demonstrou um comportamento semelhante entre os decéndios
analisados. Os maiores valores de umidade relativa do ar ocorreram entre 02:00 e 06:00

horas, e 0s menores valores as 15:00 horas em todos os decéndios.
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Figura 7: Umidade relativa do ar minima horaria nos decéndios 34 (a), 35 (b), 36 (c) e 01 (d), em Tangara da Serra - MT, no periodo de
2004 a 2017. A linha pontilhada representa o limite minimo recomendado pela ANDEF (2004).
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Velocidade do vento
O vento é um fendémeno complexo, variando em diferentes amplitudes e
frequéncia no tempo e no espaco (Heidary et al., 2014). Dessa forma, em uma
pulverizagéo, o vento interfere diretamente na deposicao das gotas sobre o alvo, uma vez
que gotas pequenas sdo mais propensas a se afastarem da zona de aplicagéo.
Simultaneamente, gotas menores possibilitam uma melhor cobertura, devido ao maior
nimero de gotas cm™, e & capacidade de penetrar o dossel da cultura. Na Figura 8 é

apresentada a variabilidade da velocidade do vento decendial em Tangaré da Serra.
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Figura 8: Variabilidade da velocidade do vento (VV) decendial em Tangara da Serra-
MT, no periodo de 2004 a 2017. As linhas pontilhadas representam os limites maximos

e miminos, recomendados pela ANDEF (2004).

O decéndio 28 apresentou a menor dispersao dos dados, enquanto os decéndios
22 e 23 tiveram as maiores amplitudes (~ 2,45 m s™). Em relago as condic@es climaticas
para aplicacdo, nenhum decéndio da série analisada, apresentou valores de velocidade do

vento ideais em todas as observacdes, minima de 0,88 m st e maxima de 2,77 m s, As
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maiores médias decendiais foram registradas entre os decéndios 20 a 26, com ventos
acima de 3,0 m s. Os decéndios 07 e 08 apresentaram as menores médias 2,10 e 2,26 m
s, respectivamente.

Ao se verificar o comportamento horario do vento no decéndio 34 (Figura 9),
pode-se perceber maior ocorréncia de ventos acima de 2,77 m s ao longo do dia, em
comparacgao aos demais decéndios, exceto as 6:00 e as 22:00 horas, em que 0s registros
se enquadram no limites de ventos minimos e maximos recomendados. As maiores
amplitudes ocorreram as 14:00 e 15:00 horas.

Para o decéndio 35, os horérios improprios ocorreram no intervalo entre 08:00 e
18:00 e, as 20:00 horas, com a menor dispersao dos dados as 13:00 horas. No periodo da
manha, entre 09:00 e 11:00 horas a dispersdo dos dados foi maior em relagéo aos demais
horarios, oscilando entre 2,58 m s (10:00 horas) e 4,33 m s (9:00 horas).

No decéndio 36, os horérios entre as 07:00 e as 18:00 horas apresentaram valores
acima do limite recomendado, e a maior amplitude foi observada no horéario das 10:00
horas da manha. Nos demais horarios o vento foi favoravel a aplicacdo, entretanto, deve-
se destacar as ocorréncias de ventos atipicos no inicio da manha (6:00), e inicio da noite
(20:00 e 21:00 horas). Para o decéndio 01, a ocorréncia de ventos além dos limites
considerados adequados ocorreu no periodo entre 07:00 e 21:00 horas, como também nos
horarios de 05:00 e 23:00 horas.

Para os decéndios 34 e 35 no horéario das 12:00 as 14:00 horas, todos os valores
foram superiores a 2,77 m s, e os registros maximos de velocidade do vento ocorreram
as 14:00 horas no decéndio 34 com 5,00 m s, e as 12:00 horas no decéndio 35 com 4,50

m s. Observa-se que no periodo entre as 11:00 e 14:00 horas, no decéndio 36, e entre
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09:00 e 14:00, no decéndio 01, registraram-se valores acima do limite considerado ideal,
com ventos maximos de até 4,98 m s,

Nos horérios do dia em que se tém registros de velocidade do vento superior ao
limite maximo considerado ideal, observa-se que a mediana excede 2,77 m s* entre as
08: 00 e as 17:00 horas para os decéndios 36, 35 e 01, e entre as 07:00 e as 17:00 horas
no decéndio 34.

Os horérios nos quais todos os registros da série estdo de acordo com os limites
ideais para aplicagdo ocorreram entre as 19:00 e as 06:00 da manh& nos decéndios 35 e
36; as 06:00 e as 22:00 horas no decéndio 34 e 01, incluindo nesse ultimo o intervalo

entre 00:00 e 04:00 horas.
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Figura 9: Velocidade do vento média horaria nos decéndios 34 (a), 35 (b), 36 (c) e 1 (d), em Tangara da Serra — MT, no periodo de 2004

a 2017. As linhas pontilhadas representam os limites maximos e miminos recomendados pela ANDEF (2004).
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Conforme Cunha et al. (2008), a eficiéncia do controle quimico depende, entre outros
fatores, da cobertura do alvo, especialmente no tergo inferior das plantas, local critico para o
controle da ferrugem, portanto, em condigdes climaticas desfavoraveis, com vento acentuado,
as gotas menores sdo mais susceptiveis a deriva e, consequentemente, menor deposicao.

O vento interfere e influencia na movimentacdo e deposicdo das gotas sobre o alvo
biolégico (Boller et al., 2007). Costa et al. (2007) em ensaios a campo com herbicidas
demonstraram haver uma relagéo linear entre deriva e velocidade de vento, onde ventos acima
de 3,89 m s, possibilitaram que maior quantidade de gotas n&o atingisse o alvo. Diferentes
condicBGes meteoroldgicas nas aplicacdes terrestres de herbicidas demonstraram que o alcance
das gotas pulverizadas, pode chegar até 150 m além do alvo (Carlsen et al., 2006). Segundo 0s
autores, a deriva aumentou entre 5 a 7 vezes com o aumento da velocidade do vento de 2,0 m
s para 4,8 m s. Na Figura 10 s3o apresentadas as frequéncias de ocorréncia horaria de

condicBGes meteoroldgicas “aptas” para a aplicacdo de fungicidas na cultura da soja.
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Figura 10: Frequéncia horéria (FH, %) de ocorréncias de condi¢cGes meteoroldgicas “aptas”

para aplicacOes de fungicidas na cultura da soja nos decéndios 1 (DEC 1); 34 (DEC 34); 35

(DEC 35) e 36 (DEC 36), em Tangara da Serra - MT, nos anos de 2004 a 2017.

Ambos os decéndios apresentaram comportamento semelhante quanto a variabilidade
das variaveis horarias. Entre 41,55 e 54,55% dos registros horarios apresentaram condicdes

climaticas 6timas para temperatura do ar e velocidade do vento entre 05:00 e 07:00 horas da
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manha. A velocidade do vento abaixo do ideal é o principal evento que torna esse periodo inapto
para aplicacdo, especialmente nos decéndios 01 e 36, onde, respectivamente, 38,49 e 35,65%
das observacdes apresentaram velocidade do vento inferior a 0,83 ms™. Nos demais decéndios,
as frequéncias de condicdes de ventos desfavoraveis para aplicacdo foram de 21,31% (DEC 35)
e 27,72% (DEC 34) de registros acima de 2,77 m s,

No horério entre 8 e 10 horas as frequéncias de condicGes ideais foram, em média, de
32,21% (DEC 34), 27,60% (DEC 35), 23,04% (DEC 36) e 24,76% (DEC 1). Em média 73,10%
dos eventos foram classificados como inaptos nesse periodo. Nos decéndios 01 e 36,
aproximadamente 30% das ocorréncias tiveram ventos inferiores a 0,83 m s%; ja nos decéndios
34 e 35, os percentuais foram de 12,99 e 25,76%, respectivamente. A maior interferéncia nesses
horérios, de modo geral, é representada pelos ventos acima de 2,77 m s (entre 37,32% e
53,54%). A partir desse horario a ocorréncia de clima apto a aplicacdo é decrescente e, com a
maior incidéncia de radiacdo solar na superficie, a temperatura também passa a ser limitante
para a operacdo, com frequéncias “aptas” inferiores a 10% as 13:00 horas.

Entre 11:00 e 17:00 horas, as frequéncias de temperaturas elevadas combinadas com
ventos baixos oscilaram entre 9,09 a 37,21%, ja as ocorréncias de temperaturas e ventos altos
corresponderam, em média a 10,0%. A partir das 19:00 horas, com o resfriamento da superficie,
a temperatura deixou de ser um fator limitante e as condi¢des climaticas aptas ficaram proximas
a 50,0%, o que possibilita, em determinados horéarios, as aplica¢cbes no periodo noturno.
Entretanto, a velocidade do vento ainda é um fator limitante para a qualidade da operacéo.

Conforme Santos et al. (2013), em condig¢des de campo é dificil o controle de todas das
variaveis que influenciam na qualidade da aplicacdo, assim como também é complicado
somente realizar a aplicacdo quando todos os parametros climaticos estiverem sob controle.

Nesse sentido, a tecnologia de aplicacdo é uma ferramenta que busca tornar o processo

mais eficiente, com a utilizacdo de pontas com indugéo de ar, juntamente com o emprego de
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tamanho de gota adequado as condi¢des climaticas no momento da aplicacdo. A utilizagdo de
adjuvantes visando modificar as propriedades fisicas dos defensivos, por meio da alteracéo dos
parametros de coeficiente de tensdo superficial e viscosidade, reflete no tamanho das gotas de
pulverizagdo, com consequéncia direta na deriva (Heidary et al., 2014).

A correta deposicdo do produto sobre o alvo reflete no sucesso da aplicagdo, dessa
forma, recomenda-se que o fungicida selecionado, sendo de acdo de contato, ou tendo acéo
sistémica, seja posicionado no alvo, no momento correto e de forma adequada (Cunha et al.,
2011). A cobertura do alvo de forma desuniforme propicia baixa eficacia no controle de
doengas, principalmente no caso de fungicidas de contato, que requerem cobertura uniforme de
toda a planta (Reis et al., 2010).

O comportamento, a distribuigéo e a deposicdo das gotas sdo diretamente influenciadas
pelo seu tamanho. A reducdo do volume de calda nas pulverizagdes tem exigido a utilizacdo de
gotas menores para uma melhor cobertura. Desse modo, & medida que o tamanho de gota
aumenta as perdas por deriva diminuem, uma vez que estdo menos propensas ao deslocamento
pelo vento (Bueno et al., 2016).

Uma das alternativas consiste na utilizacdo de pontas com inducdo de ar que produzem
gotas aeradas que, em comparacdo a gotas sélidas, sdo menos propensas a deriva por sofrerem
menor influéncia do vento e da alta temperatura (Cunha et al., 2011). A recomendacéo é que
em condigdes climaticas desfavoraveis se evite produzir gotas “muito finas” (< 100 pm),
observando ainda, as orientacdes especificas de cada ponta de pulverizacéo frente a necessidade

do tratamento em questéo, e o grau de risco de deriva na aplicagcdo (ANDEF, 2004).

CONCLUSOES
Em Tangara da Serra- MT a umidade relativa do ar ndo é um fator limitante para a

aplicacdo de fungicidas na cultura da soja.
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A temperatura do ar elevada e a velocidade do vento média acima do recomendado,
propiciam condi¢des meteoroldgicas inadequadas entre 11:00 e 16:00 horas.

As condigdes meteoroldgicas “aptas” concentram-se nas primeiras horas do dia, entre
5:00 e 7:00 horas, e a partir das 19:00 horas. Porém, para a aplica¢do noturna a velocidade do

vento ainda é um fator limitante para a qualidade da operagéo.
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ARTIGO Il
MODELAGEM DA EVAPOTRANSPIRACAO REAL COM SEBAL NA CULTURA
DO ALGODAO EM AREA AGRICOLA DO CERRADO

MODELING OF REAL EVAPOTRANSPIRATION WITH SEBAL IN COTTON CROP
IN THE CERRADO AGRICULTURAL AREA

(Agricultural water management)

RESUMO

Na agricultura, o sensoriamento remoto (SR) tem possibilitado pesquisas em extensas
areas através de modelagem, otimizando recursos e tempo. Neste contexto, o objetivo
do trabalho foi estimar, por meio do algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance
Algorithm for Land), a evapotranspiracdo real (ETr) e os parametros biofisicos em
areas de cultivo de algoddo no Cerrado, utilizando imagens de satélite Landsat 8,
assim como determinar o coeficiente de cultivo (Kc) para as cultivares TMG 43 WS e
FM 940 GLT. Foram utilizados dados meteoroldgicos, provenientes de estacéo
automatica, e dados de campo coletados na Fazenda, referentes ao ano de 2015. As
cenas utilizadas corresponderam as fases |, Ill e IV de desenvolvimento da cultura,
respectivamente. Para andlise dos parametros estimados, ETr, Saldo de radiacao
(Rn), albedo, temperatura da superficie, fluxos de calor sensivel (LE), latente (H) e no
solo (G), indice de Vegetacdo de Diferenca Normalizada (NDVI) e indice de Area
Foliar (IAF), foram selecionados, para cada cultivar, duas amostras com 1726 pixels
cada. O NDVI e o IAF foram bons indicadores do desenvolvimento do algodoeiro em
ambas as cultivares. A variabilidade dos parametros biofisicos albedo e temperatura
da superficie apresentaram valores compativeis com as fases de desenvolvimento da
cultura. O particionamento de energia foi semelhante entre as areas para uma mesma
cultivar. Os percentuais do Rn convertidos em LE ficaram entre 51,74% (TMG 43 WS)
e 31,63% (FM 940 GLT) em 03/02; e acima de 83,0% em 26 de maio, em ambas as
cultivares. A ETr na fase inicial (03/02) foi maior nas areas com TMG 43 WS (2,81 e
3,01 mm dial). Na fase de maxima cobertura do solo (26/05), a ETr média foi
semelhante entre as cultivares (3,3 mm dia). No final do ciclo, a ETr média foi de 2,0
mm dia! nas areas com TMG 43 WS, e de 1,72 mm dia! nas areas com FM 940 GLT.
A ETr obtida com o SEBAL diferiu da metodologia padrdo recomendada pela FAO,
com erro quadratico médio de 1,41 mm dia? (TMG 43 WS), e 1,53 mm dia* (FM 940
GLT). Os valores do coeficiente de cultivo do algodéo na fase I, foram de 0,60 e 0,64
(TMG 43 WS); 0,30 e 0,44 (FM 940 GLT); na fase Ill, 0,90 e 0,89 (TMG 43 WS); 0,88
e 0,87 (FM 940 GLT); nafase IV 0,35 e 0,38 (TMG 43 WS); 0,33 e 0,31 (FM 940 GLT).

Palavras chaves: sensoriamento remoto; balanco de energia; Landsat 8.
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ABSTRACT

In agriculture, remote sensing (RS) has enabled research in large areas through
modeling, optimizing resources and time. In this context, the objective of this work was
to estimate, through the SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land)
algorithm, the real evapotranspiration (ETr) and biophysical parameters in cotton
cultivation areas in Cerrado, using Landsat 8 satellite imagery, as well as determining
the cultivation coefficient (Kc) for the cultivars TMG 43 WS and FM 940 GLT.
Meteorological data from an automatic station and field data collected at the farm for
2015 were used. The scenes used corresponded to phases [, Ill and IV of crop
development, respectively. For analysis of the estimated parameters, ETr, Radiation
Balance (Rn), albedo, surface temperature, sensible heat fluxes (LE), latent (H) and
ground (G), Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and Leaf Area Index (LAI),
two samples with 1726 pixels each were selected for each cultivar. NDVI and LAl were
good indicators of cotton development in both cultivars. The variability of albedo
biophysical parameters and surface temperature presented values compatible with the
stages of culture development. Energy partitioning was similar between areas for the
same cultivar. The percentages of Rn converted to LE were between 51.74% (TMG
43 WS) and 31.63% (FM 940 GLT) on 02/03; and above 83.0% on May 26 in both
cultivars. The ETr in the initial phase (02/03) was higher in the areas with TMG 43 WS
(2.81 and 3.01 mm day™?). In the maximum soil cover phase (05/26), the average ETr
was similar among cultivars (3.3 mm day). At the end of the cycle, the average ETr
was 2.0 mm day in areas with TMG 43 WS, and 1.72 mm day in areas with FM 940
GLT. The ETr obtained with SEBAL differed from the standard methodology
recommended by FAO, with mean square error of 1.41 mm day? (TMG 43 WS) and
1.53 mm day* (FM 940 GLT). The values of the cotton crop coefficient in phase | were
0.60 and 0.64 (TMG 43 WS); 0.30 and 0.44 (FM 940 GLT); in phase Ill, 0.90 and 0.89
(TMG 43 WS); 0.88 and 0.87 (FM 940 GLT); in phase IV 0.35 and 0.38 (TMG 43 WS);
0.33 and 0.31 (FM 940 GLT).

Keywords: remote sensing; energy balance; Landsat 8.

INTRODUCAO

A evapotranspiracdo é uma das principais variaveis em muitos modelos
hidrologicos, ecossistémicos e de superficie terrestre (Bhattarai et al., 2016). Constitui
um componente fundamental do balanco hidrico em escala global e local e, na
agricultura, representa a quantidade de agua que deve ser aplicada nas culturas
através da irrigacao (Elnmer et al., 2019). As estimativas em escalas de campo podem
auxiliar no gerenciamento do uso da agua na agricultura, otimizando a aplicacao dos
recursos limitados de agua doce (Cammalleri et al., 2014).

A gquantificacdo dos fluxos de energia e da evapotranspiragdo nos tropicos e

sua variacéo entre as paisagens € de fundamental importancia para a avaliagcdo dos
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ciclos hidricos, compreensdo das interacdes solo-planta-atmosfera e melhoria dos
modelos climaticos globais e regionais (Biudes et al., 2015).

Nos ultimos anos, diversas metodologias tém sido desenvolvidas para
fornecer dados hidrolégicos em areas agricolas extensas a partir de imagens
espectrais. O objetivo de tais metodologias séo estimar os fluxos de calor latente (LE)
e a evapotranspiracao real (ETr) em escalas locais e regionais, utilizando deteccao
remota e dados meteorologicos complementares (Ruhoff et al., 2012).

A deteccdo remota € uma ferramenta que permitiu grandes avangos nos
estudos de recursos hidricos e entendimento de como esses sdo afetados por areas
com diferentes tipos de cobertura do solo (Silva et al., 2012; Silva et al., 2013). O
sensoriamento remoto (SR) oferece amplas possibilidades de aplicacdes em areas
agricolas, particularmente nas analises da vegetagdo, no entanto, requer, em alguns
casos, a validacdo das informacdes com dados de campo (Furlanetto e Silva, 2017).
As estimativas da ETr, por meio do sensoriamento remoto, tém como vantagens a
economia de tempo e de recursos (Kamali e Nazari, 2018).

Entre os algoritmos desenvolvidos para tais estimativas estd o SEBAL
(Surface Energy Balance Algorithm for Land) (Bastiaanssen, 1995), que possibilita a
estimativa da ETr e do balanco de energia na superficie e, adicionalmente, sdo obtidos
os parametros biofisicos albedo e temperatura da superficie. O modelo também
permite calcular os indices de vegetacéo IAF (indice de Area Foliar), NDVI (indice de
Vegetacido de Diferenca Normalizada) e SAVI (indice de Vegetacdo Ajustado Ao
Solo), os quais, segundo Santos et al. (2017), sédo indicadores da condicdo da
vegetacdo e da umidade do solo, e podem ser utilizados para avaliar os niveis de
stress hidrico em sistemas agricolas. O SEBAL ndo se restringe ao uso em areas
irrigadas e pode ser aplicado a uma ampla gama de biomas (Ruhoff et al., 2012).

A ETr varia em funcao dos fatores relativos ao clima, disponibilidade de agua
no solo, como também por aspectos relacionados a cultura, como fase de
crescimento, area de cobertura do solo e vigor da planta (Alam et al.,, 2017). A
deteccdo remota da ET é uma técnica de medicao indireta que envolve o uso de um
conjunto de equacgdes numa sequéncia hierarquica rigorosa para converter as
radiancias espectrais medidas por satélites em estimativas de ETr (Bastiaanssen et
al., 2005).
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A literatura demonstra que os resultados obtidos com o SEBAL tém sido
consistentes com as medi¢des de campo (Dantas et al., 2015; Machado et al., 2014;
Pavao et al., 2015; Tang et al., 2013). Essas estimativas podem ser validadas através
da evapotranspiracdo de referéncia (ETo), que representa a demanda evaporativa
local, e do coeficiente da cultura (Kc), tabelado para as diversas fases de
desenvolvimento da planta. A ETo pode ser calculada pelo modelo descrito por Allen
et al. (1998), pela equacao de Penman-Monteith FAO 56, e a ETr quantificada pelo Kc
referente ao periodo do ciclo da cultura.

Tem-se demonstrado que o nivel de ETr esta relacionado com a demanda
evaporativa do ar. Essa demanda pode ser expressa como a evapotranspiracao de
referéncia (ETo) que, quando calculada prediz o efeito do clima sobre o nivel de
evapotranspiracdo da cultura. O valor do Kc varia com a cultura e com seu estagio de
desenvolvimento. Para a maioria das culturas, o valor de Kc aumenta a partir de um
pequeno valor no momento da emergéncia até um maximo no periodo em que é
alcangado seu pleno desenvolvimento e diminui a medida que ocorre a maturacao
(Doorenbos e Kassam, 1994). A partir das estimativas de ETr, quando a
disponibilidade de agua ndo causa limitaces para o crescimento da planta, é possivel
conhecer a necessidade hidrica da cultura em cada fase de desenvolvimento através
do seu coeficiente de cultivo (Kc) (Kamali e Nazari, 2018).

Nesse sentido, os experimentos de longa duracéo séo essenciais para melhor
compreensao das variagcdes sazonais e interanuais em particionamento de energia e
consumo de agua pelas culturas. A cotonicultura ocupa lugar de destaque entre as
comodities agricolas no Estado e, atualmente, Mato Grosso lidera a producdo de
algodao no pais, respondendo por 66,9% da producdo nacional na safra 2018/2019
(CONAB, 2019).

Diamantino - MT se destaca entre os municipios produtores respondendo por
aproximadamente 5% da produgédo estadual, equivalente a 227.588 toneladas
(CONAB, 2019; IBGE, 2018). No entanto, ainda séo escassas as informacdes sobre
as trocas de energia e evapotranspiracdo em areas com predominancia desta
atividade agricola no Estado de Mato Grosso, principalmente em experimentos de
escala regional.

Diante do exposto, o presente estudo teve como objetivo estimar e analisar a

dindmica espaco-temporal da evapotranspiracdo real e dos parametros biofisicos
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obtidos por sensoriamento remoto, utilizando imagens do satélite Landsat 8 por meio
do algoritmo SEBAL em area de cultivo de algoddo no Cerrado, assim como
determinar o coeficiente de cultivo (Kc) para duas cultivares comerciais de algodao e
a eficiéncia do uso da &gua pela cultura. Por fim, buscou-se validar os dados
estimados por meio do SEBAL com o modelo Penman-Monteith FAO 56.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O local da pesquisa foi a Fazenda Paiaguas, do grupo SLC Agricola S.A.,
situada no territorio do municipio de Diamantino-MT, geograficamente localizada na
latitude 14° 04’ 28” S e longitude 57° 26’ 55” O, com altitude de 617 metros (Figura 1).
A regido apresenta um clima “Aw” (clima tropical de savana), com inverno seco e verao

chuvoso, caracteristicas estas tipicas do Bioma Cerrado (Alvares et al., 2013).
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Figura 1. Recortes das areas utilizadas para analise do algoritmo SEBAL na Fazenda

Paiaguas, Diamantino — MT. Data da imagem 03/02/2015.
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O regime pluviométrico na regido apresenta variagdes sazonais e precipitacéo
pluvial média anual de 1793 mm, com cerca de 88% desse volume concentrado entre
0S meses de outubro a abril, e apenas 12% nos meses de maio a setembro. A
temperatura média anual é de 24,97 °C, sendo julho o més mais frio (22,44 °C) e
outubro o més mais quente (26,37 °C) (Souza et al., 2013).

O solo da regido é caracterizado como Latossolo Vermelho Distroférrico de
textura argilosa (entre 56% e 70% de argila) (Santos et al., 2018). O periodo de
semeadura do algodao na regido ocorre entre os dias 01 de dezembro a 31 de janeiro,

devido ao menor risco climético nesse periodo para a cultura (MAPA, 2018).

Dados meteorolégicos

Os dados meteorologicos utilizados para a estimativa dos componentes do
balanco de energia e da evapotranspiracéo real foram fornecidos pelo Laboratorio de
Meteorologia e Climatologia Agricola da UNEMAT, obtidos a partir de uma Estacéo
Meteoroldgica Automética (EMA), instalada no campo experimental da fazenda entre
os anos de 2014 e 2016, equipada com sensores de temperatura do ar (°C) e umidade
relativa do ar (%) (CS215), instalado a 2 m da superficie, velocidade do vento a 2 m
(m s1) (03002-R.M), precipitagdo pluvial (mm) (TB4 rain gauge) e radiacéo solar global
incidente (W m?2) (piranémetro CMP3). Esses elementos foram registrados
continuamente em um sistema datalogger (CR1000) que armazenou as informacgdes
geradas a cada 30 segundo, com valores médios calculados a cada 10 minutos
(Campbell Scientific INC., USA).

Imagens de satélite

A estimativa do saldo de radiacdo e da evapotranspiragdo real foram
realizadas a partir de imagens geradas pelos sensores Operational Land Imager (OLI)
e Thermal Infrared Sensor (TIRS), que se encontram a bordo do satélite Landsat 8,
com resolucao temporal de 16 dias e espacial de 30 x 30 m nas bandas refletivas 1 a
7 e 100 x 100 m nas bandas termais 10 e 11 (NASA, 2014).

A selecdo das imagens foi realizada considerando os critérios de minima

cobertura de nuvens, cobertura espacial da area de estudo e a distribuicdo temporal
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gue possibilitasse estudar os diferentes periodos do ano, tal como a sazonalidade do
clima e diferentes fases fenologicas da cultura, resultando em trés cenas selecionadas
entre as quatorze disponiveis. As imagens utilizadas para a implementacdo do
algoritmo SEBAL foram adquiridas da United States Geological Survey (USGS) no
portal Earth Explorer, correspondente a érbita/ponto 227/70, dos dias 03 de fevereiro
de 2015, 26 de maio de 2015 e 14 de agosto de 2015.

Para a andlise dos parametros obtidos com o SEBAL foram utilizadas quatro
amostras sobre a area de estudo (Figura 1). A escolha dos talhfes levou em conta o
tamanho da area cultivada e a caracteristica de uso do solo. Foram selecionados os
talhdes cultivados com uma Unica cultivar de algoddo, com area superior a 2.000.000
m? (200 hectares), onde a cobertura do solo fosse constituida pela cultura do algodéo
nas trés datas analisadas. Definidos esses talhdes, um recorte foi realizado e as areas
padronizadas com 1.500.000 m? (150 hectares), correspondendo a uma amostra de
1726 pixels em cada talhdo. Na Tabela 1 constam as datas de semeadura,
emergéncia, colheita, descricdo das variedades, ciclo e a populacdo de plantas nos
talhGes analisados.

Tabela 1. Descricdo das variedades e populacéo de plantas por hectare (mil pl. ha)
nas areas analisadas, datas de semeadura, emergéncia e colheita do algodéo,

Fazenda Paiaguéas, Diamantino-MT, 2015.

Populacao Datas Ciclo
mil pl. ha Semeadura Emergéncia Colheita  (dias)
A TMG 43 WS* 111.944 31/01/15 05/02/15  25/08/15 206
B TMG 43 WS 110.972 27/01/15 01/02/15  26/08/15 211
C FM 940 GLT 93.333 20/01/15 24/01/15  24/08/15 216

D FM940 GLT* 81.388 16/01/15 21/01/15  18/08/15 214

*Tecnologia Wide Strike®
** Tecnologia Twinlink Glytol Liberty Link®

Area Variedade

Implementacgédo do Algoritmo SEBAL

O processamento digital das imagens de satélite foi executado com o software
ERDAS Imagine® (versdo 2011) e as operacdes matematicas intra e inter bandas
espectrais com a ferramenta Model Maker. Inicialmente as bandas 2, 3,4, 5,6 e 7 do

sensor OLI (Operational Land Imager) e a banda 10 do sensor TIRS (Thermal Infrared
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Sensor) foram empilhadas, formando um dnico arquivo de imagem. Um mesmo
recorte da area de interesse foi mantido para todas as imagens, com as seguintes
coordenadas mapa: canto superior esquerdo (4438,50); canto superior direito
(4668,30); canto inferior esquerdo (-1441310,0) e canto inferior direito (-1564740,0).
Para elaboracdo das cartas tematicas utilizou-se o software ArcGis (versdo 2010),
sendo as imagens processadas em projecado geografica, datum Sirgas 2000.

Para determinacdo do saldo de radiacdo a superficie, seguiu-se o0s
procedimentos do algoritmo SEBAL - Surface Energy Balance Algorithm for Land
(Allen et al., 2002) conforme o fluxograma apresentado na Figura 2. Para o saldo de
radiacdo (Rn), que representa a radiacao disponivel a superficie, sdo consideradas

tanto a radiagéo de onda longa quanto a radiacao de onda curta.
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Figura 2. Fluxograma metodoldgico para o calculo do saldo de radiagéo.
Fonte: Allen et al., 2002
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Na Tabela 2 sdo descritas as equacdes dos modelos matematicos para

realizacdo de cada etapa.

Tabela 2. Modelos matematicos utilizados para determinagéo do saldo de radiacéo.

Etapa Equacéo
Etapa 1: Calibracdo Radiométrica ( L)) Ly=M_ +QgatAL Eq. (1)

ML e AL sdo fatores de redimensionamento multiplicativo e aditivo, respectivamente,
para cada banda especifica (ambos os fatores sao fornecidos no arquivo metadados
e sao adimensionais); Qca sdo 0s valores de pixel calibrados padronizados ou

numeros digitais (ND). As unidades de radiancia espectral (Lx) séo W m? srt um-?,

Etapa 2a: Reflectancia (p, )
N A Py = MpQea + Ap Eq. (2)
(sem correcéo do angulo solar).

Mp e Ap sao fatores de redimensionamento multiplicativo e aditivo, respectivamente,
para cada banda especifica (constantes adimensionais fornecidos no arquivo
metadados (Mp=-0,1; Ap=2E"); Qcal S80 0s valores de pixel calibrados padronizados

ou numeros digitais (ND).

Etapa 2b: Reflectancia (pa) \ PA
P

= — Eq. (3
(correcéo do angulo solar) sen (Bsg) 9 ©)

pr € a reflectancia sem correcdo do angulo solar; 8se € o angulo azimutal, que é

calculado segundo a formula a seguir

GSE=90—GSZ Eq (4)
Em que: Bsz é 0 angulo de elevacéo solar obtido no metadados.
Etapa 3: Albedo topo da atmosfera (atoa) Eq. (5)
Otoa= 2 (w)\ X p)\)

Em que wa é o coeficiente de ponderacéo para cada banda,

~ A _ ESUN,
pa sao reflectancias para cada banda WA= TESUN, Eq. (6)
ESOL séo as irradiancias espectrais exoatmosféricas solares.
Etapa 4: Albedo da superficie (a _ Otoa~ Oatm

g P (@ R Eq. (7)

aatm € a reflectancia da propria atmosfera (0,03); awa € 0 albedo do topo da

atmosfera, gy € a transmissividade atmosférica para condi¢des de céu claro.

continua



55

continuacao

Tsyw pode ser obtida por:

Tsw=0,35+0,627 exp

-0,00146P - (
K,cosbny

)0’4 ] Eq. (8)

COSBpor

em que Bnor € 0 angulo zenital solar, obtido; P € a pressao atmosférica média em
kPa; kt € o coeficiente de turbidez da atmosfera (kt = 1 para céu claro e kt = 0,5 para

turbidez extrema)

W pode ser obtida pela equacéo proposta

por Garrison e Adler (1990): W=0,14 €, Pair*2,1 Eq. (9)
Etapa 5: indices de vegetacdo NDVI = (p, - pp) / (Py + Py)
SAVI =(1+L) (p, - pyy )/ (L+ py* pp) Eg. (10)
NDVI, IAF, SAVI n <0,63-589AV|> Eq. Eig
IAF = - 0’9’1 q.

pv e piv, correspondem a reflectancias das bandas 5 e 4; L é uma variavel de valor
0,25 para vegetacdo densa, 0,5 em vegetacdo intermediaria e 1,0 para pouca

vegetacao.

Etapa 6: Emissividades (€ g €p) € ng=0,97+0,0033 IAF Eq. (13)

£=0,95 + 0,01 IAF  Eq. (14)
Para pixels com IAF = 3 € \g= €7 = 0,98 e para corpos de agua (NDVI < 0) € yg= 0,99
€0=0,985 (Allen et al.,2002).

Etapa 7a: Temperatura de brilho (Ty) Ko

Tb= - <
In ('E—; +1> Ea. (15)

Ki=774,89 W m2sr!pteKz:=1321,08 Wm2sriu?séo as constantes de calibracéo

da banda termal 10. L é a radiancia espectral da banda 10.

Etapa 7b: Temperatura de superficie (T,) T = Tp
s™ *
1+ (—)‘ Jb> Ing Ea. (16)

p=h*c /o em que: h e o sdo constantes de Planck e Stefan-Boltzman

respectivamente, com valores de 16,626x103* Js e 1,38x1022 J.K'1 e ¢ é valor da
velocidade da luz, 2,998x108 m.s™. Tv é temperatura de brilho; A € comprimento de
onda da radiacdo emitida, 10,8 um para banda 10 do Landsat 8. € é a emissividade

da superficie.

continua
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continuacao
Etapa 8: Radiacéo de onda longa emitida (R, ) R.;= €. O. T‘; Eq. (17)

€0 € a emissividade de cada pixel, o € a constante de Stefan-Boltzmann e Ts é

temperatura de superficie (K).

Etapa 9: Radiacdo de onda curta incidente (RCl) Rc,=S. cosZd, .1sw  Eqg. (18)
S é a constante solar (1367 W m2), Z é o angulo zenital solar, dr é o inverso do

guadrado da distancia relativa Terra-Sol, Tgyy € a transmissividade atmosférica

d,=1+0,033 cos (D/?;':n) em que DSA é o dia sequencial do ano.

Etapa 10: Radiacdo de ondalonga incidente (Ry,) R.,= €, oT4. Eq. (19)
a

£a é a emissividade atmosférica obtida por £,=0,85 (-InTgy)>®®  EQ. (20)

o é a constante de Stefan-Boltzmann e Ta é a temperatura do ar (K).

Os coeficientes dos pesos (wA), para o calculo do albedo planetario através
do uso de imagens Landsat 8, foram propostos por Silva et al. (2016) (Anexo A). Os
valores de irradiancias espectrais exoatmosféricas solares (ESOL), utilizados para o
calculo do albedo do topo da atmosfera, e os fatores multiplicativo (ML) e aditivo (AL),
para reflectancia e radiancia espectral, sdo apresentados no Anexo B.

Apbs a determinacdo de cada um de seus componentes, o saldo de radiacédo
foi calculado utilizando-se a Equacéo 21.:

Ry=(1-0)R¢c |+R |-R| 1-(1-g9)R |  Equagéo 21
em que: Rn é o saldo de radiacdo (W m), a é albedo da superficie (adimensional),
Rc| é aradiagdo de onda curta incidente (W m), RL1 representa a radiagao de onda
longa incidente (W m?), RL| é a radiagédo de onda longa emitida pela superficie (W m-
2), e €0 é a emissividade da superficie (adimensional).

Com o saldo de radiacédo (Rn) estimado foi possivel calcular o fluxo de calor
no solo (G), que representa a quantidade de energia utilizada para aquecimento do
solo. No balango de energia € o primeiro termo a ser determinado, utilizando-se a
equacao empirica apresentada por Bastiaanssen (2000), o fluxo de calor no solo (W

m-2) pode ser obtido representando valores préximos ao meio-dia:
G=[2(0,0038 a + 0,0074 a2)(1-0,98NDVI*)|R,  Equagdio 22

em que: Ts € a temperatura de superficie (°C), a € o albedo da superficie

(adimensional), NDVI representa o indice de vegetacao por diferenca normalizada
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(adimensional) e Rn é o saldo de radiacédo (W m-?). Para corpos hidricos em que NDVI
€ negativo, considera-se o termo G como sendo metade do saldo de radiacdo, ou seja,
a relacado G/Rn =0,5.

Em seguida foram realizados os calculos do fluxo de calor latente (LE) e fluxo
de calor sensivel (H). O fluxo de calor sensivel consiste na taxa de calor perdido para
o ar por conveccdo e conducdo, devido a um gradiente de temperatura. A
determinacao do fluxo de calor sensivel (H) consiste na etapa de maior importancia
do algoritmo SEBAL. A estimativa deste fluxo € baseada na velocidade do vento,
rugosidade e temperatura da superficie, usando uma calibracéo interna da diferenca
da temperatura entre dois niveis proximos a superficie:

y pdeT

Equacéo 23
lah

em que: p é a densidade do ar umido (kg m), Cp é o calor especifico do ar a pressdo
constante (1004 J Kg! K1), dT é a diferenca de temperatura (K) entre dois niveis e ran
é a resisténcia aerodinamica ao transporte de calor (s m).

A equacao apresenta duas incognitas rah e dT, logo, para calcular a variagao
de temperatura (dT) e a resisténcia rah, o SEBAL requer informacdes de dois pixels,
denominados pixels ancoras (quente e frio). Para o pixel quente, admite-se fluxo de
calor latente nulo (LE=0), enquanto para o pixel frio ndo ha fluxo de calor sensivel
(H=0). A escolha destes pixels auxilia na determinacdo da resisténcia aerodinamica
rah € da variagéo da temperatura (dT).

A etapa inicial para a estimativa de H requer informacdes da estacdo
meteoroldgica proxima a area estudada: velocidade do vento (u) (m s) e altura média
da vegetacao (h) (m) no local da medicdo da velocidade do vento. O fluxograma do
processo iterativo para a estimativa do fluxo de calor sensivel (H) € descrito na Figura
3.



Dados Meteoroldgicos _ dT
u, Zx, Zom,u* H_p Cp ra_h
. v 200
Velocidade do In Z—) _PCpuTs
vento a 200 m Uppo=Us= K°m KgH
Velocidade de Kuzgo
friccdo em i n (200) Wi, Whizz) Phizt)
cada pixel Zom
I
Resisténcia | | n (é) _ Kugo
aerodinamica oo\ u*—l 200
em cada pixel ah™ " Kus n (Zomm> ~ Wm(200m)
Pixel Frio Pixel Quente
Hero= RN - G - AETero |Hayene= RN - G R
rah_ KU*
Herio * Tan Hauente * Tan Dados pixel frio
dTer AT quente= — e N p!
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|dT em cada pixel | |dT=aTg,+b]
Figura 3. Fluxograma do processo iterativo para estimativa do fluxo de calor

sensivel (H). Fonte: Adaptado de Allen et al., 2002.

Inicialmente a resisténcia aerodinamica entre dois niveis Z1 e Z2 foi computada

admitindo-se a atmosfera em condi¢do de estabilidade neutra, segundo expressao:

"(Z)

r =
ah U*K

Equacéao 24

em que: Z1 e Z2 sdo as alturas acima da superficie; u- € a velocidade de friccdo (m s
1) e K é a constante de Von Karman (0,41). Para o calculo do valor de u+, é requerida
ao menos uma observacao de velocidade do vento (u) da estacdo meteoroldgica da
area de estudo, preferencialmente durante o intervalo de tempo coincidente com o
horario da passagem do satélite. Assim, a partir do conhecimento do parametro u na
altura de sua medicdo, é possivel a estimativa deste em outros niveis acima da
superficie do solo. No SEBAL, o parametro u- é computado usando o perfil do

logaritmo do vento para a condicao de estabilidade neutra:

Uy

U*=—In ( ZX )
Zom

Equacéao 25
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em que: K é a constante de Von Karman, ux é a velocidade do vento (m s) na altura
Zx (3,0 m), Zom representa a rugosidade da superficie, a qual é dependente da altura
h da vegetacao (m) e é expressa, segundo Brutsaert (1982) por:
Zon=0,10 h Equacgao 26

Antes da realizacdo da extrapolagéo de u+ para toda a imagem, calcula-se a
velocidade do vento em uma altura cujos efeitos da rugosidade da superficie nédo
influenciam o vento, denominada altura de mistura (blending height), considerada
igual a 200 m. Com isso, a velocidade do vento para a altitude de 200 m no local da
estacdo meteoroldgica é estimada conforme a expressdo abaixo, considerando a
atmosfera em equilibrio neutro, com a hipétese de que u200 é constante para toda a
cena estudada:

In
Uopp=U-

200)

om

K
em que: Zom € 0 coeficiente de rugosidade da superficie, obtido em fung&o do indice

de vegetacédo ajustado ao solo (BASTIAANSSEN, 2000):
Zom=exp (5,809 + 5,62 SAVI) Equacao 28

A diferenga de temperatura proxima a superficie AT (°C) é calculada através

Equacao 27

dos pixels ancora (quente e frio). O calculo de H nestes pixels é baseado na hipétese

de existéncia de relagao linear entre AT e Ts (temperatura da superficie):
AT=b+aTg Equagao 29

em que: AT é a diferenca de temperatura (K), a e b sdo os coeficientes que precisam

ser determinados a partir dos pixels quente e frio e Ts € a temperatura da superficie

de cada pixel da imagem (K).

O procedimento na escolha dos pixels ancora deve garantir que as condi¢des
extremas de fluxos de calor sejam bem representadas. O pixel frio deve ser escolhido
em uma area de vegetacdo densa (preferencialmente area irrigada), com NDVI maior
ou igual a 0,5 e IAF maior ou igual a seis, em que se assume que o fluxo de calor
sensivel (H) é nulo e o fluxo de calor latente (LE) € maximo, dado pela diferenca entre
Rne G.

LEFi0= RNfrio — Grric  Equacéo 30
Desta forma, a diferenca de temperatura do pixel frio € nula, devido a H=0,

conforme mostrado na equacao abaixo:
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Hr
ATrio= —'= 0 Equagdo 31
PC,

Por sua vez, o pixel quente € escolhido em uma area de solo exposto,
preferencialmente com intensa atividade da acdo antropica, em que se assume fluxo
de calor latente nulo (LE) e fluxo de calor sensivel (H) maximo:

Hauente= RNquente~ Gquente  EQUaCa0 32

Quanto a diferenca de temperatura no pixel quente foi dada por:

_ (Rn'G) lah

AT quente™ oC Equacao 33

o

Com a obtencéo das diferencas de temperatura nos pixels quente e frio, séo
determinados os coeficientes a e b a partir da Equacao 29, montando-se um sistema
simples com duas equacdes e duas incégnitas:
ATFrio=b+aTS(

ATquente= b*aTg Equagao 34

Quente) Frio)

A partir dos valores de diferenca de temperatura e resisténcia aerodinamica,
os valores iniciais de calor sensivel para cada pixel sdo determinados a partir da
Equacéo 23.

Os valores iniciais obtidos de H em cada pixel, ndo sdo adequados e tém
utilidade apenas como valor inicial do processo iterativo o qual, a cada iteracdo, tem
por objetivo refinar o valor considerando efetivamente, resultando na condi¢cdo de
estabilidade atmosférica de cada pixel. Com isso, a identificacdo da estabilidade da
atmosfera é realizada a partir da estimativa do comprimento de Monin-Obukhov (L):
L= pCp u-Tg

KgH

em que: Cp é o calor especifico do ar (1004 J kg), u- é a velocidade friccdo (m s™)

Equacao 35

em cada pixel, Ts é a temperatura da superficie (K) de cada pixel, k € a constante de
Von Karman (0,41), g é a aceleracdo da gravidade (9,81 m s?) e H é o fluxo de calor
sensivel (W m) obtido inicialmente em cada pixel e p é a densidade do ar, dada pela
expressao:

P
p = 3,486 — Equacao 36
T (1-0,378 e

em que: P é a pressao atmosférica na elevacéo z (kPa), T é a temperatura absoluta
(K) e ea € a pressdao real de vapor (kPa), conforme descrito em Allen et al. (1998). O

comprimento de Monin-Obukhov esta relacionado com o fluxo de calor sensivel, pois
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assume valores negativos (L<0) em condi¢des instaveis (fluxo de calor sensivel
positivo), e valores positivos (L>0) em condicdes estaveis (fluxo de calor sensivel
negativo), se L = 0 a atmosfera é considerada neutra.

Dependendo das condicbes atmosféricas, os valores de correcdo de
estabilidade para o transporte de momentum (¥Wm) e de calor (\Wh) deverdo ser
considerados. Para isto séo utilizadas as formulacdes abaixo (Allen et al., 2002):

- quando L < 0 (condicao de instabilidade) tem-se que:

1+x 1+x 2
Wm(zo0m=2 In (%) +In (%) -2arctg(X (200 my ) +0,51

Equacao3d7

1+x 2
th(Zm)zz In <ﬂ

5 ) Equacao 38

()

1+X 0.4 m)?
Who,1m=2In <T> Equacéo 39

em que:

0,25 y
X(200m)= (1-16 @) Equacéo 40

0,25
Xom= (1-16 ﬁ) Equagéo 41

0,25
X(0,1m)= (1-16 %) Equacéo 42
- quando L > 0 (condicao de estabilidade):

Wrnzoom=-5 (7)  Equagéo 43
Whm= -5 (%) Equagéo 44

0,1 ~
LPh((),‘]m)= -5 (T) EqanaO 45
Para quando a situagao for L = 0, em condi¢gbes neutras: WYm e Wh = 0. O valor
corrigido da velocidade de fricgédo u+(m s*) é dado por:

UogoK
Us= 200 Equacéao 46

In (%) - Wh(200m)

em que: uzoo0 € a velocidade do vento a 200 m (m s1), k é a constante de von Karman

(0,41), Zom € o coeficiente de rugosidade de cada pixel (m) e Wm (200m) é a corregao
da estabilidade para o transporte de momentum a 200 m. Com a obtencédo de u-

corrigido, obtém-se o valor corrigido para a resisténcia aerodinamica ao transporte de
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calor ran (s m1):

Z
In Z—?- Lth(Zz) +y

r —
ah U*K

em que: Z2= 2,0 m, Z1=0,1 m, e Wh (Z2) e Wh (Z1) s&o as corre¢des de estabilidade

h(z,)

Equacao 47

para o transporte de calor a 2,0 m e 1,0 m, respectivamente. Uma vez corrigidos u e
ran Volta-se ao calculo da funcao da diferenca de temperatura, repetindo-se os calculos
mencionados anteriormente até obtencéo da estabilidade nos valores sucessivos da
diferenca de temperatura (dT) e da resisténcia aerodinamica (ran). Em geral, séo
necessarios de 5 a 10 iteracdes até que os valores se estabilizem (Allen et al., 2002).

O SEBAL estima o fluxo de calor latente com o método residual da equacao
do balanco de energia. Portanto, uma vez obtidos os fluxos de calor sensivel no solo
e o saldo de radiacéo, o calor latente pode ser obtido pela equagéo:

LE=Rn-G-H Equacao 48

Para a obtencdo da evapotranspiracdo diaria (ET24n), € necessario obter a

Fracdo Evaporativa Instantéanea (FEi), definida com a razdo entre LE e (Rn — G):

FE= ( LE )—FE = LBaan £ oacho 49
i~ \Rp-g/) ~ FE24n = RNoan quacao

Admite-se que Gzsh = 0. Assim, a LE24n serd dada por:
LE,sn=FEix Rys, Equagao 50
Em que a Rnasn = Rs,24n (1- albedo) — 110 X Ty, . A conversdo em LE24n em ETaan €
dada por:
ET real diaria = 0,035 x [(1- a) Rgo4n-110 x To4,] X FE; Equacgéo 51

Para o célculo da evapotranspiracdo de referéncia diaria (ETo), Penman-
Monteith FAO-56 (equacédo 52), foram utilizados os dados meteoroldgicos diarios
coletados na estacdo meteoroldgica ao longo do ano de 2015, seguindo a metodologia
proposta por Allen et al. (1998), com o auxilio do software REF-ET (Allen, 2012).

vy900u,(es- €,)
0,408 A (Rn-G)+ T+27?3 a

A+ y(140,34u,)

em que: ETorao € a evapotranspiracdo de referéncia (mm diat), Rn é o saldo de

ETOra0= Equacao 52

radiacdo diario (MJ m? dia'), G é o fluxo de calor no solo (MJ m? dia?), T é a
temperatura do ar média diaria (°C), u2 é a velocidade do vento média diaria a 2m
de altura (ms™?); es é a pressédo da saturacdo de vapor média diaria (Kpa); ea é

a pressao atual de vapor média diaria (Kpa); A é a declividade da curva de presséo
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de vapor (kPa °C1) e y é a constante psicométrica (KPa °C1).

O célculo do balanco hidrico sequencial diario (BHSD), durante o ano de 2015,
foi realizado segundo o método proposto por Thornthwaite & Mather (1955), com o
auxilio de uma planilha eletrénica elaborada por Rolim et al. (1998), abastecida com
os dados diarios de temperatura média do ar (°C) e precipitacéo pluvial (mm), além da
latitude do local de estudo, considerando a capacidade de armazenamento de agua
no solo (CAD) de 100%.

A partir dos valores diarios das evapotranspiracdes de referéncia e das ETr
da cultura, obtidas com o SEBAL, calculou-se os coeficientes da cultura (Kc) para as

trés datas estudadas, por meio da Equacédo 53 (Doorenbos e Pruitt, 1975).

ke= 217 Equacdo 53
¢= ==~ Equagdo

em que: ETr é a Evapotranspiracdo real da cultura (mm dia'); ETo é a
evapotranspiragdo de referéncia (mm dia 2).

Os coeficientes de cultivo foram determinados, para as quatro areas, por meio
de equacao polinomial linear para cada intervalo entre as imagens de satélite.

A eficiéncia do uso de agua (EUA) pelo algodoeiro foi determinada por meio
da relacdo entre a produtividade da cultura (kg hal) e a quantidade de agua

consumida durante o ciclo (mm), por meio da equac¢ao 54:

Y
EUA= m Equacao 54

em que: EUA é a eficiéncia do uso da agua, Y é o rendimento da cultura (kg hat), W
€ a quantidade de agua consumida pela cultura (mm) (Doorenbos e Kassam, 1994) e
0 parametro W, que representa a evapotranspiracao real da cultura ao longo do ciclo,
foi calculado utilizando os valores diarios de ETo (mm diat) e os valores de Kc obtidos
para cada fase do algodoeiro. A EUA foi calculada a partir dos dados médios de
rendimentos de fibra e de algoddo em caroco (kg ha?), para ambas as variedades,

em cada uma das areas de estudo.

Analise estatistica

Para a analise da precisdo das estimativas da ETr com SEBAL, foram
utilizados o erro médio absoluto (EMA), erro relativo médio (ERM) (%), raiz do erro
meédio quadratico (RMSE) e o indice de concordancia (d) desenvolvido por Wilmott et
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al. (1985), conforme descrito nas Equacdes 55, 56, 57 e 58.

N
1
EMA= Z|ETSEBAL- ETenol  Equacdo 55
i=1

N
100 ET -ET
ERM= |ETsesaL- ETraol Equacao 56
N £ ETeao
I=

RMSE-= \/Z(ETrSEBAL - ETrFAO)z

- Equacao 57
Y.(ETrsesaL- ETrea0)?
d=1- — — Equacao 58
lZ(IETrSEBAL - XsesaLlHETreao - Xeaol)?

Para a verificacdo entre o grau de associacdo entre os parametros obtidos
com o SEBAL, em cada cultivar de algodao, inicialmente os dados foram submetidos
ao teste de normalidade (Kolmogorov Smirnov), utilizando o software Microsoft Office
Excel®, quando néo verificado a suposi¢cao de normalidade foram realizadas anélises
de correlacédo linear de Spearman entre as variaveis biofisicas, Etr e Kc com o

software estatistico R (R Core Team, 2018).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ciclo da cultura e analise micrometeoroldgica

De acordo com as datas de semeadura e colheita do algodédo as areas
cultivadas com TMG 43 WS tiveram ciclo de 206 (4rea A) e 211 (area B) dias,
enquanto as areas com a cultivar FM 940 GLT completaram seu ciclo com 214 (area
D) e 216 (area C) dias ap0s semeadura. Ambas as cultivares foram caracterizadas
como variedades tardias, pois, considerando o tempo necessario para que 90% dos
frutos estejam abertos, neste grupo de maturacao tardia estao as cultivares com ciclo
acima de 170 dias, enquanto os de maturacdo precoce e meédia possuem ciclos de
120 a 130 dias, e de 140 a 160 dias, respectivamente (Chiavegato et al., 2009).

O ciclo do algodoeiro € definido pela constituicdo genética da planta, porém é
fortemente influenciado pelo ambiente (Agua, luz e temperatura) e, embora a transicéo

entre os processos de desenvolvimento da cultura ndo sejam claramente distinguiveis,
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devido ao habito de crescimento indeterminado do algodoeiro, as principais fases de
desenvolvimento da planta podem ser determinadas a partir dos processos
fisioldgicos que caracterizam cada periodo com base na duragdo aproximada de cada
fase, segundo os valores de referéncia adotados pela FAO, o que permitiu a
subdivisdo do ciclo para ambas as variedades (Tabela 3) (Allen et al., 1998;
Chiavegato et al., 2009;).

Tabela 3. Duragdo aproximada dos estagios de crescimento do algodoeiro (dias) e

datas de inicio das fases de desenvolvimento da cultura para um ciclo médio de 190

dias.
Fase de Desenvolvimento Fase | Fase Il Fase lll Fase IV
Duracéao (dias)* 30 50 60 50
Area Data de inicio

A 31/01/2015 02/03/2015 21/04/2015 21/06/2015
B 27/01/2015 26/02/2015 17/04/2015 17/06/2015
C 20/01/2015 19/02/2015 10/04/2015 10/06/2015
D 16/01/2015 15/02/2015 06/04/2015 06/06/2015

Fase I: Semeadura até 10% de cobertura de solo; Fase Il: 10% de cobertura de solo
ao inicio da floracdo; Fase lll: Inicio da floracdo ao inicio da maturacéo; Fase IV:

Inicio ao final da maturacao. *Fonte: Allen et al. (1998)

Ao longo do ciclo da cultura, entre 16 de janeiro e agosto de 2015, foi
registrada uma precipitacdo pluvial total de 666 mm, e anual de 1269 mm em 2015
(Figura 4). O més de setembro registrou a maior temperatura maxima (34,77 °C) e
julho as temperaturas mais amenas (15,72 °C) (Figura 5). Entre maio e setembro
(estacdo seca), a umidade relativa do ar (UR) diminuiu devido a auséncia de chuvas
gue caracterizam essa estacdo. A evapotranspiracdo de referéncia (ETorao)
apresentou valores mensais entre 96 mm més?t e 182 mm més?, sendo maio e

setembro, respectivamente, os meses de menor e maior demanda atmosférica.
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Figura 5. Temperaturas médias maximas, médias e médias minimas mensais do ar

no ano de 2015, Fazenda Paiaguas, Diamantino-MT, 2015.

Em relagcéo as condicbes micrometeorologicas nos meses que compreendem

as datas das imagens de satélite selecionadas, o més de fevereiro de 2015 acumulou

180,84 mm de precipitagdo com temperatura média de 23,42 °C, maxima de 33,33 °C

e minima de 18,22 °C. Em maio, a precipitacdo acumulada foi de 53,34 mm com



67

temperaturas meédia de 22,41 °C, maxima de 30,60 °C e minima de 17,67 °C. O més
de agosto teve a maior amplitude térmica, com maxima de 36,16 °C e minima de 13,67
°C, com nenhum evento de precipitacdo. Os maiores valores de radiacao solar global
ocorreram em fevereiro e 0s menores em maio, devido a declinagao solar (Buriol et
al., 2012). As variaveis micrometeorologicas nos dias da passagem do satélite estédo

resumidas na Tabela 4.

Tabela 4. Dados diarios de evapotranspiracdo de referéncia Penman-Monteith
(ETorao, mm dia 1), precipitagdo acumulada (Prec., mm), temperatura do ar média
(Tar, °C), umidade relativa do ar média (UR, %), radiacédo global incidente (Rg, MJ
m-2), velocidade do vento média (VV, ms™) e indice de transmissividade atmosférica
(Kt, adimensional) nas datas da passagem do satélite.

Data ETorao Prec. Tar UR VV Rg Kt
03/fev 4,69 1,27 24,27 75,90 1,60 21,13 0,52
26/mai 3,71 0,00 23,83 80,61 1,04 16,88 0,52
14/ago 5,46 0,00 23,81 49,02 1,90 22,69 0,69

Considerando os indices de transmissividade atmosférica (Kt) (Tabela 4), a
cobertura do céu foi classificada como “céu limpo”, em 26 de maio e 14 de agosto,
com Kt > 0,65, e “céu parcialmente nublado” em 03 de fevereiro (0,35 < Kt = 0,55)
(Escobedo et al., 2008). A composicao atmosférica (nuvens, vapor de agua e
aerossois) interfere na transmissao da radiacdo global, dessa forma, sdo esperados
para 0s meses secos do ano maiores valores de Kt, enquanto que na estacao
chuvosa, com a maior concentracdo de nuvens e vapor de agua na atmosfera, 0s
valores de Kt sdo menores (Souza et al., 2016).

Observa-se, a partir da andlise do Balanco hidrico sequencial diario (Figura
6), que a deficiéncia hidrica ao longo do ano de 2015 foi maior a partir do 150° dia
sequencial do ano (DSA), estendendo-se até o 300° DAS. Durante o ciclo da cultura
(16 a 237 DSA), entre os dias 110 e 114, o déficit hidrico foi mais acentuado, cerca de
1,2 mm dia’* em média. Em outros periodos, tanto na fase inicial quanto final do ciclo,

foram registradas deficiéncias inferiores a 1,0 mm dia™.
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1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361
Dia do ano
Figura 6. Balanco hidrico sequencial diario, segundo método de Thornthwaite &

Mather (1955), correspondente ao periodo de janeiro a dezembro de 2015.

O algodoeiro herbaceo requer, para altas produtividades, precipitacao entre
500 mm e 1.500 mm, e a demanda hidrica de cultivares de ciclo curto (120 a 130 dias)
e meédio (140 a 160 dias), pode variar entre 500 mm a 700 mm (Chiavegato et al.,
2009). A demanda diaria de agua aumenta ligeiramente com o crescimento das
plantas, sendo maxima na fase de florescimento e enchimento de magés (Zonta et al.,
2016).

A deficiéncia hidrica esta entre os principais fatores abidticos responsaveis
por causar danos a cultura, juntamente com a falta de luminosidade e altas
temperaturas. Os danos a planta dependem da severidade e duracédo do periodo de
estresse. O clima adequado ao estagio de florescimento apresenta umidade suficiente
no solo, dias ensolarados e temperaturas crescentes - ndo superiores a 30 °C -
guando ocorre declinio na eficiéncia fotossintética da planta. Na fase reprodutiva, para
a maturacao e deiscéncia uniforme, sao requeridas temperaturas amenas e radiacao
solar, além de baixos indices pluviométricos, uma vez que a umidade diminui a
gualidade da fibra (Silva et al., 2011).
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indices de vegetac&o: NDVI e IAF

O NDVI é uma variavel que indica a quantidade e a condi¢éo da vegetacéo. E
alterado, entre outros fatores, em fungcédo da quantidade de biomassa, cobertura foliar
e estagio de desenvolvimento das culturas (Borella et al., 2018). Na fase inicial de
desenvolvimento do algodoeiro sdo esperados menores valores de NDVI, em
decorréncia da cobertura reduzida do solo pelas plantas. Em 03 de fevereiro, o NDVI
médio das areas ficou entre 0,22 e 0,25 com coeficientes de variac¢ao inferiores a 4,0%
(Tabela 5). Esses valores sdo condizentes com locais de vegetacdo rala ou solo
exposto, conforme relatado por Fausto et al. (2016) no municipio de Barra do Bugres
- MT, Demarchi et al. (2011) em Santa Cruz do Rio Pardo — SP e Matos et al. (2015)
nas proximidades do reservatoério de Itaparica — PE.
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Tabela 5. Médias (+ DP) do indice de area foliar (IAF, m 2 m=2 ), indice de vegetacdo de diferenca normalizada (NDVI), albedo (a),
temperatura da superficie (Tsup, K), fluxo de calor no solo (G, W m-?), saldo de radiacéo instantaneo (Rninst, W m-?), saldo de radiacéo

diario (Rn24n, W m-2)) e evapotranspiragédo real (ETr, mm dia!) da cultura do algoddo, Fazenda Paiaguas, Diamantino-MT, 2015.

. . Média + DP
Area  Cultivar - DAS —p NDVI a Tsup G RNinst Rnzan ETr
03/02/2015
A TMG43WS 3 0,19+001 0,23+0,00 0,20+0,01 299,65+ 0,58 88,88 +1,38 634,52 +8,61 137,19+1,66 2,81 +0,33
B TMG43WS 7 0,18+0,02 0,22+0,01 0,20+0,01 299,21 +044 87,77 +1,13 637,42+9,98 137,29 +2,17 3,01 +0,27
C FMO940GLT 14 0,22+0,01 0,24+0,00 0,23+0,01 301,99 +0,20 94,43 +0,52 598,99 +5,86 131,12 +1,50 1,41+0,12
D FM940GLT 18 024+0,01 0,25+0,01 0,22+0,01 300,81+0,33 91,58 +0,76 609,72 +556 132,16 +1,35 2,05+0,19
26/05/2015
A TMG43WS 115 6,00 +0,00 0,84 +0,00 0,25+0,00 294,62 +0,10 27,65+0,71 452,19+2,51 100,90 +1,03 3,34 +0,03
B TMG43WS 119 6,00+0,00 0,85+0,01 0,26+0,00 294,64 +0,15 27,38+0,91 449,56 +3,16 99,97 +1,13 3,31+0,05
C FMO940GLT 126 6,00 +0,00 0,84+0,01 0,25+0,01 29517 +0,11 28,51 +1,45 451,78+3,62 101,92 +1,39 3,25+0,05
D FM940GLT 130 6,00 +0,00 0,84+0,01 0,25+0,00 29535+0,14 29,53+0,77 452,36 +2,33 102,51 +0,94 3,23 +0,04
14/08/2015
A TMG43WS 195 0,64+0,02 0,40+0,01 0,23+0,00 305,43 +0,22 75,96 +0,33 439,20 +2,22 120,98 +0,71 1,93 +0,08
B TMG43WS 199 0,67+0,09 0,41+0,03 0,23+0,00 305,04 +0,25 7523+0,85 442,60 +2,03 121,35+0,50 2,08 +0,07
C FMO940GLT 206 0,37+0,08 0,30+0,03 0,25+0,00 30575 +0,41 77,20 +0,98 422,40+2,39 11569 +0,73 1,78+0,13
D FM940GLT 210 0,32+0,03 0,28+0,01 0,24+0,00 306,38 +0,20 78,51 +0,32 426,91 +2,84 118,61 +0,87 1,67 +0,07

DAS: Dias Ap6s Semeadura; DP: Desvio Padrao
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Diversos fatores interferem na resposta espectral da cobertura vegetal
(Borges et al., 2010). Com o desenvolvimento da cultura e aumento do dossel, a
influéncia do solo na resposta espectral diminui (Motomiya et al., 2012). Os valores de
NDVI estdo associados as caracteristicas de cada area, portanto, as diferencas
observadas justificam-se devido as datas de semeadura e a populacao de plantas por
hectare ndo coincidirem entre as areas. O que foi confirmado pelo IAF, em que os
menores valores estdo associados as areas nas quais a emergéncia do algodoeiro é
recente ou incompleta, areas B e A, respectivamente.

Os maiores valores de NDVI (0,84-0,85) corresponderam a cena de 26 de
maio (Figura 7), com comportamento semelhante do IAF em ambas as cultivares.
Nesse periodo, o algodoeiro apresentava elevada producdo de biomassa e, assim
como descrito por Borges et al. (2010), os picos de NDVI coincidiram com os do indice
de area foliar. Constata-se que existe uma estreita relacao entre os valores médios
diarios de NDVI e IAF, com uma forte correlacdo (R=0,98, p<0,001) para ambas as
cultivares (Tabela 6).

Nos locais em que a cultura possui desenvolvimento satisfatorio - isenta de
pragas e doencas - sao esperados maiores valores de NDVI e menor variabilidade
nos dados, ao passo que, em lavouras afetadas por agentes bidticos a ocorréncia de
estresse fisioldgico na planta interfere na reflectancia do dossel (Motomiya et al.,
2012).
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Figura 7. indice de vegetacdo de diferenca normalizada (NDVI), saldo de radiacdo
instantaneo (Rninst, W m-?), temperatura da superficie (Tsup, K),albedo (a) e
evapotranspiracdo real (ETr, mm dia!) da cultura do algodéo, cultivares TMG 43 WS
(Areas A e B) e FM 940 GLT (Areas C e D), Fazenda Paiaguas, Diamantino-MT, 2015.
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Tabela 6. Matriz de correlacdo de Spearman do albedo de superficie (a),
evapotranspiracao real (ETr), indice de area foliar (IAF), indice de vegetacdo da
diferenca normalizada (NDVI), saldo de radiacdo instantaneo (Rninst), temperatura
da superficie (Tsup) e coeficiente da cultivo (Kc) do algodoeiro, cultivares FM 940
GLT e TMG 43 WS, Fazenda Paiaguas, Diamantino-MT, 2015.

FM 940 GLT
a ETr IAF NDVI RNinsT Tsup Kc
A 1,00
ETR 0,47+ 1,00
IAF 0,83*** 0,78*** 1,00
NDVI 0,85*** 0,76*** 0,98*** 1,00
RNinst ~ -0,72***  0,06*** -0,46***  -0,47*** 1,00
TSUP  -0,27***  -0,79*** -0,50*** -0,52*** -0,45*** 1,00

Kc 0,20%*  0,63*** 0,45  0,44™* 044"+  -0,88** 1,00
TMG 43 WS
A ETr IAF NDVI ~ RNwst  Tsup Kc
A 1,00

ETr 0,31%** 1,00

IAF 0,03%*  0,38** 1,00

NDVI ~ 0,94%*  0,35** 0,08 1,00

RNinst  -0,54**  0,58%*  .046%* -0,48** 1,00

Tsup  -0,43%*  .0,97**  -0,46** -0,46"* -0,50** 1,00

Kc 0,39%*  0,00%*  (045%*  042%* 054" 0,08 100
*p <0,05; * p<0,01; *** p < 0,001

Os NDVIs na cena de 14 de agosto foram de 0,40 e 0,41 nas areas A e B
(cultivar TMG 43 WS) e de 0,30 e 0,28 nas areas C e D (cultivar FM 940 GLT) (Tabela
5). Sabe-se que a variabilidade deste indice durante o ciclo da cultura segue o
desenvolvimento fenologico do algodoeiro. Desse modo, ao final do ciclo ha
alteracdes na resposta espectral em decorréncia de uma maior area de solo exposto
e diminuicdo do vigor vegetativo da planta, o que justifica menores valores de NDVI.

O Indice de Area Foliar (IAF), estimado por meio do indice SAVI, é uma
variavel biofisica indicadora da biomassa de cada pixel. E obtido pela razdo entre a
area foliar do dossel por unidade de area projetada no solo por essa vegetagédo (m?
m-2). Seu valor maximo (6,0) ocorre quando o indice SAVI é equivalente a 0,69 (Allen
et al., 2002).

O IAF acompanhou o desenvolvimento da cultura, como esperado. Na analise
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de 03 de fevereiro o indice foi ligeiramente maior nas areas cultivadas com FM 940
GLT (C e D) (Tabela 5). Na area B foi observada a maior variabilidade do IAF em
relacdo as demais areas. Ambas as cultivares apresentaram no més de maio o valor
maximo de IAF estimado pelo algoritmo. Os maiores valores ocorrem quando a cultura
se encontra no auge do seu desenvolvimento — com emisséao de flores, formacao de
macas e abertura de capulhos — exigindo maior consumo de agua do que nos outros
estagios (Bezerra BG et al., 2012).

Devido ao habito de crescimento indeterminado do algodoeiro herbaceo, a
planta continua a emitir folhas e estruturas reprodutivas que nao resultam em ganhos
efetivos de producéo e geram competicdo entre os 6rgaos vegetativos e reprodutivos,
além de dificultar a colheita mecanizada e reduzir a qualidade da fibra, que é o
principal produto do algodéo (Silva et al., 2011).

Para adequar a lavoura a colheita mecanizada e diminuir a competi¢cao entre
as plantas, os produtores recorrem a aplicacdo de reguladores de crescimento na
cultura. Geralmente, as aplicagfes iniciam-se quando as plantas apresentam o0s
primeiros botdes florais. Os indicadores para a tomada de decisdo do momento ideal
de aplicacdo sdo as condi¢des climaticas e a taxa de crescimento diaria da planta. A
ocorréncia de temperaturas acima de 32 °C, com umidade disponivel no solo,
juntamente com uma taxa de crescimento elevada dos entrends do ponteiro, indicam
a necessidade de aplicacéo de regulador (Echer et al., 2014).

No periodo que antecede a colheita do algoddo, o padrédo espectral da
vegetacao é heterogéneo, a lavoura caracteriza-se pela senescéncia significativa das
folhas, presenca de capulhos, vegetacdo seca e solo exposto. Com a maturacéo
fisioloégica da planta e fechamento do ciclo da cultura, os indices de é&rea foliar
decresceram, com médias de IAF de 0,64-0,67, para a cultivar TMG 43 WS, e de 0,32-
0,37 para as areas cultivadas com FM 940 GLT (Tabela 5).

O uso de desfolhantes e maturadores na pré-colheita contribuem para as
alteracdes na reflectancia do dossel. A pratica € comum na cotonicultura e tem por
objetivo a preservacdo da qualidade da fibra. Os produtos causam abscisdo dos
peciolos das folhas, proporcionam a queda antecipada da folhagem e evitam a rebrota
do algodoeiro, além de possibilitar a antecipacédo da colheita (Santos et al., 2014). A
recomendacdo é que a desfolha da planta ocorra quando 70 a 80% dos frutos

(capulhos) estiverem abertos e as macas mais novas estiverem maduras (Silva et al.,
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2011).

Os defensivos utilizados para este fim sdo compostos por herbicidas néo
seletivos (diuron + thidiazuron), que promovem a desfolha com a queda das folhas
ainda verdes na planta; e reguladores de crescimento (ethefon + cyclanilide),
utilizados para uniformizar a maturacdo e a abertura das macés (pelo aumento da
concentracdo de etileno), além de provocarem a queda das folhas.

O IAF médio observado na andlise de 14 de agosto pode ter sido influenciado
pelas datas de aplicagbes do desfolhante e do maturador que ocorreram em 24 de
julho/2015, nas areas com a cultivar FM 940 GLT, e em 11 de agosto/2015 nas areas
com a cultivar TMG 43 WS. Devido as caracteristicas dos defensivos mencionados, a
diferenca no percentual de queda das folhagens nesse intervalo (18 dias) pode ser
considerada expressiva. De acordo com Santos et al. (2014), a desfolha na planta é
de cerca de 33% cinco dias apoés a aplicacdo (DAA) do produto, chegando a 95% de
desfolha aos 15 DAA.

Albedo da superficie

O albedo é um coeficiente de reflexdo determinado pela razéo entre radiacdes
de ondas curtas refletidas e incidentes, essencial no célculo do saldo de radiacao,
onde séo subtraidos todos os fluxos de radiacdo de saida de todos os fluxos de
radiacdo de entrada (Allen et al., 2002). As variacbes nos valores de albedo séao
atribuidas a varios fatores, dentre eles, a época do ano, a cor da superficie e a
cobertura vegetal (Gomes et al., 2013).

O albedo de superficie estimado em 03 de fevereiro foi superior nas areas C
e D (0,22-0,23; FM 940 GLT) em comparacdo as areas com plantio recém realizado
com a cultivar TMG 43 WS, com média de 0,20 (Tabela 5). A existéncia de restos
culturais da safra anterior, resultantes da colheita de soja ou de culturas de cobertura,
evita que o solo fique totalmente descoberto e com isso ha uma menor reflexao.
Durante o estagio inicial, quando a cultura ndo cobre todo o solo, 0 comportamento
do albedo provém da cobertura vegetal existente e do solo, este quanto maior o seu
teor de umidade, menor sera sua reflexdo (Souza et al., 2010). Por conseguinte, 0s

valores médios encontrados, entre 0,20 e 0,23, podem ter sido causados pela
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ocorréncia de chuvas no dia anterior (02/fevereiro) a passagem do satélite (Gomes et
al., 2017).

Em locais de solo exposto, logo ap6s a semeadura, ou ainda, na fase de
desenvolvimento inicial da cultura, o albedo de superficie pode variar entre 20 e 30%,
conforme relatado por Borges et al. (2010) no algodéo e Leitdo e Oliveira (2000)
(29,8%) no amendoim. A variabilidade dos valores de albedo entre as areas, para uma
mesma data, pode ser atribuida a diferencas nas datas de plantio e ao manejo da
cultura visto que, fertilidade, umidade do solo e a ocorréncia de pragas e doencas
acarretam em diferentes respostas espectrais (Borges et al., 2010).

Na data de 26 de maio, o albedo de superficie médio esteve entre 0,25 e 0,26,
ou seja, houve uma tendéncia de acréscimo do albedo em consequéncia do
desenvolvimento da cultura, confirmado pelos maiores valores de NDVI e IAF
indicando que a cultura estava na Fase lll - inicio da florac&o ao inicio da maturacao
— que corresponde ao maximo desenvolvimento das plantas.

No final do ciclo do algodoeiro (cena de agosto), com o processo de desfolha
quimica, a qual as plantas sao submetidas, o albedo de superficie decresceu - com
excecdo da area C que manteve 0,25 - em decorréncia da vegetacdo rala e queda
das folhas na pré colheita (Tabela 5).

O albedo de superficie diminuiu ao final do ciclo com a senescéncia das
plantas, o que demonstra a resposta deste indice a diminuicdo do IAF, fato
evidenciado também pela forte correlacédo entre essas variaveis (R= 0,83, p<0,001,
cultivar FM 940 GLT; R= 0,92, p<0,001, cultivar TMG 43 WS) (Tabela 6).
Comportamento semelhante em outras culturas foram descritos por Souza et al.

(2010) na soja, Leitdo e Oliveira (2000) no amendoim.

Temperatura da superficie

A temperatura da superficie € uma variavel climatica relevante para o
planejamento ambiental de qualquer regido (Leite e Brito, 2013). As estimativas
obtidas por sensoriamento remoto séo utilizadas em estudos envolvendo o clima e as
mudancas climaticas (Matos et al., 2015); na deteccéo dos fenémenos de ilha de calor
nos centros urbanos (Gomes et al., 2017), e ainda, nas estimativas de trocas radiativas

e energéticas decorrentes das mudancas no uso e cobertura do solo nos Biomas
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Cerrado (Fausto et al., 2016); Caatinga (Silva et al., 2015) e Amazonico (Silva et al.,
2015).

As bandas termais registram a temperatura de brilho, que consiste na
radidncia monocromética registrada pelo sensor dos satélites (Leite e Brito, 2013). As
estimativas de temperatura da superficie com o algoritmo SEBAL requerem, além da
temperatura de brilho, os valores de emissividade da superficie em cada pixel (obtido
por meio do NDVI e IAF). Esse parametro representa a razao entre a energia térmica
irradiada pela superficie, e a energia térmica irradiada por um corpo negro na mesma
temperatura (Allen et al., 2002).

A variacao espacial e temporal da temperatura da superficie obtidas com o
SEBAL estdo descritas na Tabela 5. Observa-se que a maior amplitude térmica
ocorreu em 03 de fevereiro (+ 2,0 K), com temperaturas superiores a 300 K nas areas
cultivadas com FM 940 GLT; e as maiores temperaturas médias em 14 de agosto
(306,40 K). A diferenca observada nos valores entre as datas pode estar relacionada
a radiagdo solar incidente em cada cena (Silva et al., 2015).

Durante o més de maio a temperatura média das areas agricolas manteve-se
proxima de 295 K. Houve, portanto, diminuicdo na temperatura com o aumento do
dossel da cultura que corresponde aos maiores valores de NDVI. Resultados
semelhantes foram descritos por Matos et al. (2015) em area agricola irrigada, com
redugéo na temperatura em torno de 26,9% com o aumento da vegetagao.

A influéncia da cobertura vegetal na diminuicdo da temperatura pode ser
resultante de varios fatores, como a alteracdo da velocidade do vento, a rugosidade
de vegetacédo, o direcionamento das folhas no sentido do fluxo de ar — tanto em
coberturas vegetais de baixo porte como em vegetacao esparsa (Silva et al., 2015). A
vegetacao diminui a temperatura do solo devido ao sombreamento direto e modifica o
particionamento de energia, aumentando o fluxo de calor latente de evaporacéo, por
conseguinte, com a atenuacgéo da temperatura, a radiacdo de onda longa emitida pelo
solo e pelas folhas diminui (Frey et al., 2007).

Segundo Thompson et al. (2017), em locais com menores valores de albedo
de superficie os saldos de radiagdo sdo maiores e, consequentemente, as
temperaturas na superficie sdo mais amenas. As classes de caracteristicas antropicas

possuem menores saldos de radiacdo e maiores temperaturas de superficie, em
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funcdo da converséo de parte da energia refletida em calor sensivel, responsavel pelo
aguecimento do ar (Thompson et al., 2017).

Na imagem de 14 de agosto, houve aumento de temperatura na ordem de 294
para 305 K em comparagao com a cena de maio, em decorréncia da diminuicdo da
biomassa ao final do ciclo, conforme corroborado pela forte correlacéo negativa entre
as variaveis IAF e temperatura da superficie para ambas datas analisadas (R= -0,89,
p<0,001, cultivar FM 940 GLT; R= -0,79, p<0,001, cultivar TMG 43 WS) (Tabela 6),
podendo-se inferir que a quantidade de biomassa ao longo do ciclo do algodoeiro
influenciou os valores de temperatura da superficie. Esse comportamento € resultado
do efeito do acumulo de massa verde juntamente com a disponibilidade hidrica sobre
a transpiracao das plantas (Borges et al., 2010).

Em é&reas com baixa biomassa, grande parte da energia disponivel no
ambiente é utilizada nos processos de aquecimento do ar e do solo (Martins et al.,
2015). Espera-se que em condi¢des de solo exposto ou zonas urbanas, a temperatura
da superficie seja maior (Lins et al.,, 2017). Essa dindmica espacial é observada

mesmo em locais com condi¢des climaticas diferenciadas.

Fluxo de calor no solo

O fluxo de calor no solo (G) representa a fracdo do balanco de energia
transferida por processos de conducao ou difusdo térmica no solo. O G é resultado do
albedo, temperatura da superficie e da cobertura vegetal, indicando que seus valores
sdo maiores quando se tem pouca vegetacdo, e a medida que a vegetacdo se
desenvolve, o G vai decrescendo (Bezerra et al., 2014).

Os valores médios do fluxo de calor no solo foram semelhantes nas areas
compostas pela mesma cultivar (Tabela 5). Em geral, nas areas cultivadas com TMG
43 WS (A e B), foram registrados os menores valores de G. Para o dia 3 de fevereiro,
as estimativas de fluxo de calor no solo ficaram, em média, entre 88,98 W m (area
A) e 94,43 W m (area C). Em 26 de maio, com o aumento da biomassa do algodoeiro
e diminuic&do da temperatura da superficie, os valores estimados do fluxo de calor no
solo diminuiram cerca de 68,83% e 63,16% em comparacgdo as cenas de fevereiro e
agosto, respectivamente. Na analise de 14 de agosto, o fluxo de calor no solo médio

estimado nas areas A e B foi de 75,59 W m?2, e nas areas Ce D 77,85 W m™2.
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Gomes et al. (2017), em estimativas do fluxo de calor no solo com SEBAL,
encontraram valores maximo de 89,3 W m?e minimo de 1,2 W m no ano de 2011
na regido de llha Solteira — SP. Segundo os autores, sdo esperados em corpos
hidricos ou em area de vegetacdo com retencdo de agua - portanto com maior
umidade - menores valores de fluxo de calor no solo, ao passo que maiores valores

correspondem a locais de solo exposto sem vegetacao e areas urbanas.

Saldo de radiagéo instantaneo e saldo de radiagcdo médio diario

O saldo de radiacéo liquido corresponde a quantidade de energia que esta
disponivel na superficie para aquecer o solo, aquecer o0 ar e evaporar a agua (Allen et
al., 2002). E contabilizado pela energia incidente que chega (ondas curtas) menos a
energia emitida que sai (ondas longas), e sua variabilidade é influenciada, entre outros
fatores, pelas caracteristicas da propria superficie (Gomes et al., 2013).

As maiores diferencas no saldo de radiacao instantaneo (Rninst) entre as duas
cultivares ocorreram no més de fevereiro, com Rninst para a cultivar TMG 43 WS de
634,52 W m (area A) e 637,52 W m (area B), ja para a cultivar FM 940 GLT Rninst
de 598,99 W m (area C) e 609,72 W m2 (area D) (Tabela 5). Para o saldo de radiacdo
diario médio em 24 horas (Rn2an), os valores ficaram entre 131,64 W m (areas A e
B) e 137,24 W m™ (areas C e D). Tais valores sdo superiores aos observados nas
demais datas devido a cobertura do solo e maior quantidade de radiacdo global
disponivel (Alves et al., 2017; Borella et al., 2018).

Para o dia 26 de maio, os saldos de radiacdo instantaneo e diario foram
semelhantes entre as cultivares (Tabela 5). A radiacao solar global e as caracteristicas
da superficie influenciam o saldo de radiagcdo. Como esperado, os menores valores
foram obtidos no estagio de maior IAF, quando ha um melhor aproveitamento da
energia com o desenvolvimento da cultura e maior densidade do dossel (Borella et al.,
2018).

Em 14 de agosto, 0 Rninst fOoi menor em comparacdo com o més de maio
devido aos maiores valores de temperatura da superficie e baixa umidade relativa do
ar. A temperatura € maior e, consequentemente, a emissdo de radiagdo de ondas
longas pela superficie aumenta, diminuindo o balanco de ondas longas e interferindo

no Rninst (Martins et al., 2015). As variacdes nos valores do saldo de radiacdo entre
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as areas, para uma mesma data, podem ser atribuidas ao maior ou menor vigor
vegetativo da cobertura vegetal (Alves et al., 2017).

Observa-se que o Rninst entre fevereiro e agosto acompanhou a redugao da
radiacao solar incidente ao longo do ciclo, corroborando com resultados de Borges et
al. (2010), nos quais uma reducao significativa nos valores de Rn foi atribuida aos
menores valores de radiacdo solar incidente. Nao obstante, segundo os autores, no
periodo de colheita a reducéo no saldo de radiagéo € potencializada pelo aumento da
temperatura da superficie, justificando os valores obtidos em 14/agosto.

Os resultados obtidos para o saldo de radiacdo estdo de acordo com o0s
reportados na literatura. Em area de Cerrado, Fausto et al. (2016) estimaram, a partir
de imagens do Landsat 5, saldo de radiacéo diario médio de 160,0 W m? em locais
de solo exposto, e 175,0 W m? em &reas agricolas constituidas por soja, cana-de-
acucar e pastagens, conforme os autores, a substituicdo do Cerrado por culturas

agricolas implica em alteracdes nos indices biofisicos da superficie.

Evapotranspiragao real diaria

A evapotranspiracdo (ET) é um dos principais componentes do ciclo
hidrolégico e elemento principal no balanco hidrico em ecossistemas agricolas
(Carvalho et al., 2015). Corresponde aos processos de transpiracdo pela planta e de
evaporacao pelo solo. As informacdes a respeito da variabilidade temporal e espacial
da ET auxiliam na gestdo de uso da agua em bacias hidrogréficas e nos estudos
hidrolégicos (Oliveira et al., 2014), no planejamento da irrigacdo (Fan et al., 2018) e
na estimativa das necessidades hidricas das culturas (Santos et al., 2014.

A evapotranspiracdo real (ETr), estimada para as areas de estudo na Fazenda
Paiaguas, apresentaram, ao longo do ciclo, valores médios entre 1,93 e 3,34 mm dia’
L (cultivar TMG 43 WS), e entre 1,41 e 3,25 mm dia* (cultivar FM 940 GLT) (Tabela
5). A evapotranspiracdo acumulada ao longo do ciclo foi de 539,01 mm dia%, area A;
554,80 mm dial, area B; 465,18 mm dial, area C e 496,20 mm dia?, area D. A ETr
diaria e a ETorao em cada fase de desenvolvimento da cultura estdo demonstradas
nas Figuras 8 e 9 (TMG 43 WS); 10 e 11 (FM 940 GLT).
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algodoeiro, area A, cultivar TMG 43 WS.
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Figura 10. Evapotranspiracao diaria (ET) de referéncia e da cultura durante o ciclo

do algodoeiro, area C, cultivar FM 940 GLT.

——ET de referéncia -ET da cultura

Fase | Fase Il Fase Il Fase IV

r‘ﬂ
k ‘M e MFMVA\” ‘

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
O O Q O QO Q@ O© O O O O QO O O QO QO O C ©Q © QO
“ (N O < O O &~ O O O ~ AN MO <& 00 O~ 00 OO O
\ i I S N U o R S U s o K % |
Dias Ap6s Semeadura

Figura 11. Evapotranspiracdo diaria (ET) de referéncia e da cultura durante o ciclo
do algodoeiro, area D, cultivar FM 940 GLT.

A ETr esta diretamente relacionada a capacidade da vegetacdo de retirar a
agua por meio das raizes e perdé-la para a atmosfera por transpiracéo (Lins et al.,
2017). Na fase | (semeadura até 10% de cobertura de solo), correspondente a imagem
de 03 de fevereiro, a perda de agua pela superficie é prioritariamente proveniente da
evaporacao do solo. Para esta data, os maiores valores de ETr foram obtidos nas
areas A (2,81 mm dia?) e B (3,01 mm dia!) (Tabela 5). Enquanto nas areas cultivadas

com FM 940 GLT, a maior parte da radiacdo solar incidente, no momento da
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passagem do satélite, foi direcionada para o aquecimento do ar na forma de calor

sensivel, conforme analise do particionamento dos fluxos de energia (Figura 13).
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Figura 13. Particionamento dos fluxos de energia, valores médios de fluxos de calor
sensivel (H), calor latente (LE) e calor no solo (G) em 03/02/2015 (a), 26/05/2015
(b) e 14/08/2015 (c) na cultura do algodéo, cultivares TM 43 WS e FM 940 GLT,
Fazenda Paiaguéas, Diamantino-MT, 2015.

Alguns fatores podem ter interferido nas diferencas na ETr entre as areas, a
exemplo, a maior interceptacdo da radiacao solar na cultivar FM 940 GLT, uma vez
gue essas areas apresentavam IAF superior as demais (Tabela 5). E ainda, a remocéo
da palhada sobre a linha de semeadura, mesmo com o preparo reduzido do solo, visto
gue a palhada proveniente da safra anterior contribui com a reducao da evaporacao
do solo (Dalmago e Bergamaschi, 2017; Gava et al., 2013). Assim, as areas A e B
podem ter apresentado maior ETr devido ao aumento da area de solo exposto com o
revolvimento recente do solo causado pela semeadora.

A imagem do més de maio apresentou os maiores valores de ETr estimados,
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com médias de 3,23 a 3,34 mm dial. Os valores reportados nas pesquisas de
estimativas com o SEBAL para a cultura do algodédo apresentam particularidades
conforme a regido de estudo, devido a sensibilidade do modelo as condi¢des
micrometeoroldgicas predominantes. Em areas irrigadas de clima semiarido, a ETr do
algodoeiro em pleno desenvolvimento foi superior a 6,0 mm dia?! de acordo com
Bezerra MVC et al. (2012); 5,2 mm diat, segundo Bezerra et al. (2014) e 6 mm dia™,
conforme Borges et al. (2010). Enquanto, em cultivos de algoddo de sequeiro no
Estado de Mato Grosso, José et al. (2019) encontraram ETr de ~7,5 mm dia! aos 150
dias apOs a semeadura das cultivares FM 975 WS, FM 940 GLT e TMG 46 B2RF.

A demanda atmosférica nessa data, representada pela ETorao, foi de 3,71
mm dial, o que contribuiu para os valores abaixo dos reportados na literatura. O
comportamento da ETorao reflete na evapotranspiracao real da cultura, uma vez que
a perda de agua pela superficie € ordenada pela demanda atmosférica representada
pela evapotranspiracdo de referéncia. Tal fato se deve as condicbes
micrometeoroldgicas amenas das variaveis que influenciam o calculo da ETo nessa
data como temperatura do ar (23,89 °C), umidade relativa do ar (80%) e velocidade
do vento (1,03 m s1).

No final do ciclo a ETr média foi de 2,0 mm dia! nas areas A e B, e de 1,72
mm dia! nas areas C e D (Tabela 5), resultados similares aos reportados por Bezerra
MVC et al. (2012) no estagio final de maturacéo do algodao (2,0 mm dia'). Como ja
mencionado, as diferencas nas datas de aplicacdo do desfolhante podem ter
contribuido para os menores valores de ETr nas areas C e D, em consequéncia do
menor IAF, visto que houve forte correlacdo entre essas variaveis (R= 0,78, p<0,001,
cultivar FM940 GLT) (Tabela 6). A evolugdo temporal da ETr ao longo do ciclo é
coerente com os resultados reportados por Monteiro et al. (2014) na cultura da soja,
com reducdo da ETr no estagio de maturacdo na ordem de 50%, em relacdo aos
valores estimados para a fase de pleno desenvolvimento das plantas.

As estimativas da ETr obtidas com o SEBAL, por meio de imagens de satélite
Landsat 8, diferiram das encontradas pelo método padréo da FAO e, de modo geral,
houve divergéncia nos valores diarios independentemente da data, cultivar e area de
estudo (Tabela 7).
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Tabela 7. Erro médio absoluto (EMA), erro relativo médio (ERM), raiz quadrada do
erro quadratico médio (RMSE) e indice de ajustamento de Willmott (d) para a
evapotranspiracéo real diaria do algodoeiro, cultivares TMG 43 WS (4reas A e B) e
FM 940 GLT (areas C e D), estimada pelo algoritmo SEBAL (ETrseba, mm dia') em
relacdo ao método padrdo Penman-Monteith FAO-56 (ETrrao, mm dia'), Fazenda

Paiaguas, Diamantino - MT, 2015.

A B C D

Data Fase ETrrao  DAS ETrsebal DAS ETrseba  DAS ETrseba  DAS ETrsebal
03/fev I 2,11 3 2,81 7 3,01 14 141 18 2,05
26/mai I 4,27 115 3,34 119 3,31 126 3,25 130 3,23
l4/ago IV 4,10 195 1,93 199 2,08 206 1,78 210 1,67
EMA 1,28 1,30

ERM 36,96 35,13

RMSE 1,41 1,583

d 0,89 0,88

DAS: Dias ap0s semeadura.
Fase I: Semeadura até 10% de cobertura de solo; Fase llI: Inicio da florag&o ao inicio
da maturacéao; Fase IV: Inicio ao final da maturacdo (Allen et al.,1998).

O erro quadréatico médio (RMSE), para as cultivares TMG 43 WS e FM 940
GLT foram, respectivamente, 1,41 e 1,53 mm dial, com maior erro relativo médio
(ERM), 36,96%, na cultivar TMG 43 WS. O desempenho do SEBAL, com base na
distéancia entre os valores estimados pelo algoritmo e os calculados pelo padréo FAO,
representado pelo indice de ajustamento “d” de Willmott, demonstram que as
estimativas com o SEBAL estiveram mais proximas das médias obtidas pelo padrao
FAO nas éareas cultivadas com TMG 43 WS, com “d” igual a 0,89.

A literatura demonstra que o modelo tem apresentado boa concordancia,
guanto a precisdo, nas estimativas de ETr em comparacdo a metodologia padréo da
FAO. Entretanto, é interessante ressaltar que muitas publicacdes relacionadas as
estimativas da evapotranspiracdo das culturas, com o uso do SEBAL, foram
realizadas em areas de clima distinto ao da presente pesquisa. Silva et al. (2018)
relataram erro maximo de 1,0 mm dia* para o municipio de Salto do Lontra -PR, com
ERM em é&reas de soja entre 4,89 e 19,66%, ja para areas de pastagens os ERM
minimo e maximo foram de 16,5 e 37,03%, respectivamente.

Bezerra et al. (2014), com imagens de Landsat 5 na regido semiarida do
Nordeste, encontraram ERM nas magnitudes de 7,1 a 34,0% na cultura da soja. Os
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autores atribuiriam o maior ERM a variacdo da umidade relativa do ar, devido a
precipitacdo ocorrida no dia anterior a passagem do satélite, o que indica a
necessidade de condicbes atmosféricas estaveis para estimativas com maior
precisdo. Também em clima semiarido, na cultura do trigo no Egito, Elnmer et al.
(2019) encontraram boa concordancia nas estimativas com o SEBAL em relacdo ao
padréo FAO, com RMSE de 0,46 mm dia™.

Em é&reas de Cerrado nos Estados de S&o Paulo e Minas Gerais, a partir de
imagens MODIS, o SEBAL superestimou a ETr em locais com cana de acucar (0,8
mm dial) e pastagem (1,15 mm dia?t), refletindo, conforme os autores, as
superestimativas da fracdo evaporativa e do saldo de radiacéo diaria (Ruhoff et al.,
2012). José et al. (2019) obtiveram valores de 1,06 a 1,26 mm dia!, para RMSE, em
trés cultivares de algodédo por meio do Landsat 8, os autores ressaltam que as
divergéncias observadas séo resultantes da variabilidade espaco-temporal da ET que
€ considerada no algoritmo SEBAL ao contrario da estimativa padréo FAO.

Os modelos que estimam a ETr a partir do balanco de energia, incluindo o
SEBAL, foram originalmente desenvolvidos para climas semiéridos onde o contraste
€ maior entre a temperatura da superficie, a umidade, a vegetacdo e a
evapotranspiracao, exigindo desses modelos calibracdes para uso em areas Uumidas
(Bhattarai et al., 2016).

Em clima subtropical tmido no sudoeste dos EUA, as estimativas da ETr com
modelos que requerem a escolha de pixels ancoras, SEBAL e METRIC (Mapping
Evapotranspiration at High Resolution with Internalized Calibration), tiveram
desempenho razoavelmente bom, devido as limitagbes que podem ocorrer nas
suposi¢cées de ambos os pixels — quanto a auséncia de ET no pixel quente e de calor
sensivel no pixel frio (Bhattarai et al., 2016). A subjetividade por tras das escolhas
desses pixels é dificil de ser evitada e, muitas incertezas geradas pelo algoritmo
refletem na estimativa do calor sensivel (considerado o cerne do SEBAL), resultando
em erros no particionamento de energia e, consequentemente, no fluxo de calor
latente (Ruhoff et al., 2012).

O padrdo sazonal dos fluxos de energia nas éareas analisadas estdo
demonstrados na Figura 13. Os percentuais de Rn convertidos em LE, na fase inicial
de desenvolvimento (03/fevereiro), foram em média de 51,74% do Rninst para a cultivar
TMG 43 WS, e de 31,63% para a cultivar FM 940 GLT. Ao final do ciclo a razéo
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Rninst/LE esteve entre 32,56% (area D) e 40,33% (éarea B). Foram observados
elevados indices de calor sensivel (H) nestas fases, em comparacdo a imagem de
26/maio, em consequéncia do maior IAF no periodo de floracédo e frutificagdo, quando
mais de 83% do Rninst foi convertido em calor latente. Concordando com os resultados
de Bezerra BG et al. (2012), no semiarido do Rio Grande do Norte, e Bastiaanssen
(2000) na Turquia, que encontraram, em areas de algodoeiro irrigado, valores acima
de 80% do saldo de radiacao liquida destinados para a evaporagao da agua.

A evaporacdo da agua no solo e a transpiracdo pelas plantas ocorrem de
forma simultdnea variando ao longo do ciclo de desenvolvimento das culturas;
inicialmente as maiores perdas sao decorrentes da evaporacdo do solo; com o
desenvolvimento da vegetacdo e aumento do dossel a transpiracdo se torna o
principal processo (Allen et al., 1998). De acordo com as estimativas obtidas com o
SEBAL, o coeficiente de cultivo (Kc) e a evapotranspiracdo real foram menores nas
fases inicial e final, enquanto na fase lll (inicio da floracdo ao inicio da maturacao),

esses parametros atingiram valores maximos (Tabela 8).

Tabela 8. Erro médio absoluto (EMA), erro relativo médio (ERM), raiz quadrada do
erro quadratico médio (RMSE) e indice de ajustamento de Willmott (d) para o
coeficiente de cultivo do algodoeiro, cultivares TMG 43 WS (areas A e B) e FM 940
GLT (areas C e D), estimados pelo algoritmo SEBAL (Kcseba) em relacdo aos valores
tabelados pela FAO-56 (KcFao), Fazenda Paiaguas, Diamantino - MT, 2015.

A B C D
Data Fase KcCrao DAS KcCsebat DAS KcCsebat DAS KcCsebat DAS KcCsebal
03/fev I 0,45 3 0,60 7 0,64 14 0,30 18 0,44
26/mai  III 1,15 115 0,90 119 0,89 126 0,88 130 0,87
l4/ago IV 0,75 195 0,35 199 0,38 206 0,33 210 0,31
EMA 0,27 0,27
ERM 36,96 35,13
RMSE 0,28 0,31
d 0,89 0,88

DAS: Dias ap0s semeadura.
Fase |: Semeadura até 10% de cobertura de solo; Fase llI: Inicio da floragdo ao inicio
da maturagéo; Fase IV: Inicio ao final da maturacao (Allen et al.,1998).

Observa-se que os valores do Kc do algodoeiro estimados neste estudo
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diferem daqueles sugeridos pela FAO. O Kc obtido na area D, na fase I, foi o que mais
se aproximou do Kc FAO. Na fase de desenvolvimento inicial, nas areas A e B, o Kc
foi cerca de 44% maior que o valor da FAO para esse estagio. Nas demais fases, as
estimativas foram inferiores em todas as areas, em média 23% na fase lll, e 54% na
fase IV. Valores inferiores aos tabelados pela FAO, na fase de desenvolvimento inicial,
também foram reportados por José et al. (2019), para as cultivares FM 940 GLT e
TMG 43 B2RF, entretanto, na fase de maximo IAF da cultura os Kcs estimados
apresentaram boa concordancia com os valores sugeridos pela FAO, entre 1,09 e
1,12.

A eficiéncia do uso da agua (EUA) pelas cultivares analisadas sao
demonstradas na Tabela 9. Os valores de EUA para a cultivar TMG 43 WS foram de
0,38 e 0,41 kg m (algoddo em caroco), e de 0,35 e 0,36 kg m* (algoddo em pluma),
Para a cultivar FM 940 GLT a EUA foi 0,41 e 0,48 kg m3, para algod&o em caroco, e
de 0,34 e 0,37 kg m™ para o algoddo em pluma. Os valores obtidos de EUA para o
algoddo em pluma assemelham-se aos obtidos por José et al. (2019), para trés
cultivares de algodéo, entre 0,36 e 0,40 kg m3, entretanto, para o algoddo em caroco,
0s autores relataram entre 0,93 e 0,99 kg m=3, resultados acima dos reportados pela

FAO (0,4-0,6 kg m™), devido a alta produtividade da cultura na area do estudo.

Tabela 9. Produtividade em caroco e pluma de algodao (Kg ha?) das cultivares TMG
43 WS e FM 940 GLT, e eficiéncia do uso da agua (kg m) pela cultura, Fazenda
Paiaguéas, Diamantino-MT, 2015.

" . Produtividade Eficiéncia do uso da agua
Area Cultivar
Caroco Pluma Caroco Pluma
A 2.224,77 1.961,09 0,41 0,36
MG 43 WS 2.099,34 1.959,91 0,38 0,35
C 2.243,91 1.704,52 0,48 0,37
D FM 940 GLT 2.018,00 1.686,50 0,41 0,34

A eficiéncia do uso da agua pelas culturas deve ser interpretada levando em
consideragdo a influéncia de diversos fatores, como a produtividade, a
evapotranspiracao real, como também as praticas de manejo adotadas, solo, agua e
fertilidade. As diferencas nas estimativas da EUA pelas culturas podem ser atribuidas

as particularidades do ambiente de conducéo dos estudos, dentre as quais se incluem



89

as condi¢des climaticas distintas, o sistema de irrigacdo e as praticas de manejo
adotadas (Fan et al., 2018).

CONSIDERACOES FINAIS

As estimativas dos parametros biofisicos pelo algoritmo SEBAL foram
condizentes com a literatura. O NDVI e o IAF foram bons indicadores do
desenvolvimento do algodoeiro. A variabilidade dos parametros biofisicos e do saldo
de radiacao apresentaram variacbes compativeis com a cobertura vegetal.

Em maio houve predominio de fluxo de calor latente no particionamento dos
fluxos de energia, enquanto nas fases inicial e final do ciclo ocorrem aumento de fluxo
de calor sensivel.

A ET real estimada foi maior na data com maior indice de area foliar em ambas
as cultivares e menor nas fases de desenvolvimento inicial e final do ciclo da cultura.
As estimativas de ET real com SEBAL diferenciaram da ET real calculada pelo padréo
FAO.

As informagOes geradas pelo SEBAL podem auxiliar na compreensao das
dindmicas ocorridas nas areas agricolas de cultivo de algodao no Cerrado. Portanto,
€ imprescindivel a continuidade de estudos sobre a ET real e balanco de energia por
modelagem em escala regional. Melhores resultados podem ser obtidos com

calibragdes locais ou regionais.
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ANEXOS

Anexo - A
Tabela 1. Coeficientes dos pesos (wA) para o calculo do albedo planetario através

de imagens Landsat 8.

Pesos Banda 2 Banda 3 Banda4 Banda5 Banda6 Banda?7
WA 0,300 0,277 0,233 0,143 0,035 0,12
Fonte: Silva et al. (2016).

Anexo - B
Tabela 2. Fator multiplicativo (ML) e aditivo (AL) para reflectancia e radiancia
espectral e irradiancias espectrais exoatmosféricas solares (ESOL) das imagens de

Landsat 8 estudadas.

Data Bandas AL M. ESOL
W m2srtum? (Wm=2 um™)
2 -66,17750 1,3236 x102 2079,19
3 -60,98200 1,2196x102 1915,68
4 -51,42346 1,028x1072 1615,63
03/02/2015 5 -31,46859 6,294 x103 988,61
6 -7,82595 1,565x103 245,86
7 -2,63777 5,28 x10* 82,87
10 0,1 3,34x10* -
2 -62,64529 1,2529 x102 1968,04
3 -57,72710 1,1545 x10-2 1813,39
4 -48,67874 9,7357 x10°3 1529,27
26/05/2015 5 -29,78896 5,9578 x103 935,85
6 -7,40824 1,4816 x103 232,73
7 -2,49697 4,994 x10+4 78,44
10 0,1 3,34x10* -
2 -62,64274 1,2529 x102 1968,14
3 -57,72475 1,1545 x10-2 1813,49
4 -48,67676 9,7354 x10°3 1529,24
14/08/2015 5 -29,78775 5,9575 x103 935,80
6 -7,40794 1,4816 x10-2 232,73
7 -2,49687 4,994 x10*4 78,44
10 0,1 3,34x10* -




