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RESUMO

Este estudo mapeou a produtividade da agua e evapotranspiracdo da soja no Oeste Baiano nas safras 2019/2020 e
2020/2021, utilizando imagens Sentinel-2A e 2B. O mapeamento da produtividade da dgua e evapotranspiracio
da soja foi realizado por meio de técnicas de sensoriamento remoto utilizando o algoritmo SAFER (Simple
Algorithm for Evapotranspiration Retrieving). Na safra 2019/2020, a maior evapotranspiragdo ocorreu entre 70 e
75 dias apos a emergéncia, com alta demanda atmosférica (ET0 média de 5,92 mm/dia e radiagdo de 26 MJ). A
maior produtividade da agua foi aos 70 dias ap6s a emergéncia, com biomassa alta ¢ menor evapotranspiragao,
resultando em valores 14% superiores ao dia 75. Com 199,6 mm de agua de irrigagdo, a produtividade da agua da
irrigagdo (PAi) foi de 2,51 kg/m?*. Os resultados demonstram a eficacia do algoritmo SAFER para monitoramento
hidrico e manejo da irriga¢do, promovendo o uso sustentavel da agua na agricultura regional.
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1 INTRODUCAO

O setor agricola ¢ um motor essencial para o desenvolvimento econdmico global e
brasileiro. Na regido do extremo oeste da Bahia, a soja domina a paisagem, ocupando cerca de
77% das areas cultivadas (CONAB, 2020). As projegdes para a safra 2023/2024 no Brasil
indicam recordes historicos de area plantada, com uma producdo estimada em 154,81 milhdes
de toneladas. A contribui¢do da producdo de graos ¢ notavel, com as tecnologias aplicadas
desempenhando um papel crucial no aumento da produtividade (CEPEA, 2018).

O setor irrigado tem sido um impulsionador fundamental desse crescimento. A regido

estudada ¢ reconhecida como o principal polo nacional de irrigacao por Pivos Centrais, com
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uma média de 147.087 mil hectares de areas irrigadas e um grande potencial de expansao
(ANA, 2017).

Nesse contexto, o sensoriamento remoto tem se tornado cada vez mais relevante para
quantificar a evapotranspiracao da agua. Imagens de satélite sdo convertidas em informagdes
digitais e, combinadas com dados de estagdes meteorologicas, permitem uma analise mais
complexa, quantificando ndo apenas a evapotranspiracdo (ET), mas também a producdo de
biomassa (BIO), essencial para determinar os componentes da produtividade da agua (PA)
(Teixeira e Leivas, 2017; Leivas et al., 2016; Miralles et al., 2011).

A produtividade da dgua (PA) ¢ um dos indicadores mais utilizados para avaliar a
eficiéncia do uso da agua na producdo agricola, definida como o rendimento da cultura por
unidade de consumo de agua. O modelo SAFER (Simple Algorithm For Evapotranspiration
Retrieving), desenvolvido por Teixeira (2010), destaca-se pela sua simplicidade e por ndo exigir
a classificagao de culturas para a aquisi¢cao de ETr, que se baseia na razao ET / ETO.

Dessa forma, este estudo teve como objetivo mapear a produtividade da 4gua e a
evapotranspiragdo da cultura da soja em uma area produtora no Oeste Baiano, utilizando

técnicas de sensoriamento remoto para os anos agricolas de 2019/2020 e 2020/2021.

2 MATERIAL E METODOS

O estudo sobre a soja no Oeste Baiano, inicialmente mais abrangente, focou na Fazenda
SAMA, em Luis Eduardo Magalhdes (BA), devido a falta de dados de outros produtores. A
fazenda, com 12 pivos centrais cobrindo 1221,33 hectares, teve os pivos P4 e P16 selecionados
para a safra 2019/2020 e o P8 para 2020/2021. A érea esta no bioma Cerrado, com clima tropical
Aw e estacoes chuvosa e seca bem definidas.

Dados agrometeoroldgicos de uma estagao do INMET proxima forneceram informagdes
sobre temperatura, umidade, vento e radiagdo solar, essenciais para calcular a
Evapotranspiracdo de Referéncia (ET0) pelo método Penman-Monteith (Allen et al., 1998). A
fenologia da soja (cultivar MONSOY 8349IPRO) foi monitorada quinzenalmente, com coleta
de plantas para medicdo de altura, matéria seca e area foliar, usadas para calcular o Indice de
Area Foliar (IAF).

A Evapotranspiracdo Real (ETr) foi modelada usando imagens Sentinel-2A e 2B. O
processamento no software R, com o modelo SAFER (Teixeira, 2010), permitiu calcular o

albedo superficial, o Indice de Vegetagdo por Diferengas Normalizadas (NDVI) e a temperatura



da superficie. A fracao evapotranspirativa (ETr / ETO0), ou coeficiente de cultura (kC), e a ETr
foram entdo determinadas.

Por fim, a biomassa (BIO) e a produtividade da 4gua (PA) foram quantificadas. A BIO
foi calculada com base na massa seca e a Eficiéncia Maxima de Uso da Luz (EUR) pela relagao
entre massa seca ¢ radiagio PAR interceptada. A Produtividade da Agua baseada na ETr
(PAET) e a Produtividade da Agua da Cultura (PAC), esta ultima considerando o indice de

colheita, foram os principais indicadores de eficiéncia hidrica avaliados.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a safra 2019/2020, as variagdes temporais e espaciais de ETr estdo representadas na area
cultivada ao longo do ciclo da cultura na Figura 1a. Os valores maximos foram verificados do
DAE 70 a 75, aliado a alta demanda atmosférica, com ET0 e RG, em média, 5,92 mm dia'e 26
MJ, respectivamente. Nesse sentido, observa-se também, que os valores de ETr durante o ciclo
produtivo foram subestimados, considerando os valores altos de ET0. A variagdo espacial
dentro da mascara de cultivo, se manteve, em média, 0,44 mm dia-1? partir de V4, indicando

baixa uniformidade.

Para a safra de 2020/2021, observou a evolucdo entre o Kc utilizando a metodologia FAO
(MFAO) e o Kc obtido pelo algoritmo SAFER ao longo do ciclo de desenvolvimento da soja
como mostra a Figura 1b. Os valores de Kc usados com a MFAO para a soja sao derivados de
valores recomendados pela FAO-56 considerando a cultura da soja (Allen et al., 1998). Os
resultados apresentam uma boa relagdo na tendéncia em acompanhar as fases de
desenvolvimento da cultura. Foi observado que o algoritmo subestimou o Kc na fase inicial de
desenvolvimento em DAP 13 e 18 em relacdo a metodologia padrao, uma reducao de 30% e

40% respectivamente.

A producdo de biomassa ¢ depende da RG, vegetacao local e dgua disponivel no solo (Silva et
al., 2018). Considerando que os valores da radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida
(APAR) ¢ estimando a partir do NDVI, os periodos com maiores valores de BIO (Figura Ic)
foram similares aos NDVI. A irrigacao de 8,79 mm no DAE 70, proporcionou bons niveis de
umidade na zona radicular, juntamente com elevados niveis de RG, aumentaram a atividade
fotossintética e favoreceram altas taxas de producdo de biomassa. A medida que a cultura
avanga no periodo reprodutivo acorre a desaceleragao das taxas de acumulo de biomassa, pela

redugdo do crescimento exponencial do dossel vegetativo, para deposi¢ao da biomassa nos



graos. Nota-se ainda, DP elevado nos dias avaliados. Podendo estar ligado a variagao nos niveis

de adubacao, cobertura do solo, e devido a sensibilidade do modelo (Teixeira et al., 2023).

A eficiéncia do uso da dgua ¢ a relag@o entre a produtividade da planta e o uso da agua, uma
medida da quantidade de biomassa ou graos produzida por unidade de dgua usada por uma
planta (transpiragdo ou evapotranspira¢ao). Assim, observou que os maiores valores de
biomassa foram encontrados na fase de pleno desenvolvimento da cultura (R1 a R3), sendo o
periodo que a cultura se encontrou com maiores valores de ETR e NDVI, evidenciando a
eficiéncia na conversdo de energia em matéria seca (Figura 1d). A produtividade da soja obtida
na colheita foi de 5,42 t ha-1 correspondendo a 90,3 sc ha-1. A produtividade da 4gua
apresentou valores maximo em DAP 63 (4,49+0,20 km m-3), na medida que a cultura avanga
no ciclo com direcionamento de fotoassimilados para o enchimento dos graos (Figura 1d).
Considerando a fase final da cultura em que a soja se encontrava em maturagao plena (R8), a
produtividade da 4dgua foi de 1,03+0,14 km m-3, relacdo a produtividade de grao, aplicando um
indice de colheita de 0,30, resultaram em valores médio de produtividade da agua da cultura

baseada na ETR de 0,30 km m-3.

Figura 1. a) Distribui¢io espacial e temporal da Produtividade da Agua, obtidos via sensoriamento remoto
e imagens Sentinel-2, em cultivo de soja irrigada via pivo central; b) Evolucdo do kc estimado via algoritmo
SAFER e 0 método FAO para o ano agricola; c¢) Distribuicio espacial e temporal da Producio de Biomassa,
obtidos via sensoriamento remoto e imagens Sentinel-2, em cultivo de soja irrigada via pivo central; d)
Distribuicio espacial e temporal da producio de Biomassa e Produtividade da agua, obtidas via
sensoriamento em cultivo de soja irrigada.
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4 CONCLUSOES

Na safra 2019/2020, a maior evapotranspiragao ocorreu entre 70 e 75 dias apds a emergéncia,
com alta demanda atmosférica (ETO média de 5,92 mm/dia e radiagdo de 26 MJ). A maior
produtividade da agua foi aos 70 dias apds a emergéncia, com biomassa alta e menor
evapotranspiragdo, resultando em valores 14% superiores ao dia 75. Com 199,6 mm de dgua de
irrigacado, a produtividade da dgua da irrigagdo (PAi1) foi de 2,51 kg/m?.
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