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RESUMO

A integracao de informagdes obtidas pelo sensoriamento remoto com dados fisico-hidricos do
solo pode otimizar a produ¢ao agricola, a0 mesmo tempo em que auxilia na gestdo dos recursos
finitos do solo. Com base nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo estimar a
Evapotranspiragao da Cultura (ETc) a partir de indices de vegetacao, e verificar a correlagao
entre o Indice de Agua da Diferenca Normalizada (NDWI) e Indice de Vegetagdo da Diferenca
Normalizada (NDVI) com os atributos fisico-hidricos do solo. A éarea de estudo esta localizada
na fazenda Capim Branco, pertencente a Universidade Federal de Uberlandia. A cultura
analisada foi o milho sequeiro, na segunda safra de 2019. Foi utilizado o satélite Sentinel-2 para
coletar informagdes de NDWI e NDVI em quatro datas, pré-semeadura, aos 29 dias apds o
plantio (semeadura), aos 91 dias apdés o plantio e aos 128 dias ap6s o plantio. Utilizou-se o
método de Allen (1996) para calcular a ETc sendo coletadas amostras de solo na profundidade
de 0-0,2 m, para andlise dos atributos fisico-hidricos do solo: areia, argila, condutividade
elétrica, macro, micro e porosidade total, densidade do solo, capacidade de campo, capacidade
de 4agua disponivel e ponto de murcha permanente. O coeficiente de correlagdo de Pearson foi
utilizado para analisar a relagdo entre NDWI, NDVI e os atributos fisico-hidricos do solo. Os
resultados mostraram que os indices de vegetagdo apresentaram correlagdo positiva com o0s
recursos fisico-hidricos do solo, sendo a data 91 dias ap6s o plantio a mais indicada para coleta
e uso de dados de indices de vegetacdo. A ETc mostrou ser mais eficaz para estimar a
produtividade, enquanto o NDWI, obteve forte correlacio com a microporosidade do solo.
Dessa forma ¢ possivel concluir que a andlise dos indices de vegetacao fornece informacdes
para a gestdo hidrica do solo em sistemas agricolas, auxiliando na tomada de decisdo do

produtor e contribuindo para o aumento da produtividade.

Palavras-chave: NDWI, ETc, Sensoriamento remoto, Gestao da agua.



ABSTRACT

The integration of remote sensing information with physical-hydraulic data can optimize
agricultural production while assisting in the management of finite soil resources. Based on this
context, this article aims to estimate Crop Evapotranspiration (ETc) using vegetation indices
and examine the correlation between Normalized Difference Water Index (NDWI) and
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) with soil physical-hydraulic attributes to
assist in irrigation management on the property. The analyzed crop was rainfed maize in the
second crop of 2019, and the Sentinel-2 satellite was used to collect NDWI and NDVI
information on four different dates: pre-sowing, 29 days after planting (sowing), 91 days after
planting, and 128 days after planting, at Capim Branco farm on the Federal University of
Uberlandia. The Allen method (1996) was used to calculate ETc, and soil samples were
collected at a depth of 0-0,2 m for analysis of soil physical-hydraulic attributes: sand, clay,
electrical conductivity, macro and micro porosity, total porosity, bulk density, field capacity,
available water capacity, and permanent wilting point. Pearson correlation coefficient was used
to analyze the relationship between NDWI, NDVI, and soil physical-hydraulic attributes. The
results showed that vegetation indices had a positive correlation with soil physical-hydraulic
resources, with the 91-day after planting date being the most suitable for data collection and
use of vegetation indices. ETc proved to be more effective in observing productivity, while
NDWI showed a strong correlation with soil microporosity. Therefore, the analysis of
vegetation indices can provide useful information for soil water management, assisting

producers in decision-making and contributing to increased productivity.

Keywords: NDWI, ETc, Remote sensing, Water management.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, a populagdo mundial cresce exponencialmente junto a demanda por
alimentos (ONU, 2022). A agricultura brasileira desempenha um papel essencial nesse quesito,
sendo responsavel por fornecer alimento a aproximadamente 800 milhdes de pessoas no mundo
(CONTINI, 2021). O Brasil responde também a essa demanda com o aumento na producao
agricola, a que de acordo com o Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento - MAPA,
terd aumento em 27% na producdo de graos e 17% na area plantada, até¢ 2031 (Brasil, 2021).
Entretanto, ¢ importante considerar que os recursos naturais, como o hidrico, sdo limitados
(TUCCI, 2001). A gestao inadequada da 4gua impacta ndo apenas a produtividade das culturas,
mas a sustentabilidade dos recursos hidricos (LIU, 2015). O problema pode ser atribuido a falta
de planejamento, uso ineficiente da 4gua e degradagdo dos ecossistemas aquaticos.

Uma ferramenta que visa contribuir nessa problematica ¢ a agricultura de precisao
(AP), ao buscar otimizar o rendimento das culturas e o consumo racional de insumos (MOLIN
et al.,, 2015). A AP envolve o uso de tecnologias levando em consideracdo a variabilidade
presente nas areas de produ¢do (GREGO, 2014) e apresenta como vantagem a caracterizacao
detalhada dos talhdes produtivos (INAMASU, 2014). O sensoriamento remoto (SR) ¢ uma das
ferramentas utilizadas pela AP, auxiliando na coleta de dados ambientais.

Os produtos do SR podem ser obtidos a partir de sensores instalados em plataformas
como satélites, aeronaves remotamente pilotadas (ARP) e maquinas autopropelidas
(SHIRATSUCHI et al. 2014). Isso permite monitorar a vegetacdo, avaliar a umidade do solo e
detectar estresses hidricos, contribuindo para a gestdo eficiente da agua (BRITO, 2007;
SAUSEN, 2015). Entre os produtos do SR, a partir da coleta de imagens, temos a defini¢ao de
indices de vegetacdo, como o NDVI e o NDWI, auxiliando na identificacdo de areas com
deficiéncia de drenagem, presenca de solos compactados ou outras condi¢gdes que levam a
restri¢ao hidrica, permitindo direcionar eficientemente o recurso agua (GU et al., 2008).

O presente trabalho tem por objetivo estimar a evapotranspiracdo da cultura a partir de
indices de vegetacdo e verificar a correlacdo entre a evapotranspiracao estimada, os indices e

os atributos fisico-hidricos do solo.



2 Referencial Teorico

2.1 Agricultura de Precisao

A agricultura de precisdo (AP) visa maximizar a eficiéncia da producao agricola por
meio da aplicacdo de tecnologias avangadas e praticas de manejo diferenciadas (OLIVEIRA et
al., 2015). Essa abordagem, com base na compreensdo da variabilidade espacial e temporal
presente em areas produtivas, permite tomar decisdes precisas e direcionadas (ORTIZ, 2003).

Em propriedades agricolas de menor escala, os agricultores percebem, de maneira
empirica, diferencas dentro dos talhdes. Em grandes propriedades onde essa percepgao ¢
demorada, a AP possibilita identificar e gerenciar as variagdes espaciais por meio de sensores,
controladores e sistemas globais de posicionamento por satélite - GNSS (MOLIN, 2008). Essas
variacoes resultam em limitagcdes as plantas que, em sua maioria, apresentam distribuicao
heterogénea no campo, levando a respostas diferenciadas em termos de qualidade e quantidade
da producdo agricola. Essas respostas estdo fortemente associadas a varidveis nutricionais,

disponibilidade hidrica no solo, compactagdo do solo, entre outros (BOTTEGA et al., 2013).

2.2 Sensoriamento Remoto

O sensoriamento remoto permite obter informacdes da superficie terrestre por meio da
radiacao eletromagnética emitida ou refletida pelos objetos (MENESES; ALMEIDA, 2012). A
técnica ¢ amplamente utilizada na agricultura para coleta detalhados de dados da vegetagao, do
solo e de recursos relevantes para o gerenciamento agricola (LILLESAND et al., 2015).
Possibilita monitorar a satide das plantas de forma nao invasiva e em larga escala, permitindo
avaliar a distribui¢do espacial da resposta espectral das culturas (THENKABAIL et al., 2015).
A andlise de imagens, obtidas a partir dos sensores, possibilita também estimar a umidade do
solo, monitorar areas com deficiéncia em drenagem, identificar problemas de compactag¢dao do

solo e auxiliar na gestdo eficiente da irrigacao (WENG, 2012; KOOISTRA et al., 2017).

2.3 indices de vegetacio
A andlise de indices de vegetacdo (IV) baseia-se na relagdo entre o comprimento de
onda e a reflectancia das plantas, o que possibilita inferir sobre a biomassa, sanidade e outros

contetdos relevantes as plantas (CAMPBELL, 2012).



O comprimento de onda ¢ uma propriedade da radiacdo eletromagnética que influencia
a interacdo com a vegetagdo. A reflectancia, por sua vez, ¢ a fragdo da radiacdo incidente que €
refletida pelas plantas. Na vegetacdo esta Ultima varia em diferentes comprimentos de onda,
devido a processos bioquimicos e estruturais nas plantas. No espectro do infravermelho
proximo (NIR) ¢ influenciada pelo contetudo de clorofila nas folhas, e no espectro do vermelho
(RED), ¢ relacionada a quantidade de luz absorvida pela clorofila (FILELLA et al., 2004). A
diferenca entre as reflectancias NIR e RED ¢ utilizada na defini¢ao de indices de vegetagao que
visam estimar a biomassa vegetal (TUCKER, 1979).

Alteragdes na reflectancia, em comprimentos de onda especificos, podem indicar
estresses bioticos ou abidticos, como doengas, infestagdes de pragas, deficiéncia nutricional ou
estresse hidrico (PENUELAS et al., 1995). A diminui¢io da reflectancia no infravermelho
proximo pode indicar estresse hidrico (GAO, 1996). J4, a variacdo da reflectdncia no
infravermelho préximo em relagdo a reflectancia no vermelho pode ser usada para estimar o
conteudo de 4gua nas plantas, ao estar relacionada a redugdo da atividade fotossintética e
fechamento dos estomatos nas folhas, fornecendo informagdes valiosas para monitorar o
estresse hidrico e otimizar a irrigacao.

As principais limitagdes dos indices de vegetacdo englobam sua susceptibilidade a
interferéncias de fatores além da vegetacao, como caracteristicas do solo e niveis de umidade,
bem como a dificuldade em discernir estagios especificos de maturidade das plantas. Além
disso, sua eficacia esta condicionada a condi¢des 6timas de iluminacao e requer calibragdo para
diferentes tipos de vegetagdo. E importante destacar que esses indices podem ndo fornecer
informacodes detalhadas sobre a estrutura e a diversidade da vegetagdo, tornando-se necessaria
a complementacdo com outros conjuntos de dados e observacdes de campo para andlises mais

precisas (ABREU; COUTINHO, 2014).

2.4 Evapotranspiracio

A evapotranspiragdo ¢ um processo fundamental no ciclo hidrolégico e desempenha
um papel crucial para a disponibilidade de dgua as plantas e no balanco hidrico. Por sua vez, a
evapotranspiragao real (ETr) representa a perda de 4gua do solo por evaporagdo e transpiragao
das plantas, considerando condigdes climaticas, atributos do solo e o estagio de
desenvolvimento vegetal (JENSEN et al., 1990). A medi¢do da evapotranspiragao real ¢

essencial para o manejo sustentdvel dos recursos hidricos visando a eficiéncia na irrigagao.



Entre as técnicas utilizadas para estimar a ETr estdo o uso de estagdes meteorologicas, de
sensores de umidade do solo e de imagens de satélite (MU et al., 2007).

Para Allen et al. (1998), a evapotranspiracao da cultura ¢ um parametro fundamental
para o manejo da agua na agricultura. Esta refere-se a quantidade de agua perdida pela
superficie do solo por meio da evaporagdo e transpiragdo das plantas. Ela influencia na
quantidade de agua necessaria na irrigagdo (LIMA et al., 2014) e garante a defini¢do adequada
do recurso hidrico para o crescimento das culturas (MARTIN, 2012).

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) ¢ um conceito amplamente utilizado na
estimativa da demanda evaporativa de uma area padrao de vegetacao, geralmente composta por
gramineas bem irrigadas e bem desenvolvidas. E considerada uma medida de referéncia,
independentemente das caracteristicas especificas da cultura ou das condi¢des locais do solo,
sendo calculada de forma empirica (PEREIRA et al., 2015).

A relagdo entre a evapotranspiragdo da cultura e a evapotranspiragdo de referéncia ¢é
expressa pelo coeficiente de cultura (Kc), que varia ao longo do ciclo de crescimento da cultura.
O Kc ¢ utilizado para ajustar a ETo e para a obtencdo da ETr, fornecendo estimativa mais
precisa da demanda hidrica pela cultura em diferentes estagios fenologicos (DOORENBOS,
1981). O conhecimento do Kc ¢ essencial para o manejo eficiente da irrigacao, permitindo uma
programacao adequada da quantidade de 4gua a ser aplicada na cultura.

A evapotranspiracao de uma cultura em determinada fase de desenvolvimento, sem
restricdo hidrica e em condicdes ideais, ¢ influenciada pelas condigdes meteoroldgicas, tipo de
cultura e 4rea foliar. A variacdo na éarea foliar da cultura real em comparagdo com a cultura de

referéncia leva a variagdes no valor de Kc¢ (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2007).

2.5 Atributos fisico-hidricos do solo

Os atributos fisico-hidricos do solo desempenham um papel fundamental na dindmica
da agua no ambiente pedologico. Dentre esses atributos, a textura do solo exerce influéncia
direta na capacidade de retencdo e drenagem da dgua. A fracdo areia afeta a taxa de infiltragao
e a capacidade de armazenamento de agua disponivel, enquanto a argila contribui para a
retengdo e a capacidade de troca de cations (CARTER; GREGORICH, 2007).

A condutividade elétrica do solo esté relacionada a capacidade do solo em reter agua
e pode ser influenciada por fatores como salinidade e contetido da matéria organica (AYERS;

WESTCOT, 1994). A densidade do solo descreve a massa de particulas do solo por unidade de



volume. O manejo do solo ¢ refletido por esse atributo que ¢ inversamente relacionado a
porosidade total do solo, sendo que solos mais densos possuem menor capacidade de retencao
de 4gua e menor aeragdo (MESQUITA; MORAES, 2004).

A macro e microporosidade do solo sdo atributos que descrevem a distribui¢ao e o
tamanho dos poros presentes. A macroporosidade refere-se aos poros maiores, responsaveis
pela infiltracdo e drenagem da dgua, enquanto a microporosidade representa os poros menores,
responsaveis pela retengdo da agua. A relagado entre elas ¢ crucial para a disponibilidade de agua
as plantas, pois uma microporosidade excessiva pode dificultar a drenagem e o crescimento das
raizes (REYNOLDS et al., 2009).

A correta avaliacdo e interpretacdo dos atributos fisico-hidricos auxilia na tomada de
decisdes relacionadas a irrigacdo, drenagem e manejo da fertilidade do solo. Além disso,
permite a identificacdo de areas com potencial de reten¢do ou percolagdo de dgua, contribuindo

para a gestao sustentdvel dos recursos hidricos (STEFANOSKI et al., 2013).

3. MATERIAL E METODOS

A area esté localizada na fazenda experimental Capim Branco, na cidade de Uberlandia-
MG, com altitude média de 863 m. O clima ¢ do tipo AW, segundo classificacao de Koppen,
com precipitacdo média anual de 1.342 mm. Na area, destinada ao cultivo de culturas de graos,
sob sequeiro (pivé desativado), foram coletadas amostras de solo e planta em 50 pontos,
configurados numa malha de 2 pontos/ha com auxilio do programa Qgis (QGIS Development
Team, 2022) (Figura 1).

A instalag¢do da cultura do milho foi realizada em 1 de margo de 2019, com data de
colheita em 14 de julho de 2019, ficando 137 dias no campo. Visando a andlise da
disponibilidade hidrica durante o ciclo fenolégico da cultura foram coletadas imagens do
satélite Sentinel 2 (ESA, 2016), em 24/02/2019, 31/03/2019, 30/05/2019 e 09/072019,
correspondentes as fases de pré-plantio, 29 dias apos plantio - DAP (p6s-plantio), 91 DAP (pico
de NDVI) e 128 DAP (pré-colheita) (Figura 2). Durante o periodo em que a cultura esteve no
campo foi observada uma média de precipitacdo de 2,9 mm de chuva. Os meses de marco e
abril apresentaram os maiores indices de chuva, destacando-se o dia 16 de mar¢o de 2019, com

registro total de 44,5 mm.
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Figura 2. Monitoramento temporal do indice de vegetagdo NDVI para a area de estudo, a partir

do uso do programa SatVeg (2023).

Os indices de vegetagdo NDVI e NDWI foram obtidos com uso do programa Qgis a
partir de imagens do satélite Sentinel-2, com uso de imagens nos espectros de onda vermelho

(B4), infravermelho proximo (B8) e infravermelho de onda média (B11), respectivamente.



O NDVI (indice de Vegetagio por Diferenga Normalizada), baseado na metodologia
de Tucker (1979), ¢ calculado como a razdo entre a diferenca das reflectancias das bandas no

infravermelho proximo e vermelho e a soma dessas reflectancias (Equacao 1).

Equacéo 1. Calculo do Indice de Vegetacao por Diferenga Normalizada
NDVI = (NIR-Vermelho) / (NIR+Vermelho)
Onde:
NIR = luz quase infravermelha

Vermelho = luz vermelha visivel.

O NDWI (indice de Agua por Diferenca Normalizada), baseado na metodologia de
Gao (1996), ¢ calculado como a razdo da diferenca das refletdncias no infravermelho proximo
e no infravermelho de onda curta, e a soma dessas mesmas refletdncias (Equagao 2). A escolha
dessa metodologia para o calculo do NDWI baseou-se na sua menor confusdo espectral,

conforme evidenciado por Pereira (2018).

Equacio 2. Calculo do Indice de Agua por Diferenga Normalizada
NDWI = (NIR - SWIR) / (NIR + SWIR)
Onde:
NIR = luz quase infravermelha

SWIR = infravermelho de onda curta.

Para fazer o calculo dos indices de vegetagdo com uso do QGIS foi utilizada a
calculadora raster. A calculadora raster ¢ uma ferramenta utilizada no processamento de dados
de sensoriamento remoto. A partir do seu uso ¢ possivel combinar as bandas espectrais das
imagens de forma direcionada, permitindo a criagdo de indices especificos para analise de
vegetacao e recursos hidricos.

Os dados de solo foram coletados em raio de 5 m arredor de cada um dos 50 pontos da
malha amostral e corresponderam aos atributos areia, argila, condutividade elétrica, macro e
microporosidade, porosidade total, densidade do solo, capacidade de agua disponivel,
capacidade de campo, ponto de murcha permanente. A coleta foi a partir da retirada de amostras

simples para compor amostras compostas, na profundidade de 0-0,2 m. Para a andlise textural,



o0 solo foi seco ao ar e passado em peneiras de 2 mm (TEIXEIRA, 2017). A amostragem de solo
para calculo da densidade (Ds), porosidade total (PT), macro (Ma) e microporosidade (Mi),
capacidade de campo (CC) e ponto de murcha permanente (PMP) foi realizada a partir da coleta
de amostras de solo indeformadas, em anéis de Kopecky (TEIXEIRA, 2017).

Prévio a andlise CC e PMP em laboratério, as amostras foram preparadas (toillete) e
saturadas com agua destilada até a metade da altura do anel. Apds 24 horas as amostras foram
pesadas e o teor de umidade determinado. Em seguida, as amostras foram colocadas em camaras
de pressdo de Richards e submetidas a tensdes de 0,33 bar e 15 bar para avaliar a CC e PMP,
respectivamente. Apds cessar o dreno de umidade, correspondente a cada pressao, as amostras
foram pesadas (JUNIOR, 2007).

Para a colheita doa grios de milho foram definidas parcelas de 10 m?. As amostras foram
levadas ao laboratério de sementes da Universidade Federal de Uberlandia (LASEM), para
pesagem dos graos e determinagdo da umidade. A produtividade final foi calculada

considerando um teor de umidade de 13% (Equagao 3)

Equacéo 3: Calculo da Produtividade Final
PF =PI * (100 - UI)/ (100 - UF)
Onde:
PF = peso final corrigido para uma umidade de 13%;
PI = peso inicial dos graos na umidade real;
UI = umidade inicial dos grdos (em porcentagem);

UF = umidade final desejada (neste caso, 13%).

Para céalculo da evapotranspiragdo da cultura (ETc) foi usado o conceito de
evapotranspiragdo, combinando a evapotranspiragdo de referéncia (ETo) e os coeficientes de

cultura (Kc) (Equacao 4).

Equacio 4: Célculo da Evapotranspiracao da Cultura
ETc=ETo * Kc
Onde:
ETc = Evapotranspiracdo da Cultura;

ETo = Evapotranspiragdo de Referéncia;



Kc = Coeficiente de Cultivo.

Ja o calculo da evapotranspiragdo de referéncia (ETo) (HARGREAVES; SAMANI,
1985) foi com base em dados climaticos (Equagao 5).
Equacéo 5: Calculo da Evapotranspiragdo de Referéncia
ETo =0,0023 * (Tmed + 17,8) * (Tmax - Tmin) 0,5 * Qa
Onde:
ETo = Evapotranspiragao de referéncia (em mm/dia);
Tmed = Temperatura média diaria do ar (em graus Celsius);
Tmax = Temperatura maxima didria do ar (em graus Celsius);
Tmin = Temperatura minima diaria do ar (em graus Celsius);

Qa: Radiagao solar extraterrestre (em MJ/m?/dia)

Os dados climaticos de temperatura e radiagdo solar foram obtidos através da Estagdo
Meteoroldgica da Fazenda Capim Branco (UFU). O célculo do Kc foi através do método de

Kamble et al. (2013) (Equagao 6):

Equacao 6: Calculo do Coeficiente de Cultivo - Kc.
Kc =1,457*NDVI - 0,1725

No que diz respeito aos dados do coeficiente de cultivo, foi atribuido um coeficiente a
cada dia analisado, uma vez que o célculo foi baseado no NDVI diario. Os valores calculados
da ETc, indices de vegetagdo e atributos fisico-hidricos do solo foram submetidos a analise de
correlagdo de Pearson. Para gerar os mapas de capacidade de agua disponivel, ponto de murcha
e capacidade de campo foi utilizado o complemento do Qgis, Smart Map-SMP (PEREIRA et

al., 2022), sendo a interpolagdo dos dados obtidos a partir da malha por meio de krigagem.

4. RESULTADO E DISCUSSOES

Foram observadas correlagdes positivas entre a ETc e o NDWI para as datas avaliadas

(Tabela 1). De acordo com Reyes-Gonzalez (2018), os indices de vegetagao apresentam forte
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correlacdo com a evapotranspiragdo da cultura (ETc), sendo 1til para estimar o consumo de

agua ou a evapotranspiracao das culturas em escalas regional e de campo.

Tabela 1. Correlacdo entre os valores de evapotranspiragdo da cultura (ETc) e o indice NDWI

para as datas avaliadas.

NDWI
Pré Semeadura 29 DAP 91 DAP 128 DAP
ETc Pré Semeadura 0,69%** 0,48%** -0,08 -0,15
ETc DAP 29 -0,14 0,26* 0,09 -0,12
ETc DAP 91 -0,13 0,40%* 0,97%** 0,22
ETc DAP 128 0,19 0,26* 0,66%** 0,93%%**

*p<.05, ** p<.01, *** p<.001, unicaudal

A menor correlagdo significativa foi observada aos 29 DAP (1=0,26), enquanto que, a
maior foi registrada aos 91 DAP (r=0,97), em data posterior ao pico de desenvolvimento. De
acordo com Magalhaes (2006) o apice de desenvolvimento do milho ocorre aproximadamente
entre 50 e 60 dias apds o plantio, dependendo das condic¢des climaticas e o material cultivado.

Quando avaliados os mapas dos indices de vegetacdo e da evapotranspiragdo (ETc)
(Figura 3) pode ser evidenciado similar comportamento entre os dados. No estagio inicial da
cultura, quando a demanda de 4gua pelas plantas ¢ baixa, os valores de ETc e NDWI sao
relativamente baixos. Conforme a cultura do milho se desenvolve e entra no estdgio de
crescimento maximo, os valores de ETc e NDWI aumentam, indicando maior demanda de agua
pelas plantas e maior contetido de 4gua no solo (ALLEN et al. 1998). A medida que a cultura
amadurece e se aproxima da fase de maturacdo, os valores de ETc comegam a diminuir,
acompanhados por uma reducdo nos valores de NDWI (Figura 3). Essa diminui¢do esta
associada a reducao da atividade vegetativa e a menor demanda de dgua pelas plantas. Pode ser
observado também que essa demanda variou espacialmente para a area em estudo, tendo como
causa provavel a correlagdo com os atributos fisico-hidricos do solo (Tabela 2).

A correlagdo entre a ETc e NDWI com os dados fisico-hidricos do solo permite

evidenciar uma melhor resposta quando avaliada a data de 91 DAP (Tabela 2).
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Figura 3. Mapas de evapotranspiragdo da cultura e indices de vegetacio NDVI e NDWI para

a area analisada.
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Tabela 2. Comparativo dos dados de ETc e NDWI com os recursos fisico-hidricos do solo

Areia  Argila CE Macroporos  Microporos  PT Ds CAD CC PMP Produtividade
NDWI Pré

-0,16  -0,10 0,09 0,13 0,26* 0,26* -0,24 0,11 0,25* 0,21 -0,10
Semeadura
NDWI DAP
2 -0,04  -0,31  0,37** -0,04 0,26* 0,18 -0,16 0,10 0,23 0,19 0,15
NDWI DAP
o1 -0,69  033*  0,39** 0,06 0,70%** 0,57*%** -0,47  -0,03 0,68%** 0,67*** 0,28*
NDWI DAP
128 -0,47 0,06 0,07 -0,10 0,50%** 0,34**  -0,58 0,20 04** 0,28* 0,33%*
ETc Pré

0,08 -0,02 0,26  -0,11 -0,05 -0,09 0,24* 0,07 0,06 0,08 0,24*
Semeadura
ETc DAP
2 0,26% 0,03 0,35%* -0,37 -0,27 -0,39 0,35%* 0,05 -0,17 -0,17 0,56%**
ETc DAP
o1 -0,54  0,25% 0,40** 0,06 0,55%** 0,46%** -0,32  -0,04 0,57*** 0,57*%* 0,27*
ETc DAP
18 -0,66 0,16 0,19 -0,03 0,69%** 0,52%** -0,70 0,16  0,57%** 048*%*%* (,33**

'CE=Condutividade Elétrica; PT=Porosidade Total, Ds=Densidade; CAD=Capacidade de Agua Disponivel;
CC=Capacidade de Campos; PMP=Ponto de Murcha Permanente. Nota. * p < .05, ** p < .01, *** p < .001,

unicaudal.

Podemos observar que a microporosidade e a porosidade total, apresentam uma
correlacdo positiva em relacdo a ETc e o NDWI. Esses atributos fisicos desempenham papel
fundamental no desenvolvimento de cultivos e na qualidade do solo. A microporosidade
influencia a capacidade do solo em reter agua e nutrientes, fornecendo condigdes ideais para o
crescimento das raizes das plantas (MOTA et al., 2008).

A porosidade total, que inclui tanto os macroporos como 0s microporos, ¢ essencial
para o fluxo de 4gua e a aeracdo do solo. Uma porosidade total adequada garante uma boa
infiltracao de agua, evitando a erosao e a lixiviacao de nutrientes (SALLES et al., 2019). Além
disso, a porosidade total influencia a capacidade do solo em armazenar dgua disponivel para as
plantas durante periodos de déficit hidrico (JOSE et al., 2018).

Por sua vez, a densidade do solo apresentou correlagdo com a ETc no momento da pré-
semeadura (r = 0,24) e aos 29 DAP (r = 0,36). Por sua vez, uma alta densidade do solo resulta
em uma menor porosidade e dificulta a penetracao das raizes e a absorcao de agua e nutrientes
(KLEIN, 2000).

A capacidade de campo (CC) ¢ um indicador chave para avaliar a capacidade de

retencao de agua do solo, influenciando diretamente a disponibilidade hidrica para as plantas.
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Por outro lado, o ponto de murcha permanente (PMP) esta relacionado a capacidade do solo em
reter dgua disponivel para as plantas durante periodos de estresse hidrico (SANTOS, 1997).
Ambos atributos permitiram evidenciar correlacao significativa com o NDWI (r = 0,68) e com

a ETc (r=0,58), apresentando na parte inferior da area os menores valores (Figura 4).

CAD CC PMP

Y

*
} : ! r 1,20 H 0,32 o4

L 0,9 ‘. u 019 |

Figura 4. Mapas de distribuicao espacial dos atributos capacidade de adgua disponivel (CAD),

-~ o
0 100 200m
| —

capacidade de campo (CC) e ponto de murcha permanente (PMP) para area avaliada.

A correlacdo entre a capacidade de campo, a capacidade de 4gua disponivel e o ponto
de murcha permanente desempenha um papel fundamental no manejo da irrigacdo em uma
determinada 4rea, ja que a necessidade hidrica condiciona o desenvolvimento da planta
(BALDO et al. 2009). Valores baixos desses indicadores, podem indicar que o solo possui baixa
capacidade de retengdo de agua e disponibilidade hidrica para as plantas (FERRARI, 2015).
Dessa maneira, o solo ndo consegue reter uma quantidade suficiente de 4gua apos a drenagem
do excesso, resultando em menor reserva de 4gua para as plantas.

Com base nos dados apresentados foi observado que aos 91 DAP houve maior
correlagdo entre a ETc e NDWI (Tabela 1). Para essa data ¢ observado também o menor valor
dos indices NDWI, NDVI e da produtividade na parte inferior do pivo (Figura 4).

Os baixos valores de NDVI estariam demonstrando uma baixa sanidade da vegetacao,
podendo ser interpretado como deficiéncias nutricionais, falta de agua, doengas ou pragas que
estariam prejudicando o desenvolvimento das plantas (DA SILVA, 2013).

A menor correlagdo entre ETc e NDWI indica uma vulnerabilidade quanto ao teor de

dgua na area em questdo (PEREIRA, 2018). Essa fragilidade pode ser constatada por meio de
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estudos conduzidos por Reis (2019) e Lepesqueur (2022), os quais observaram maior

compacta¢ao do solo na camada inferior do pivo.

Figura 4. Comportamento espacial dos indices espaciais NDWI, NDVI, da evapotranspira¢do

da cultura (ETc) e da produtividade, aos 91 DAP para a area de estudo.
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A presenca de compactagao em camadas subsuperficiais do solo, caracterizada por
altos valores de densidade do solo (Ds) ¢ geralmente associada a redugdo da porosidade total e
macroporosidade, devido ao uso intensivo de maquinario e irrigacdo. Isso resulta na eluviacao
de particulas finas (URCHEI et al., 1995; SANTOS; RIBEIRO, 1997) e tem implicagdes diretas
na capacidade de infiltragdo e retengdo de agua.

A presenca de matéria organica ¢ associada a melhor agrega¢dao do solo, maior

capacidade de retencao de agua e menor Ds, como corroborado por Pedrosa (2021) ao trabalhar
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na mesma area do presente estudo. Além disso, a textura do solo, especialmente a areia,
influencia a capacidade de agua disponivel, Ds e a resisténcia a penetragdo. Essas evidéncias
apontam para a existéncia de problemas na gestao da agua no solo nessa regiao do pivo, uma
vez que sao observados valores reduzidos, tanto nos indices de vegetagdo, como nos recursos
fisico-hidricos do solo.

O monitoramento regular de indices de vegetacdo, como o NDWI e NDVI, pode
desempenhar um papel importante na gestao da irrigagdo da propriedade agricola. Ao detectar
alteragdes nas condigdes hidricas do solo, os produtores podem tomar decisdes mais embasadas
sobre o gerenciamento do insumo hidrico, otimizando seu uso e contribuindo para uma gestao

mais eficiente da irrigagdo.

5. Concluséo

A correlagdo entre o indice NDWI e a evapotranspiragdo da cultura-ETc,
principalmente em estagios mais avangados da cultura, permite direcionar o uso do NDWI
como potencial indicador para a estimativa da ETc.

Ha correlacdo entre a ETc (estimada com base em dados meteoroldgicos e NDVI) e o
contetdo hidrico do solo.

A data correspondente aos 91 dias ap6s o plantio foi adequada para o estudo da relagao

entre os indices de vegetagdo e os atributos fisico-hidricos do solo.
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