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Resumo- Imagens do satélite Landsat 8 e dados climaticcanfousados em conjunto para a
modelagem do coeficiente de cultura)(Komo uma fungéo dos graus-dias acumulados.d@&n
pivos de irrigacdo com a cultura da soja de cicidlio, localizados no noroeste do Estado de Sao
Paulo, Brasil. Com dados de producéo atua) ¢(¥sponiveis, o modelo foi aplicado para todo o
estado para a estimativa da produtividade da &@pdém larga escala, considerada como a razao
de Ya pelo requerimento hidrico (RH). Diferencas ensepencipais regides produtoras de gréos
foram claras. Os maiores valores de PA foram paraesorregioes do lado mais ao sul do Estado,
com média de 0,78 + 0,08 kg*nem Assis, enquanto que os menores foram parasasoelis ao
norte, com média de 0,75 + 0,08 k& para Ribeirdo Preto. Como a soja € uma imporizuitara

na regidao sudeste do Brasil, considerada dentrqpdasdades do Ministério da Agricultura, os
resultados da corrente pesquisa podem subsidigramgio racional da atividade, incluindo ambas
as condic¢des, com irrigacao e na dependéncia dashu

Palavras-Chave-graus-dias, coeficiente de cultu@&lycine max L.

ZONING OF SOYBEAN CROP WATER PRODUCTIVITY IN THE SA O
PAULO STATE, BRAZIL

Abstract — Landsat 8 satellite images together with weathé&a deere coupled for modelling crop
coefficient (K) as a function of the accumulated degree-daysadDID irrigation pivots with
soybean crop of average growing season in the western side of the S&o Paulo state, Brazil.
With the availability of data on actual productiPfy), the model was applied in the whole state for
estimations of the water productivity (WP), consatkas the ratio of ato the water requirements
(WR). Differences among the grain production graywagions were clear. The highest PA values
were for those located at the southern side o$thie, with average of 0.78 + 0.08 k¢ for Assis,
while the lowest ones were in the northern sideragying 0.75 + 0.08 kg fin Ribeirdo Preto. As
soybean is an important crop in the Southeast megioBrazil, being inside of the National
Agricultural Ministry priorities, the results of éhcurrent research can subsidize the rational
expansion of the activity, including both condispmrigated and rainfed.

Keywords —degree-days, crop coefficiet@)ycine max L.

INTRODUCAO

Na regido Sudeste do Brasil, uma das mais impegarulturas agricolas é a sofalycine max L
Incrementos na producéo e reducdo dos custos eisos climaticos sdo fundamentais para a
sustentabilidade do seu cultivo comercial. A quaelgroducdo de grdos no Brasil tem como uma
das principais causas a ocorréncia de estiageingjgaimente nos estados da regido Sudeste do
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Pais. Com os cenarios de escassez hidrica, um melitendimento dos componentes da
produtividade da &4gua (PA) pode contribuir com @ugéo de riscos de insucesso da exploracao
comercial da cultura.

De acordo com Payero e Irmark (2013), diferentesligdes climéaticas afetam o acumulo dos
graus-dias, o desenvolvimento da cultura, a evapspiracédo (ET) e o coeficiente de culturg)(K
A disponibilidade de &gua é importante, principalteeem dois periodos de desenvolvimento das
plantas: germinacdo-emergéncia e floracdo-enchondet grdo. No primeiro periodo, tanto o
excesso como a deficiéncia de agua é prejudipabducao de grdos. A ET esté diretamente ligada
a esta producédo, entretanto, seu aumento signiieaos agua disponivel para outros usos em
bacias hidrograficas. Medi¢cdes de campo para ofitede varidveis hidricas em larga escala sdo
dificeis de serem realizadas. A aplicabilidade de oonjunto de imagens Landsat com dados
agrometeorologicos para esta finalidade foi demmadatpara videiras de mesa na regido semiarida
do Brasil (Teixeiraet al, 2014a).

Para a modelagem da produtividade da agua (PA)aega escala no estudo atual, o
algoritmo SAFER $imple Algorithm For Evapotranspiration Retrievin@eixeira et al., 2014a)
foi usado com imagens Landsat para estimativa gdeniK pivos de irrigacdo com a cultura da soja
de ciclo médio, localizados no noroeste de Estal&a&b Paulo, Brasil. Para a extrapolacdo das
varidveis hidricas no Estado, uma relacdo entrgatmres de K e dos graus-dias acumulados
(GD4) foi elaborada e aplicada na determinagdo do regasto hidrico (RH) de posse de dados
climaticos, similarmente com o que foi realizadanceideiras na regido Nordeste do brasil
(Teixeiraet al, 2014b).

A PA é analisada como a razdo da producdo atugirdtes (%) para RH considerando
variedades de soja de ciclo médio no Estado dé°Sélm. Nas atuais condicdes de escassez hidrica,
o desafio & encontrar caminhos para elevactes datf@#és de melhorias do manejo da cultura
(Adak et al, 2013). Avaliacdes da PA tém sido realizadas elturas em condicdes de irrigacéao
(Zwart e Bastiaanssen, 2004) e para agriculturamtignte de chuva (Rockstrom e Barrom, 2007).
Exemplos de medicdes da PA em larga escala forponteglos por Met al. (2009).

O objetivo do estudo corrente foi combinar geodémgias para modelagem da dos
componentes da produtividade da agua em largaaepeah a cultura da soja de ciclo médio no
Estado de Sdo Paulo, Brasil. Primeiramente imagémssatélite Landsat 8 foram usadas
conjuntamente com dados climaticos em pivés dgaicdo para a modelagem dq Ka parte
noroeste do Estado e depois as variaveis hidridgasestrapoladas através de um Sistema de
Informacdes Geograficas (SIG). Enfases s&o dadasgsaprincipais mesorregiées produtoras de
soja, almejando-se subsidiar melhoras no uso da, ampnsiderando-se as condi¢des atuais de
escassez hidrica juntamente com mudancas de usoala

MATERIAL E METODOS

A Fig. 1 apresenta a regido Sudeste do Brasil,@tooalizacdo do Estado de Sao Paulo (SP),
juntamente com as mesorregides, os pivés de iG@aca estacdo agrometeoroldgica localizada na
mesorregido de Aracgatuba, onde as imagens dotedtéhdsat 8 foram usadas para a modelagem
do coeficiente de cultura {Ke posterior extrapolacédo dos componentes da pvathde da agua
em larga escala através dos valores da evapotrag&pide referéncia (B)I
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Figura 1 — Localizacdo do Estado de S&o Paulo (BPjegido Sudeste do Brasil, juntamente com as
mesorregides, pivds de irrigacdo e estacdo agronabbdgica em Aracatuba.

Dados climaticos durante o ciclo da cultura da sigjaovembro de 2012 a abril de 2013,
obtidos em estacdo agrometeorologica na vizinhatgsm pivos de irrigacdo, foram usados
conjuntamente com parametros obtidos por sensomiamnemoto e aplicacdo do algoritmo SAFER
(Teixeiraet al, 2014a). As imagens Landsat 8 para as datas @6/0%/09/11/2013, 27/12/2013,
28/01/2014, 17/03/2014 e 02/04/2014 foram usadas sucessivas interpolacbes temporais para
cobrir ciclos produtivos completos das variedadessdja de ciclo médio em uma fazenda
comercial. Apds o desenvolvimento de uma equacaegtessao, a qual relaciona eddm GQ,
tomando-se com 1% a temperatura basepfTesta foi aplicada com dados climéticos de urda re
32 estacdes climaticas do Instituto Nacional deelietiogia (INMET) espalhadas uniformemente
no Estado de S&o Paulo, considerando-se o cictaldaa de novembro de 2012 a abril de 2013.

Para o calculo do albedo da superficig foram usadas as bandas de 1 a 7, com resolucéo
espacial de 30 m, sendo a temperatura da supe(figieobtida como residuo no balanco de
radiacdo, assegurando uma resolucdo espacial de s¥gjuindo-se a metodologia descrita por
Teixeira et al. (2014a) para o satélite Landsatas wonsiderando-se os comprimentos de onda e
constantes de conversao para o Landsat 8.

Tendo-se obtidoo, To € NDVI por sensoriamento remoto e dados climéaticoSAFER foi
usado para modelar os valores da razdo EI/ET

ET =expa+b T (1)

ET, a,NDVI
onde a e b sdo os coeficientes de regressdo, ds tpram considerados 1,0 e -0,008,
respectivamente, para as condi¢cdes do Estado dedhém (Teixeiraet al, 2014a).

As médias dos pixels de ET/ETas areas centrais dos pivds com 6timas condigées
umidade do solo foram considerado os valores dgAflen et al, 1998), permitindo a sua
modelagem em funcéo de @D

K,=cDD,”+dDD, + f 2)
onde c, d e f s&o as constantes de regresséo detdas na corrente pesquisa.

A distribuicdo espacial dos requerimentos hidrigid) foi obtida, considerando-se como
sendo a evapotranspiracdo em condi¢des poteneiaisitira (Teixeirat al, 2014b):
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5.

RH=K_ET, 3)

Com os valores de RH e da precipitacdo (P), daiécaiores termo hidricos foram também
interpolados. Os indicadores diferenca (Belrazéo (BF do balanco hidrico:

BH, =P- RH (4)
P

BH, =—— 5
RH ®)

Com dados de producéo atuak)@btidos do Instituto Brasileiro de Geografia ¢afstica
(IBGE) e cruzando estes com a grade de RH, alligtfio espacial da PA foi estimada para étimas
condi¢cbes de umidade do solo nas regides produterasja no Estado de Séo Paulo:

_ Y
=h (6)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os parametros climéaticos mais importantes para & ETdemanda atmosférica representada pela
ETo e P. A radiacao solar global{Ralém de ser a maior fonte de energia para &sdlhidricos, é atuante
no processo produtivo através da atividade fottsia. As médias quinzenais dos pixels juntameats
0s desvios padrdes destes parametros para o Edta&fio Paulo, durante o ciclo produtivo da soja,
variedade de ciclo médio, sdo apresentados n& Fig.
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Figura 2 — Valores médios quinzenais dos pixels.(Bno), e desvios padrdes dos parametros climagjaes
atuam nos processos evapotranspiratérios e da gigodiurante o ciclo da cultura da soja, cultivarcitéo
médio, no Estado de Sao Paulo. (a) Radiacéo slabalg Rg; (b) Precipitacdo P e evapotranspiracao de
referéncia ETo.

Maiores valores de & acima de 15 MJ rhdia?, ocorreram no inicio do ciclo da cultura de
novembro a dezembro de 2013 (Dia_Ano: 305 20123 ABl2), enquanto que 0S mais baixos
valores, com médias menores que 10,0 M aconteceram apds fevereiro de 2014 (Dia_Ano:
033 _2014), estagio final da soja de ciclo médio. @@ores niveis de d&Rno inicio do ciclo
aceleraram os fluxos hidricos e o desenvolvimeagetativo. Pelos valores de desvio padréo (DP),
percebem-se maiores variacdes espaciais destes névprimeira quinzena de novembro de 2012
(Dia/Ano: 305_2012).

Com relacdo a demanda atmosférica, representada pelores quinzenais de & Théo
ocorre muita variacdo quando se analisa os vattgd3P, entretanto percebem-se elevadas médias
quinzenais dos pixels no inicio do ciclo, quandta d&ca acima de 65 mm (entre Dia_Ano:
305_2012 a 337_2012), o que esté associado agsnaleis de R neste periodo. Considerando-se
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P

&

as chuvas, percebe-se que P, com total de 900 manomaclo produtivo, geralmente foi maior que
ETo, com excecdo da segunda quinzena de novembroADia 305 2012 a 337_2012). Porém
para todo o periodo do ciclo da soja, a demandasiémca representou apenas 56% de P,
evidenciando a viabilidade do cultivo comerciakdependéncia de chuvas em Séo Paulo.

5.

A Fig. 3 mostra a distribuicdo espacial dos vaat@rios de ET/Ednos pivos de irrigacao
para diferentes periodos da soja de ciclo médidazenda comercial do noroeste de S&o Paulo no
periodo de novembro de 2012 a abril de 2013.
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Figura 3 — Distribuicdo espacial dos valores d&da razdo ET/ETnos pivds de irrigacdo para diferentes
periodos da cultura soja de ciclo médio, em fazemmtaercial do noroeste de Sao Paulo, para o pededo
novembro de 2012 a abril de 2013.

A normalizagéo da ET pela ETonsidera os efeitos temporais da variabilidadecdadi¢cdes
atmosfeéricas (Suyker e Verma, 2009). Com as méatBaBT/ED na parte central dos pivés (ver
circulos brancos na Fig. 3) obtiveram-se os valerés (K. = ET/ETo em otimas condi¢des de
umidade), os quais estiveram entre 0,3 e 1,15/asisi aos tabelados por Allet al. (1998),
Suyker e Verma (2009) e por Payero e Irmark (20@3yue fornece confianca na precisao do
algoritmo SAFER e sem a banda terma do satélitedatr8. Os coeficientes c, d e f da Eq. 2 foram
entdo obtidos como -7 * #01,4 * 10° e 11,6, com Rde 0,80.

Com os coeficientes da Eq. 2 obtidos, esta focagh para estimativa dos valores de RH e
dos indicadores de balanco hidrico em larga esoalguais, em conjunto com dados de producéo,
sdo considerados parametros chaves para analigeA.da vantagem desta metodologia esta na
extrapolagéo dos valores de ffara diferentes condigdes térmicas, eliminanda-sgbjetividade de
caracterizacdo das fases fenoldgicas da culturdife et al, 2014b). Payero e Irmak (2013)
encontraram diferencas consideraveis na fase deragab em diferentes anos, atribuindo a
aceleracdo desta fase ao estresse hidrico, espestaldurante o periodo reprodutivo.

Fig. 4 apresenta a variacdo espacial dos valoéekos quinzenais dos parametros hidricos
para a soja de ciclo médio no periodo de novembr20d2 a abril de 2013 no Estado de S&o Paulo.
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Figura 4 — Distribuicao espacial dos valores médiaazenais dos parametros hidricos para a cultarsoja
de ciclo médio, no periodo de novembro de 2012ihadb 2013, no Estado de Sao Paulo. (a) PrecgpitacP
(mm); (b) Requerimento Hidrico — RH (mm), (c) Inglior Diferenca do Balango Hidrico — Btnm), e (d)
Indicador Razéo do Balango Hidrico — BH.

O conhecimento destes parametros € de grande #mp@tpara a agricultura irrigada,
enquanto que na dependéncia de chuvas, sdo meitonat tomada de decisdo sobre a adocao de
praticas culturais que permitam melhor aproveitdameas disponibilidades hidricas naturais de
cada regido. De acordo com a Fig. 4a, ocorreu adigmte negativo nos valores de P da parte
nordeste para a parte sudoeste do Estado no pat@dovembro de 2012 a abril de 2013 que
envolve a soja de ciclo médio, com os valores ng&dando em até um terco. Ja com relacéo as
médias quinzenais de RH (Fig. 4b) observa-se unenmento de até 50% na demanda de agua pela
cultura da soja na direcdo sudeste-noroeste daldst@s elevados valores de RH na porcéo
noroeste do Estado foram similares aos encontrpdosSuyker e Verma (2009) em Nebraska,
USA, que reportaram valores médios de 452 e 431emnsoja irrigada e dependente de chuvas,
respectivamente. Entretanto, no estudo corrent&fedto de P na contabilidade hidrica foi
preponderante, com os indicadores ¢B&l BH aumentando no mesmo sentido das maiores
guantidades das chuvas (Fig. 4c e 4d). Esta variagfacial € importante, pois ir4 afetar a PA
dependendo do manejo da cultura que interfere nassnde producdo de graos. A demanda de
agua pela cultura da soja varia de acordo com rdigfies climaticas, do manejo, e da duracdo do
ciclo. Portanto, ambos o consumo de agua e pradatie vao ser também funcfes das épocas de
semeadura.

Dados de producédo da sojas ¥ area colhida para a safra 2012-2013 no EstadSad
Paulo, foram obtidos do IBGE na escala municipakrpolando estes dados e cruzando com as
grades de RH para o periodo de cultivo da sojadite médio, analises da PA foram realizadas nas
areas produtoras do Estado aplicando-se a Eqg65Fi
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Figura 5 — Distribuicdo espacial dos componentegrdedutividade da 4gua da cultura da soja de a@dio
em 2013, no Estado de S&o Paulo. (a) Produtividagg(t ha?); (b) Produtividade da agua— PA (kg®m

De acordo com a Fig. 5a, diferencas nos valorgratutividade () entre as mesorregioes
produtoras de soja no Estado de Sdo Paulo sas,otara destaques para aquelas mais ao sudoeste
do Estado, onde ultrapassam 3 t.h&ntretanto, principalmente em condicbes de eszdsslrica,
além da produtividade, torna-se importante o cante@o sobre quanto de agua € consumida para
uma certa producgao dos graos. Os pixels em aztigd&b representam aquelas de maior eficiéncia
de uso da agua da chuva, com PA acima de 0,80%ga® areas produtoras de soja. Percebe-se
entdo que nem sempre as regides com elevaglocorrespondem aquelas de maior PA.
Comparando-se a distribuicdo espacial tanto geedmo de PA da Fig. 5 com aquela para os
componentes do balanco hidrico (Fig. 4), constatansa concentracdo dos maiores valores de PA
nas areas com elevado RH, poréem com baixas digpdades hidricas, verificada pelos valores
inferiores de P, Bkle BH. Estes resultados apontam que o excesso hidri@@gemas areas pode
prejudicar a producdo de graos por agua consumida.

Extraindo-se Ribeirdo Preto e Assis, localizadas motos opostos do Estado, que se
destacaram como as mesorregides de maiores pradugdesafra de 2012-2013, a Tabela 1
apresenta um resumo dos parametros de produtivittadgua para a soja de ciclo médio.

Tabela 1 — Parametros de produtividade da aguajdade ciclo médio para a safra de 2012-2013 nas
principais mesorregides produtoras de RibeirdcoRreissis. P — Precipitagdo; RH — Requerimentddudr
BHq — Indicador da diferenga no balanco hidrico;qBHIndicador da razdo no balanco hidricg; Y
produtividade; e PA — produtividade da agua.
Mesorregiao P RH Yo PA

(mm) (mm) (t ha?) (kg m?)
Ribeirdo Preto | 952 + 40 378+ 7 575 + 44 2,52 +0,13 28+0 0,75+0,11
AsSis 769+58| 392+8 378 + 60 1,97 +0,16/ 3,1+0,3 0,78 £ 0,08

Da Tabela 1 percebe-se a variacdo da quantidaddndeas no sentido Norte (Ribeirdo
Preto) — Sul (Assis), com o valor total de P emeRé@m Preto sendo 24% superior daquele para
Assis. Alem das menores quantidades de chuvasykista mesorregiao apresenta uma demanda
de agua superior, como pode ser notado pelo mad@Ro superior). RH representou 40 e 51% de
P respectivamente em Ribeirdo Preto e Assis, \&alaferiores aos reportados por Suyker e Verma
(2009) para as condicdes de Nebraska-USA, ondeeemsth a ET sem restricdo hidrica esteve entre
57 a 64% de P. Elevada P e baixo RH geraram marateses dos indicadores do balanco hidrico
BH4 e BH em Ribeirdo Preto. Estas ultimas condi¢cdes deeeroantribuido para valores de &
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PA inferiores quando comparados aos de Assis, dasge maior atencdo para praticas de
drenagem para se evitar o excesso hidrico na zmsaizes das plantas, ou na alteracdo de época
de plantio da soja nas mesorregides mais ao norkesthdo para uma melhor eficiéncia do uso da
agua das chuvas. O excesso de chuvas e dias nsibbediem prejudicar a fotossintese, o
arejamento do solo, o desenvolvimento das raizeBxacéo de nitrogénio, causando anomalias no
desenvolvimento das plantas e, consequentemedteimeo o rendimento de graos.

Entretanto, os valores de PA nas areas produtor&sthdo de Sdo Paulo encontram-se, em geral,
na faixa daqueles de 0,71 + 0,03 e 0,68 + 0,07 Kgpara a soja cultivada respectivamente sob
condicbes de irrigacdo e na dependéncia de chuaasondicbes climaticas de Nebraska-USA
(Suyker e Verma, 2009).

CONCLUSOES

Modelos resultantes do uso conjunto de imagensatiite Landsat 8 e dados agrometeoroldgicos,
baseados na razdo das evapotranspiracfes atua gareeferéncia e nos graus-dias acumulados haaul
da soja de ciclo médio, permitiram a determinacéoirdlicadores hidricos no Estado de S&o Paulo.
Extraindo-se duas das principais mesorregides pwoaiino lado norte e lado sul do Estado, verifseu
maior disponibilidade de &gua da chuva em RibeR&&to e menor em Assis. Entretanto requerimento
hidrico mais elevado foi verificado nesta Ultimai&®, que apresentou produtividade da agua superior
contribuindo para um menor uso dos recursos hlmnooprocesso produtivo, sendo um aspecto impertant
em cenarios de escassez de agua. Os resultadosd#dagem sdo Uteis como suporte as melhorias da
eficiéncia de uso da dgua da soja tanto em corsla@elependéncia de chuva como sob irrigacéo.
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