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RESUMO 

Neves, Danilo Carvalho. Universidade Federal de Mato Grosso do Sul. 
Variabilidade de índice de vegetação e produtividade do algodoeiro.  
Professor Orientador: Prof. Dr. Fábio Henrique Rojo Baio. 

A produtividade das culturas é resultante de uma combinação de fatores 

existentes no ambiente que afetam o crescimento das plantas. Pesquisas em 

sensoriamento remoto têm gerado vários estudos em escala regional e global 

para analisar parâmetros de crescimento e produtividade das culturas. O NDVI 

(Normalized Difference Vegetation Index) é associado com parâmetros de 

crescimento e produtividade do algodoeiro com leituras em vários momentos 

do ciclo. O objetivo desse estudo foi relacionar a variabilidade espacial do 

NDVI, atributos químicos do solo e precipitação com a produtividade do 

algodoeiro ao longo de nove safras.  O estudo foi desenvolvido com análise de 

101 campos de produção localizados na região central do Brasil. Em cada 

talhão obteve-se a produtividade média, calculou-se o NDVI e o coeficiente de 

variação do NDVI (CV-NDVI); amostragem de solo, dados de precipitação em 

estação automática. As médias anuais do NDVI e produtividade apresentaram 

correlação significativa. O CV-NDVI teve correlação negativa, com queda na 

produtividade em -58,1 kg ha-1 ao aumentar 1 ponto percentual. Maior 

acumulado de precipitação no início do ciclo teve impacto negativo sobre a 

produtividade do algodoeiro. O maior valor médio do teor de Al, saturação por 

alumínio e acidez potencial (H+Al) aumentaram a variabilidade espacial no 

crescimento de plantas de algodão. O CV-NDVI explicou melhor diferenças na 

produtividade dos talhões que o NDVI médio.  

PALAVRAS–CHAVE: NDVI; imagens orbitais; coeficiente de variação. 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

Neves, Danilo Carvalho. Universidade Federal de Mato Grosso do Sul. Study of 
spatial variability in cotton cultivation by Landsat images 
Author: Danilo Carvalho Neves.  
Adviser: Prof. Dr. Fábio Henrique Rojo Baio. 
The crop yield is the result of a combination of existing environmental factors 

affecting plant growth. Remote sensing studies has generated several cases on 

regional and global scale to study growth parameters and crop yield. The NDVI 

(Normalized Difference Vegetation Index) is associated with growth parameters 

and cotton yield with readings at various times of the crop cycle. The aim of this 

study was to correlate spatial variability of NDVI, chemical soil properties and 

rainfall over nine cotton yield years. The study was developed with analysis of 

101 production fields located in central Brazil. In each field was obtained 

average yield, NDVI and the CV (coefficient of variation) of the NDVI; soil 

sampling, precipitation data obtained by automatic station. The annual average 

NDVI and yield was significantly correlated. The coefficient of variation had a 

negative correlation, with descending -58.1 kg ha-1 to increase by 1%. The 

highest rainfall at the beginning of the crop cycle provided the negative impact 

over the cotton yield. The highest average value of Al content, aluminum 

saturation and potential acidity (H + Al) promoted variability in the growth of 

cotton plants. The coefficient of variation explained better the variability of 

productivity plots the average NDVI.  

KEYWORDS: NDVI; vegetation index; coefficient of variation 
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 INTRODUÇÃO 

A produtividade das culturas é resultante de uma combinação de fatores 

existentes no ambiente que afetam o crescimento das plantas. O potencial de 

produtividade é associado às condições especificas de solo e clima de cada 

local. Essa por sua vez, sofrem alterações com o tempo, dada à dinâmica de 

mudanças das variáveis climáticas e a fenologia da cultura (ZENG et al., 2014).  

Ferramentas de sensoriamento remoto são capazes de avaliar e 

descrever as interações do ambiente sobre o crescimento vegetal (OLLIGER 

2011). Desde a disponibilização das imagens de satélites, têm-se gerado 

grande número de estudos regionais e globais que caracterizam o tipo de solo, 

vegetação, grau de conservação e vários parâmetros de crescimento vegetal 

como índice de área foliar (IAF), produção de biomassa, condição hídrica das 

plantas, eficiência no uso de recursos como a luz e nutrientes (ZHENG e 

MOSKAL, 2009; WIENS et al., 2009).  

Propriedades como a retenção de água, textura e densidade do solo, 

teor de nutrientes, capacidade de troca dos cátions e teor de matéria orgânica 

são frequentemente relacionadas ao crescimento e a produtividade do 

algodoeiro. A variabilidade espacial dessas propriedades pode explicar a 

heterogeneidade do crescimento da cultura ao longo do ciclo (LEON et al. 

2003; STADLER et al. 2015). Para os autores Vieira et al. (2003) os fatores que 

afetam o crescimento e a produtividade das culturas depende da espécie 

analisada e variações interanuais sugerem que as causas da variabilidade 

mudam com o tempo.   

A taxa de crescimento das culturas é altamente variável devido aos 

processos que operam em várias escalas temporais e espaciais (LI et al. 2001; 

GUO et al., 2012; MUÑOZ et al., 2014).  Koo e Cindy (2015) citam que o modo 

como as precipitações são distribuídas durante o ciclo em escala diária impacta 

na produtividade final das culturas e pode explicar as variações anuais entre as 

diferentes safras. Esses autores notaram que há uma grande variação da 

produtividade para precipitações de chuva semelhantes. O coeficiente de 

variação pode ser uma medida da variabilidade no regime hídrico de cada local 

e comparar diferenças regionais (JONES et al. 2003). 
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Hu e Mo (2011) relatam que modelos de crescimento podem simular a 

produtividade das culturas em diferentes situações de ambiente e de manejo. 

Entretanto, há grandes desafios para mensurar a variabilidade espacial e 

temporal, devido à incerteza da distribuição espacial de variáveis como 

precipitação, solo, irrigação, fertilização, manejo e suas interações. Stadder et 

al. (2015) ressaltam que a heterogeneidade espacial nos campos de cultivos 

agrícolas é raramente quantificada, mas é essencial para a estimativa da 

produtividade e a otimização de práticas de manejo.  

Campos com maior uniformidade no crescimento das plantas tendem a 

produzir mais que campos com maior heterogeneidade. Com o propósito de 

verificar o efeito da variabilidade espacial dos talhões na produção de fibra, 

esse trabalho teve como objetivo relacionar a precipitação, propriedades 

químicas do solo com a variabilidade do crescimento a produtividade do 

algodoeiro ao longo de nove safras. 
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REVISÃO DE LITERATURA 

Sensoriamento Remoto 

A ciência do sensoriamento remoto envolve a obtenção de informações 

sobre determinado alvo, por meio da análise de dados coletados por sensores 

em plataformas terrestres, aéreas ou instalados em satélites (NOVO, 2010). O 

modo como as plantas interagem com a radiação solar é a base para inferir nas 

condições da vegetação através das informações de reflectância, em certos 

comprimentos de ondas específicos (OLLIGER, 2011).  

A reflectância de uma vegetação é afetada pela composição química da 

planta, condição hídrica, arquitetura no nível de dossel, dado pelo arranjo e 

densidade de folhas, flores e ramos, e em nível de cobertura do solo 

(BOYDELL et al., 2002). Os dados espectrais da geração atual de satélites de 

observação da terra têm limitações em fornecer informações acuradas sobre 

estimativa de características biofísicas de culturas agrícolas ou vegetação 

natural. Outros alvos como solo também são difíceis de caracterizar por meio 

desses sensores dados devido à complexidade dos ambientes, com vários 

fatores que assumem diferentes assinaturas espectrais (CLAVERIE et al., 

2015).  

A composição ideal de cena é aquela que contém somente a vegetação 

alvo cobrindo completamente o solo, antes de haver saturação de biomassa 

pelo sensor. Associada à radiação solar uniforme e condições atmosféricas 

limpas. Entretanto, essas condições ocorrem com pouca frequência e as cenas 

contêm vários componentes que aumentam a complexidade do uso da 

reflectância espectral dos dosséis para obter informações oportunas para o 

manejo das culturas (WANJURA et al. 2003).  

Medidas de reflectância do dossel vêm tomando importância para o 

manejo e estimativas da produtividade em grandes áreas. Leon et al. (2003) 

ressaltam que técnicas de sensoriamento remoto têm capacidade de distinguir 

vários parâmetros do cultivo de algodão durante o ciclo, com potencial de 

direcionar amostragem e auxiliar no manejo da cultura.  

O “Normalized Diffence Vegetation Index” (NDVI) é um índice de 

vegetação bastante utilizado em pesquisas com uso de imagens 

multiespectrais e sensores, tendo sua representação gráfica descrita em 
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diversos trabalhos (WANT et al., 2012; SALVADOR, 2005). O calculo do NDVI 

é mostrado na Equação 1.  

     
        

        
             Equação 1 

onde: 

NDVI = Índice de Vegetação com Diferença Normalizada, adimensional. 

Assume valores de  –1 a +1; 

Iver = refletância no comprimento de onda na faixa do Infravermelho próximo  

Ver = reflectância no comprimento de onda na faixa do vermelho. 

O NDVI é uma forma simples e rápida de identificação das áreas 

vegetadas, desenvolvido no inicio da década de 70. Continua a ser o mais 

conhecido e utilizado para estudar vegetação por sensoriamento remoto 

multiespectral. Recentemente, têm-se desenvolvido uma série de novos índices 

de vegetação em alternativa ao NDVI. Embora esse índice ainda apresenta 

bom desempenho para estimativa de parâmetros das culturas em relação aos 

novos índices (YANG e EVERITT, 2012). 

O conceito básico por detrás do NDVI baseia-se no fato de que a 

energia refletida no vermelho e infravermelho próximo é diretamente 

relacionada à atividade fotossintética da vegetação. Os índices baseados em 

vermelho e infravermelho são conhecidos por uma forte correlação com as 

características das culturas, e suas principais bandas espectrais são 

localizadas na faixa de 650 – 700 nm, correspondente ao vermelho, e na faixa 

de 800 a 940 nm, na região do infravermelho (OLLINGER et al., 2011).  

A região do vermelho consiste em comprimento de onda sensível ao 

conteúdo de clorofila na folha,  o infravermelho esta relacionado  à quantidade 

de folha, ou seja, ao índice de área foliar (IAF). Os sensores TM do Landsat 5 

utilizados para cálculo do NDVI possui a leitura média da informação espectral 

na largura do pixel de 30 m (THENKABAIL et al. 2000). 

A emergência de folhas verdes sobre o solo causa redução da 

refletância na banda do vermelho devido à absorção dessa energia luminosa 

pela clorofila. No geral, o infravermelho aumenta como resultado da estrutura 

do mesófilo foliar. A sensibilidade do NDVI com a vegetação é linear para 



12 
 

valores baixos de IAF, mas com o aumento da massa de folhas, o NDVI 

incrementa pouco com aumento do IAF (GUTIERREZ et al. 2012). 

Outra opção de mensurar a reflectância da vegetação é pelo uso de 

sensores óticos ou ultrassônicos de vegetação. Durante as últimas décadas, a 

tecnologia de sensores foi aprimorada para medir o índice de vegetação e de 

sensores ultrassônicos para medir altura de plantas em culturas agrícolas 

(ZHOU e YIN 2014). Esses sensores atuam de maneira não destrutiva e com 

alta resolução espacial, tendo uso incrementado com o objetivo de obter 

informações acerca do crescimento das plantas, para aumento da eficiência no 

uso de fertilizantes, principalmente nitrogênio, e em última escala, o aumento 

da produtividade. 

Índices espectrais nos cultivos agrícolas  

Nos ambientes agrícolas informações relativas ao estresse nos dosséis 

das culturas causado por plantas daninhas, excesso ou falta de água, 

nitrogênio e ataque de pragas ou doenças, podem ser estimados pelo uso do 

sensoriamento remoto. Todavia, há necessidade de adequação e modelagem 

dos dados para estimativas e interpretações mais precisas. Um dos motivos da 

imprecisão dos dados é relativo às resoluções espacial e espectral das bandas 

dos satélites (VENTEIS et al., 2015). 

Em diversas culturas os índices espectrais têm maior correlação com o 

IAF e a biomassa. As relações desses índices com a altura de planta, 

produtividade e cobertura do solo apresentam valores de coeficiente de 

correlação menores em comparação com o IAF (GUTIERREZ et al., 2012). A 

habilidade do índice de vegetação em detectar diferentes densidades do 

dossel, seja pela variação da biomassa ou do IAF, durante o crescimento do 

algodoeiro teve importantes implicações na estimativa de produtividade. Zarco-

Tejada et al. (2005) concluíram que a relação temporal e espacial entre a 

produtividade de algodão e índice de refletância depende do momento de 

aquisição dos dados. 

Iqbal et al. (2013) ressaltam que a correlação é menor entre índices 

espectrais e a biomassa em estádios fenológicos mais precoces, 

provavelmente devido à insuficiente quantidade de massa vegetal e IAF, para a 

adequada representação da atividade fotossintética das plantas do algodoeiro. 



13 
 

Zhao et al. (2007) ressaltaram que o rendimento de fibra é linearmente 

correlacionado com o NDVI, em qualquer período do ciclo após a emissão do 

botão floral, e essa correlação se apresenta maior quando a aquisição dos 

dados é no inicio do florescimento  

Modelos temporais de reflectância de algodão foram relacionados ao 

crescimento de planta em vários estádios. Com possibilidade de uso para 

manejo de nitrogênio e água, contemplando variações temporais e espaciais da 

reflectância de planta e índice de vegetação. Entretanto, a dificuldade é 

pontuada no fato da complexidade dos dados espectrais das culturas serem 

afetados por diferenças de solo e variáveis fenológica das plantas. Além do 

efeito da geometria de aquisição da folha, estrutura do dossel, condições 

atmosféricas e do substrato (PLANT et al., 2000; MARTIN et at., 2012).  

Em estudo conduzido por Jones et al. (2015) observaram diferenças 

significativas de NDVI obtido por sensor ótico ativo em função da classe de 

solo, orientação do sensor, tipo de palhada e teor de umidade do solo. Valores 

de NDVI foram maiores em solo úmido do que seco, resultando em variações 

desse índice não atribuídas ao dossel das plantas.  A umidade do solo pode 

variar ao longo do talhão, seja pelo fluxo de água em relação à topografia ou 

diferença em precipitações ao longo de extensas áreas de cultivo. 

Gutierrez et al. (2012) em estudo comparativo de diferentes índices de 

vegetação, observaram que o NDVI obteve menor correlação, quando 

comparado à outros índices, como RVI (“red vegetation index”), NIR (“near 

ifrared”) e SR (“Simple Ratio”). Segundo os autores, o NDVI saturou antes dos 

três índices, quando a biomassa do algodoeiro aumentou no inicio da fase de 

frutificação. A saturação do NDVI frente às grandes quantidades de biomassa é 

evidente devido à pequena mudança no valor do índice em relação ao 

incremento de biomassa 

Outros usos do índice de vegetação podem ser ilustrados, como 

informações para modelos de crescimento de cultivos na estimativa do 

potencial e a variabilidade da produtividade da cultura (THORP et al., 2015). 

Diversos parâmetros podem ser mensurados relacionados ao crescimento 

vegetal e propriedades do solo, sendo possível mensurar a variabilidade 

temporal e espacial. Esses estudos têm relacionado parâmetros de 
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crescimento, nutricionais, fisiológicos, hídricos, produtividade e a qualidade dos 

produtos colhidos (YANG e EVERITT 2012; VENTERIS et al. 2015). 

O cultivo do algodoeiro em grandes áreas apresenta variabilidade 

espacial na fertilidade do solo (SHANWAD et al. 2014). Essa heterogeneidade 

no crescimento do algodoeiro leva à dificuldade no manejo da cultura entre os 

talhões. Práticas como irrigação, adubação e aplicação de regulador de 

crescimento podem ter eficiência comprometida em talhões desuniformes, com 

aplicação de doses inadequadas de insumos para a demanda local. Wanruja et 

al. (2003) citam que a uniformidade espacial desde o estabelecimento do 

estande de plantas é fundamental para elevadas produtividades de algodão. 

Efeito de fatores que influenciam a variabilidade espacial e temporal da 

produtividade das culturas é usualmente expresso nos parâmetros de 

crescimento. A biomassa, IAF e outras medidas biofísicas de plantas e solo 

podem ser utilizadas como referencia para tal propósito (STADLER et al., 

2015). Consequentemente, monitorar o crescimento das culturas pode levar a 

uma base de informações para o manejo de sitio especifico visando maiores 

produtividades ou melhoria da eficiência na utilização de insumos (MACHADO 

et al., 2002).  

Na cultura do algodoeiro, variáveis relacionadas à retenção de água, 

principalmente a textura e a disponibilidade de nutrientes são fatores primários 

afetando a variabilidade espacial da produtividade (MALLARINO et al. 199). Li 

et al. (2001) relatam que o teor de nitrato e conteúdo de água no solo antes de 

semeadura pode ser importantes fatores da variabilidade no crescimento ou 

nas respostas à fertilização com nitrogênio na cultura do algodoeiro. 

Gou et al. (2012) em estudo com cincos ano, observaram substancial 

variabilidade espacial e temporal na produtividade do algodoeiro. A 

produtividade média nesse período variou entre 253 a 1.508 kg ha-1. Os anos 

com maior produtividade (1.363 kg ha-1) foram os que mostraram menor 

variabilidade na produtividade indicada pelo coeficiente de variação (CV). 

Esses autores verificaram que condições que favoreçam o crescimento 

uniforme do algodoeiro são mais favoráveis a obtenção de maiores 

produtividades.   

Brooker et al. (2015) demonstram que parâmetros de solo, do 

crescimento do algodoeiro e da exigência da cultura em diferentes condições 
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climáticas, podem ser modelados em escala temporal e espacial, possibilitando 

o seu emprego em práticas de manejo. Machado et al. (2002) ressaltam que a 

agricultura de precisão é uma importante estratégia para tal necessidade, de 

modo a atuar antes e ou durante o ciclo da cultura, pela aplicação em taxa 

variável de diversos insumos.  
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CAPITULO 1 - Produtividade e variabilidade relativa do ndvi obtido por 

imagens Landsat no cultivo de algodoeiro 

Resumo 

Desde a disponibilização das imagens de satélites, tem-se gerado grande 
número de estudos regionais e globais para caracterizar a vegetação. Esses 
estudos têm relacionado parâmetros de crescimento, nutricionais, fisiológicos, 
hídricos e produtividade das culturas agrícolas ou vegetação nativa. O NDVI 
(Normalized Difference Vegetation Index) é associado com parâmetros de 
crescimento e produtividade do algodoeiro com leituras em vários momentos 
do ciclo. O objetivo desse trabalho foi relacionar a variabilidade do NDVI em 
campos de produção de algodão e a produtividade pelo uso de imagens do 
satélite Landsat ao longo de nove safras.  O estudo foi desenvolvido com 
análise de 101 campos de produção localizados na região central do Brasil. Foi 
utilizada uma imagem durante o ciclo da cultura e a produtividade média obtida.   
A produtividade de fibra variou de 393 a 2.030 kg ha-1 e a correlação com NDVI 
foi de 0,37. O coeficiente de variação teve correlação negativa, com queda na 
produtividade em -58,1 kg ha-1 ao aumentar um ponto percentual. O coeficiente 
de variação explicou melhor a variabilidade da produtividade dos talhões que o 
NDVI médio. 
Palavra-chave: coeficiente de variação · imagem orbital ·Índice de Vegetação 

Abstract 

Since the release of satellite images, it has generated large number of regional 
and global studies to characterize the vegetation. These studies have relating 
growth parameters, nutritional, physiological, water, agricultural productivity of 
native vegetation or crops. The NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) 
is associated with growth parameters and productivity of cotton with readings at 
various times of the cycle. The aim of this study was to relate the variability of 
NDVI vegetation index of cotton production fields and productivity satellite 
images usage by Landsat over nine seasons. The study was developed with 
analysis of 101 production fields located in central Brazil. They used images 
during the crop cycle and the average yield obtained. fiber productivity ranged 
from 30.2 to 393 kg ha-1 and the correlation of NDVI was 0.37. The coefficient 
of variation had a negative correlation, with a drop in productivity -58.1 kg ha-1 
to increase by 1%. The coefficient of variation explained better the variability of 
productivity plots the average NDVI. 
KEY WORDS: Coefficient of variation; Satelite image; Vegetation Index 

INTRODUÇÃO 

A utilização de técnicas que melhoram a eficiência na aplicação de 

insumos pode aumentar a produtividade de importantes cultivos agrícolas, 

como algodão, arroz, milho, soja, trigo e sorgo. As técnicas desenvolvidas com 

a agricultura de precisão são ferramentas importantes para esse propósito, de 
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modo a aumentar a disponibilidade de alimentos e reduzir os impactos 

ambientais (Walsh et al. 2012).  

Ferramentas de sensoriamento remoto são capazes de avaliar e 

descrever as interações de variáveis do ambiente para o crescimento vegetal 

(Olliger 2011). Desde a disponibilização das imagens de satélites, têm-se 

gerado grande número de estudos regionais e globais que caracterizam o tipo 

de solo, vegetação. Esses fornecem o grau de conservação e vários 

parâmetros de crescimento vegetal como índice de área foliar (IAF), produção 

de biomassa, condição hídrica das plantas, eficiência no uso de recursos como 

a luz e nutrientes (ZHENG e MOSKAL, 2009; WIENS et al., 2009). 

O algodoeiro é uma planta perene que vem sendo cultivada como anual. 

Nesse cultivo o balanço entre crescimento das estruturas vegetativas e 

reprodutivas é essencial para altas produtividades e um desafio no manejo 

desta cultura (Brooker et al. 2015). Gutierrez et al. (2012) citam que a 

produtividade do algodoeiro é relacionada com a quantidade de tecido 

fotossintetizante, a qual é altamente correlacionada com o IAF e a biomassa. E 

dois parâmetros de crescimento podem ser estimados por índices de 

vegetação (Yang e Everitt 2011; Yang et al. 2015).  

A correlação entre o índice de vegetação e a produtividade é conhecida 

em varias culturas. Embora haja necessidade de esclarecer mais detalhes 

dessa interação, principalmente nas questões temporais e espaciais. Dentre os 

vários índices de vegetação, o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) 

é amplamente estudado. A relação entre o NDVI e os parâmetros de 

crescimento e produtividade do algodoeiro é dependente do estádio fenológico 

no qual a leitura é realizada pelo sensor (Zarco-Tejada et al. 2005).  

O estudo de aquisição de dados em diferentes estádios fenologicos 

sugere que leituras iniciais realizadas são relacionadas ao crescimento das 

plantas e auxiliam em decisões sobre doses de fertilizantes, regulador de 

crescimento e irrigação. Para a estimativa da produtividade, o momento da 

aquisição durante a frutificação é a fase que apresenta maior correlação 

(Gutierrez et al. 2012).  

Venteris et al. (2015) citaram que comparações anuais do NDVI é difícil 

devido às diferenças na data de aquisição das imagens e a interação com o 
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estádio de crescimento da cultura. Mostrando restrição em comparações desse 

índice em diferentes anos.  

A taxa de crescimento das culturas é altamente variável devido aos 

processos que operam em várias escalas temporais e espaciais. A 

variabilidade é regida pelas interações entre as propriedades do solo, aspectos 

da paisagem no que tange ao movimento de água, teor dos nutrientes e 

sedimentos (Li et al. 2001; Guo et al. 2012; Muñoz et al. 2014).  

A produtividade das culturas é resultante de uma combinação de fatores 

existentes no ambiente que afetam o crescimento das plantas. O potencial 

produtivo é associado às condições especificas de solo e clima, estabelecidos 

localmente com a planta (Ollinger 2011).  Koo e Cindy (2015) notaram que o 

modo como as precipitações são distribuídas durante o ciclo em escala diária 

impacta na produtividade final das culturas. Uma medida da variabilidade no 

regime hídrico de cada local é coeficiente de variação (Jones et al. 2003). 

A heterogeneidade espacial nos campos de cultivos agrícolas raramente 

é quantificada, mas essencial para a estimativa da produtividade e a otimização 

de práticas de manejo (Stadder et al. 2015). Baio (2015) citam a importância de 

manejar a variabilidade no crescimento de plantas de algodoeiro pela aplicação 

de regulador em taxa variável. Com o propósito de verificar o efeito da 

variabilidade espacial do crescimento do algodoeiro na produção de fibra, esse 

trabalho teve com objetivo relacionar o NDVI, coeficiente de variação do NDVI 

e a produtividade média de talhões em diferentes safras. 

MATERIAL E MÉTODOS 

Os dados desse estudo são oriundos 101 áreas de cultivo de algodoeiro 

na região central do Brasil. Esses talhões estão localizados na região sudoeste 

do estado Goiás, no município de Chapadão do Céu e Norte do Estado de 

Mato Grosso do Sul, no município de Costa Rica.  As coordenadas geográficas 

correspondentes são -18,0 a -19,1º de latitude e -52,4 a -53,6º de longitude. 

 O Cerrado é o bioma característico da região. O clima é caracterizado 

de acordo com a classificação Köppen-Geiger como Aw, ou clima tropical com 

estação seca no inverno. A precipitação média anual é 2.096 mm, distribuída 

entre Setembro a Abril. A temperatura média anual é de 22,3º C, com média 
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mensal de 20,1 a 23,5º C. A topografia é predominantemente plana, altitude 

média de 807 m, variando de 724 a 898 m em relação ao nível do mar. 

Na região do estudo, o cultivo do algodoeiro ocorre com a semeadura 

tipicamente de Dezembro a Janeiro, e colheita de Julho a Agosto do ano 

seguinte (Anselmo et al. 2015). Desse modo, o ano agrícola refere-se a dois 

anos do calendário.  

Os dados analisados são referentes à produtividade média de algodão 

de talhões nos anos agrícolas de 2004/05 a 2013/14, com exceção da safra 

2005/06 cujas cenas apresentaram nuvens durante o período adequado para 

aquisição no ciclo da cultura. Foram 11 talhões em cada ano, em 2010, 2011 e 

2012 foram analisados 12 talhões devido à disponibilidade de dados. 

Totalizando 101 casos e área total de 10.848 ha. 

Em cada talhão obteve-se a produtividade média de fibra (kg ha-1) obtida 

a partir do total colhido. Calculou-se o NDVI médio a partir das imagens orbitais 

Landsat e o coeficiente de variação do NDVI (CV-NDVI) obtido dessas imagens 

durante o ciclo em cada ano. O CV-NDVI foi calculado pelo desvio padrão dos 

pixels das imagens de NDVI de cada talhão dividido pela sua média.   

As imagens orbitais utilizadas nos diferentes anos são apresentadas na Tabela 

1.  As características de cada sensor e aplicações de alguns produtos são 

descritas por Claverie et al. (2015). A partir do ano de 2012, foram utilizadas as 

imagens do Landsat 7 ETM+ em virtude do encerramento de aquisição pelo 

Landsat 5. Desde a falha permanente do sensor de correção de linha (SLC) em 

2003, cerca de 20% dos pixels do instrumento imageador ETM+ não são 

escaneados (Zeng et al. 2013).  

Tabela 1.  Imagens utilizadas para cálculo do NDVI e coeficiente de variação 

dos talhões de algodão. 

Ano Data Satélite* 

2005 07/04/2005 

Landsat 5  
TM 

2007 27/03/2007 

2008 30/03/2008 

2009 17/04/2009 

2010 20/04/2010 

2011 07/04/2011 

2012 02/04/2012 
Landsat 7  

ETM+ 
2013 20/04/2013 

2014 07/04/2014 

*Orbita/ponto: 224/073. 
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As imagens utilizadas foram selecionadas de modo a não apresentarem 

nuvem na área do talhão. O momento de aquisição das imagens para a análise 

foi determinado pelo estádio fenológico da cultura do algodoeiro entre os 80 a 

120 dias após emergência. Esse período coincide ao momento de formação da 

maioria dos frutos viáveis, importante fase na determinação da produtividade. A 

atividade fisiológica da planta é intensa nessa fase, principalmente pela 

formação das sementes e fibra (Echer et al. 2014). Zhao et al. (2007)  citam 

que nesse período é o de maior correlação entre o NDVI obtido por imagens 

orbitais e a produtividade de algodão. Iqbal et al. (2013) concluíram que uma 

única imagem durante a fase de frutificação é suficiente para estimativa da 

variabilidade espacial da produtividade de fibra de algodão.  

 As imagens selecionadas foram obtidas pelo site EarthExplore do 

USGS (United State Geological Survey). A composição de bandas, reprojeção 

para o hemisfério sul, georreferenciamento e cálculo do NDVI foram realizados 

no software ArcMap 10.3 (ESRI, Rellands, CA, USA). As imagens foram 

georrefenciadas por meio de limites dos talhões analisados. O limite de cada 

talhão foi obtido pelo contorno do perímetro munido de GNSS modelo Stafire 

3000, com correção diferencial John Deere SF 2 (John Deere, Moline, IL, USA). 

Para garantir que os valores de cada pixel das imagens de satélite 

fossem oriundos da refletância do dossel das plantas do algodoeiro, foi 

construído um buffer pelo deslocamento do limite ao interior do talhão em 30 m. 

A distância equivale à dimensão do pixel das imagens, de modo que fossem 

retirados os efeitos de áreas circunvizinhas, como estradas ou porções de 

talhões não analisados. 

 Os dados foram analisados por estatística descritiva, análise de 

correlação linear de Pearson dos dados de NDVI, coeficiente de variação do 

NDVI (CV-NDVI) e a produtividade média dos talhões de algodoeiro. Foi 

ajustado o modelo de regressão segmentado entre o CV-NDVI e a 

produtividade: 

Produtividade = 

(kg ha
-1

) 

α + (β * CV-NDVI) se CV-NDVI <  Φ  
 [1] 

α + (β * Φ) se CV-NDVI ≥  Φ  

Onde α representa o valor inicial (kg ha-1), β é a taxa de queda na 

produtividade (kg ha-1), CV-NDVI valor do coeficiente de variação obtido no 

talhão, Φ correspondente ao valor no qual se atinge o patamar (kg ha-1). 
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A regressão linear segmentada foi ajustada para produtividade como 

variável dependente e CV-NDVI como variável independente para encontrar o 

quanto a variabilidade reduz a produção de algodão e até que valor de CV-

NDVI o efeito é significativo. A metodologia utilizada no ajuste do modelo de 

regressão foi proposta por Ryan e Porth (2007). Nesse modelo de regressão, 

diferentes retas são ajustadas, com o ponto de mudança da taxa, ou inclinação, 

em determinado valor da variável independente.  

Os autores Peixoto et al. (2011) e Sousa et al. (2015) obtiveram 

resultados satisfatórios pelo uso desse modelo ao ajustar o coeficiente de 

variação em relação ao número de repetições em ensaios in vitro. O Programa 

utilizado na análise estatística foi o INFOSTAT 2015e (Universidad Nacional de 

Cordoba, Cordoba, Argentina). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os 101 talhões analisados ao longo das nove safras obtiveram 

produtividade de fibra média de 1.281 kg ha-1, variando entre 393 a 2.030 kg 

ha-1 (Tabela 2). Esses resultados mostram grande variação da produtividade ao 

logo das safras analisadas. Cerca de um quarto dos talhões obtiveram 

produtividade inferior a 974 kg ha-1, enquanto que nos 25% superiores, a 

produtividade foi acima de 1.600 kg ha-1.  

Tabela 2. Estatística descritiva dos dados de produtividade de fibra, NDVI e 
coeficiente de variação do NDVI (CV-NDVI). 

Variável Fibra 
(kg ha

-1
) 

NDVI CV-NDVI 
(%) 

n 101 101,00 101,0 
média 1.281 0,58 13,5 
mínimo 393 0,34 2,5 
máximo 2.030 0,76 48,7 

 Diversos fatores colaboram para a variação de produtividade do 

algodoeiro. Lamas (2011) cita importantes fatores para produtividade de 

algodão na região de cultivo, destacando a adoção de tecnologia e 

investimento realizados pelo produtor, disponibilidade de novas variedades e 

biotecnologias e rotação de culturas. Outras variáveis de natureza climáticas 

experimentadas ao longo do ciclo, também são importantes na definição da 

produtividade.  
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O NDVI médio dos talhões de algodão foi de 0,58, com variação de 0,34 

a 0,76. Zarco-Tejda et al. (2005) obtiveram valor médio semelhante de NDVI 

oriundo de imagens hiperespectrais em época de aquisição semelhante.  

Brandão et al. (2011) apresentaram variações do valor de NDVI de 0,35 a 0,81 

calculados de imagens Landsat no ano de 2007.  

O CV-NDVI variou de 2,5 a 48,7%, com média em 13,5%. A 

consideração do valor do coeficiente de variação depende do tipo de variável 

analisada. Para produtividade de cultivos agrícolas, valores maiores de 16% 

podem ser considerados como elevados para a produtividade de soja e 22% 

para o milho (Carvalho et al. 2003). Brandão et al. (2014) obtiveram coeficiente 

de variação do NDVI de 3,4 calculado por imagens orbitais em um único talhão 

de algodão em 2011. 

O NDVI apresentou correlação significativa com a produtividade de fibra, 

r de 0,37 (Fig. 4 A). Zhao et al. (2007) mencionam correlação entre NDVI e 

produtividade de algodão de 0,54 a 0,76, em dois anos de avaliação. Dalezios 

et al. (2001) analisaram imagens orbitais em diferentes locais em 3 anos com o 

objetivo de estimar a produção de algodão em escala regional. Obtiveram 

correlação de 0,62 entre o NDVI e a produtividade, e concluíram que o grau de 

correlação entre esses dois fatores dependeu do local e do ano, embora as 

variações dos valores médios de NDVI refletissem as variações da 

produtividade regional nas três safras. 

 
Fig. 1 Corelação linear de Pearson da produtividade do algodoeiro e NDVI (A). 
Produtividade do algodoeiro e coeficiente do NDVI-CV-NDVI (B). 

 Brandão et al. (2011) obtiveram boas estimativas de produtividade 

média de talhões de algodoeiro por meio do NDVI calculado de imagens 

Landsat 5. Esses autores utilizaram imagens coletadas na mesma fase do ciclo 
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e região de cultivo com características semelhantes às apresentadas nesse 

trabalho.  

Gutierrez et al. (2012) demonstraram que o uso de índices espectrais de 

vegetação como o NDVI na estimativa da produtividade pode ter restrições em 

algumas situações, principalmente quando há desequilíbrio entre o crescimento 

vegetativo e o reprodutivo. O algodoeiro é uma planta com sistema 

fotossintético C3, cuja produção de biomassa não apresenta correlação direta 

com a produtividade, diferentemente ao que ocorre com as plantas C4, como 

as gramíneas (Thenkaball et al. 2000).  

Os valores dos índices de vegetação podem sofrer influencia de outros 

fatores alem dos relacionados com a reflectância do dossel das dos cultivos. 

Jones et al. (2012) em estudaram o efeito de diferentes solos, orientação do 

sensor em relação ao alinhamento de plantio, tipo de palhada e teor de 

umidade do solo no valor do NDVI calculado por um sensor ótico ativo de 

vegetação. Os autores concluíram que a variação de todos esses fatores 

induziu em diferenças no valor do índice. As variações levaram a erros da 

ordem de 15 a 35% sobre o valor calculado do NDVI, essa diferença significa 

até 500 kg ha-1 na estimativa da produtividade da cultura do milho. 

O CV-NDVI apresentou significativa correlação com a produtividade 

média dos talhões, entretanto, a relação foi negativa, r -0,78 (Fig. 2 B). O 

coeficiente de variação como medida de dispersão relativa pode ser 

relacionado com a variabilidade espacial no crescimento das plantas de 

algodoeiro. Zarco-Tejada et al. (2005) demonstraram a heterogeneidade de 

índices de vegetação durante o ciclo da cultura e a correspondente 

variabilidade espacial da produtividade.  

Na Fig. 2 é possível notar o efeito da variabilidade do NDVI sobre a 

produtividade média em três anos consecutivos. Em 2009, a produtividade de 

1.664 kg ha-1 foi 25% superior à média, o CV-NDVI de 7,3% correspondeu 46% 

menor que o valor médio. Em 2010 a produtividade foi 473 kg ha-1 e CV-NDVI 

de 26,9 %, devido ao excesso de chuva no estabelecimento da cultura.  Houve 

severas restrições no crescimento do algodoeiro nos locais de acumulo de 

umidade ao longo do talhão. Nesse ano o algodoeiro apresentou maior 

variabilidade do NDVI e menor produtividade em relação aos anos 2009 e 

2011. Guo et al. (2012) também relacionou maior produção de algodão ao 
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longo de cinco safras quando menor variabilidade espacial da produtividade no 

talhão analisado indicado pelo coeficiente de variação. 

 

 
  

 2009 2010 2011 

Produtividade 
(kg ha

-1
) 

1.664 473 1.304 

NDVI médio 0,61 0,47 0,50 
CV-NDVI 7,3 26,9 13,7 

Fig. 2. Produtividade do algodão em fibra, NDVI e coeficiente de variação do 
NDVI (CV-NDVI) em três anos consecutivos de cultivo em um talhão utilizado 
como exemplo. 

Iqbal et. at. (2013) citam que diferenças em propriedade físicas do solo 

nos talhões influenciam o crescimento e valor do NDVI da cultura, de modo a 

provocar variabilidade na produtividade do algodão. Li et al. (2001) relatam que 

o teor de nitrato e conteúdo de água no solo antes de semeadura pode ser um 

importante fator da variabilidade do crescimento e na resposta à fertilização. 

Segundo Mallarino et al. (1999), as variáveis relacionadas à retenção de água, 

principalmente textura, e disponibilidade de nutrientes foram os fatores 

primários para a variabilidade espacial da produtividade de algodão. Leon et al. 

(2003) citam que aspectos da topografia e disponibilidade de nutrientes foram 

os principais fatores para variabilidade no crescimento e produtividade dentro 

dos campos de algodão. 

O CV-NDVI apresentou maior grau de relacionamento com a 

produtividade do algodoeiro que valor do NDVI (Fig. 1).  Venteris et al. (2015) 

relataram que analises interanual de dados de NDVI podem ser prejudicadas 

devido à interferência de vários fatores, dentre os quais destaca a diferença na 

data de aquisição das imagens e a interação com o estádio de crescimento da 

cultura. Esses autores propuseram método alternativo de análise para melhorar 
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estudos interanuais de valores de NDVI. O método consiste no uso de valores 

transformados com uso da probabilidade acumulativa do marcador normal 

equivalente do índice para acessar padrões espaciais relativos à condição da 

cultura.  

O efeito do índice CV-NDVI sobre a produtividade média dos talhões de 

algodoeiro foi modelado e pode ser visualizado na Fig. 4. Os talhões que 

apresentaram menor índice CV-NDVI, indicando maior uniformidade no 

crescimento de plantas, obtiveram maiores produtividades.  

 
Fig. 3. Relação entre produtividade de fibra de algodão em função do 
coeficiente de variação do NDVI (CV-NDVI) obtido de imagens Landsat durante 
o ciclo da cultura em noves safras. 
** p valor 0,0001 
Linha continua: modelo linear com patamar ajustado; Linha tracejada: intervalo de confiança de 
95%.  

Com o aumento do índice CV-NDVI a produtividade do algodoeiro foi 

reduzida gradualmente à taxa constante até 25,6 %. Após esse valor, a 

produtividade permaneceu estável mesmo com aumento da variabilidade. Cada 

ponto percentual no CV-NDVI refletiu em -58,1 kg ha-1 de fibra de algodão. 

Utilizando a unidade de comercialização internacional de algodão, libra-peso 

(lb), a redução verificada equivale a 128 lb. Em dezembro de 2015, a cotação 

na Bolsa de Nova York foi de 0,63 dólares americanos por libra-peso 

(Trangcharts 2015). Assim, a maior variabilidade dos talhões de algodão pode 

acarretar grande impacto na receita ao final no cultivo de algodão. 
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Na Fig. 5 é possível observar a produtividade relativa à máxima obtida 

no conjunto de dados analisado em função da variação do índice CV-NDVI. A 

produtividade média de 1.281 kg ha-1 representou 63% em relação à máxima 

produtividade, com índice CV-NDVI correspondente a 12,8 %. No ponto onde a 

produtividade foi de 80%, 1.624 kg ha-1, o CV-NDVI foi 6,9%. Brandão et al. 

(2014) obtiveram variabilidade espacial da produtividade de algodão, com CV 

de 4,2%,  associado a valor de CV-NDVI de 3,4% calculado por imagem orbital 

aos 120 DAE.  

 

Fig. 4. Produtividade relativa algodão em função do coeficiente de variação do 
NDVI (CV-NDVI) obtido de imagens Landsat durante o ciclo em noves safras. 
** p valor 0,0001 

  Os valores de CV acima de 25,6%, correspondente ao patamar do 

modelo, apresentaram produtividade estimada em 518 kg ha-1. Esse valor é 

60% abaixo da média e representa cerca de ¼ da máxima produtividade. Os 

casos com CV-NDVI superiores a 25% foram associados a alguma situação 

crítica durante o desenvolvimento da cultura, excesso de chuvas, ataque de 

pragas como Helicoverpa zea, Scaptocoris castanea e Anthomonas grandis, ou 

à ocorrência de geadas (Tomquelski 2013).  

A heterogeneidade no crescimento do algodoeiro leva à dificuldade no 

manejo da cultura entre os talhões. Práticas como irrigação, adubação e 

aplicação de regulador de crescimento podem ter sua eficiência comprometida 
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em talhões desuniformes, com aplicação inadequada de insumos para a 

demanda local. Wanruja et al. (2003) citam que a uniformidade espacial desde 

o estabelecimento do estande de plantas é fundamental para elevadas 

produtividades de algodão. 

Efeito de fatores que influenciam a variabilidade espacial e temporal da 

produtividade das culturas é usualmente expresso nos parâmetros de 

crescimento. Consequentemente, monitorar o crescimento das culturas pode 

ser uma base para o manejo sitio especifico visando maiores produtividade ou 

melhorar a eficiência na utilização de insumos (Machado et al. 2002). A 

agricultura de precisão é uma importante estratégia para tal necessidade, de 

modo a atuar antes e ou durante o ciclo da cultura, seja pela correção do solo 

em locais específicos ou pela aplicação em taxa variável de sementes, 

fertilizante nitrogênio, regulador de crescimento ou desfolhante.  

Brooker et al. (2015) demonstram que parâmetros de solo,  crescimento 

e exigência do algodoeiro em diferentes condições climáticas podem ser 

modelados em escala temporal e espacial para emprego em praticas de 

manejo. Outra opção de manejo da variabilidade das culturas é pela aplicação 

de nitrogênio em taxa variável em culturas como milho e algodão com doses 

mais adequadas nos diferentes locais dos talhões (Mahlein et al. 2012; Holland 

e Schepers 2013; Bragagnolo et al. 2013; Zhou e Yin 2014).   

CONCLUSÃO 

O aumento da variabilidade do NDVI, indicada pelo CV desse índice de 

vegetação calculado a partir de uma imagem multiespectral, reflete em menor 

produtividade média dos campos de algodoeiro.  

O índice CV-NDVI caracteriza melhor as variações de produtividade da 

cultura em diferentes safras analisadas quando comparado ao uso do valor 

absoluto do NDVI. 

 A redução da produtividade média de algodão em relação ao aumento 

do CV foi constante até esse índice atingir 25,6%. 
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CAPÍTULO 2 - Efeito de atributos químicos do solo e precipitação na 

variabilidade do NDVI e produtividade do algodoeiro 

Resumo 

A produtividade das culturas é resultante de uma combinação de fatores 

existentes no ambiente que afetam o crescimento das plantas. Com o propósito 

de verificar o efeito da variabilidade espacial dos talhões de algodoeiro na 

produtividade de fibra, esse trabalho teve com o objetivo relacionar a 

precipitação e propriedades químicas do solo na variabilidade do crescimento e 

produtividade do algodoeiro. Os dados desse estudo são oriundos de nove 

safras monitoradas em 101 talhões de cultivo de algodoeiro localizados na 

região central do Brasil. Em cada talhão obteve-se a produtividade média, 

calculou-se o NDVI (Normalized Diference Vegetation Index) e o CV 

(Coeficiente de Variação) desse mesmo índice; resultados de análises 

químicas provenientes de amostragem de solo, e dados de precipitação em 

estação automática. As médias anuais do NDVI e produtividade apresentaram 

correlação significativa (r 0,50). Com o aumento do CV-NDVI, a produtividade 

do algodoeiro foi reduzida gradualmente à uma taxa constante até aos 25,6 %. 

A maior precipitação no início do ciclo da cultura proporcionou provocou 

impacto negativo sobre a produtividade do algodoeiro. O maior valor médio do 

teor de Al, saturação por alumínio e acidez potencial (H+Al) promoveram 

variabilidade no crescimento de plantas de algodão. O maior volume de chuva 

no estabelecimento da cultura aumenta a variabilidade do crescimento do 

algodão durante do ciclo. 

Palavra-chave: coeficiente de variação · imagem de satélite · Landsat 

Chapter 2 - EFFECT OF CHEMICAL ATTRIBUTES OF SOIL AND 
PRECIPITATION OVER THE VARIABILITY OF NDVI AND COTTON 
PRODUCTIVITY 

Abstract 

The productivity of crops is the result of a combination of existing environmental 

factors affecting plant growth. In order to verify the effect of spatial variability of 

cotton plots in fiber productivity, this study was aimed to relate precipitation and 

chemical properties of soil variability in the growth and productivity of cotton 

over nine seasons. The data in this study are from 09 vintages monitored on 
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101 plots of cotton cultivation in the central region of Brazil. In each plot was 

obtained average productivity, calculated the NDVI (Normalized diference 

Vegetation Index) and CV (coefficient of variation) of that index; results of 

chemical analyzes from soil sampling, and rainfall data in automatic station. The 

annual average NDVI and productivity were significantly correlated (r² = 0.50). 

With the increase of CV-NDVI cotton yield was reduced gradually at a constant 

rate up to 25.6%. The highest rainfall at the beginning of the crop cycle provided 

the negative impact on the productivity of cotton. The highest average value of 

Al content, aluminum saturation and potential acidity (H + Al) promoted 

variability in the growth of cotton plants. The greatest amount of rainfall 

increases in crop establishment variability of the cotton during the growth cycle. 

Keyword: coefficient of variation -satellite image - Landsat 

INTRODUÇÃO 

A produtividade das culturas é resultante de uma combinação de fatores 

existentes no ambiente que afetam o crescimento das plantas. O potencial de 

produtividade é associado às condições especificas de solo e clima. Essas 

sofrem alterações com o tempo, dada à dinâmica de mudanças das variáveis 

climáticas e a fenologia da cultura (Zeng et al. 2014).  

Ferramentas de sensoriamento remoto são capazes de avaliar e 

descrever as interações do ambiente sobre o crescimento vegetal (Olliger 

2011). Desde a disponibilização das imagens de satélites, têm-se gerado 

grande número de estudos regionais e globais que caracterizam o tipo de solo 

e vegetação, índice de área foliar (IAF), eficiência no uso de recurso, como a 

luz e nutrientes, produção de biomassa, condição hídrica das plantas, 

conservação e parâmetros biofísicos da vegetação (Zheng e Moskal 2009; 

Wiens et al. 2009).  

Diversos índices espectrais podem ser relacionados ao crescimento 

vegetal, propriedades do solo, variabilidade temporal e espacial desses 

atributos. Diversos estudos têm relacionando parâmetros de crescimento, 

nutricionais, fisiológicos, hídricos, produtividade e qualidade dos produtos 

colhidos (Thenkabail et al. 2000; Yang e Everitt 2012; Venteris et al 2015). 

Boydell e McBratney (2002) concluíram que técnicas de sensoriamento remoto 
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têm capacidade de distinguir vários parâmetros do cultivo de algodão durante o 

ciclo, com potencial de direcionar a amostragem pontual e auxiliar no manejo 

da cultura.  

Propriedades como a retenção de água no solo, textura e densidade do 

solo, teor de nutrientes, capacidade de troca dos cátions e teor de matéria 

orgânica são frequentemente relacionadas ao crescimento e a produtividade do 

algodoeiro. A variabilidade espacial dessas propriedades pode explicar a 

heterogeneidade do crescimento da cultura ao longo do ciclo (Leon et al. 2003; 

Stadler et al. 2015). Vieira et al. (2003) demonstraram que os fatores que 

afetam a o crescimento e a produtividade das culturas variam entre as espécies 

analisadas. Ademais, variações interanuais sugerem que as causas da 

variabilidade mudam com o tempo.   

O algodoeiro é uma planta perene que vem sendo cultivada como anual. 

Apesar da seleção de novos cultivares, o balanço entre crescimento das 

estruturas vegetativas e reprodutivas é essencial para altas produtividades e 

um desafio no manejo desta cultura (Robertson et al. 2007). A produtividade do 

algodoeiro é correlacionada com a quantidade de tecido fotossintetizante, a 

qual é altamente relacionada com a biomassa e o IAF, estas por sua vez 

podem ser estimadas por índices espectrais de refletância do dossel (Yang e 

Everitt 2012; Muharam et al. 2014; Yang et al. 2015).  

Durante o desenvolvimento do sensor TM (Thematic Mapper) dos 

satélites Landsat, as bandas foram selecionadas de forma a maximizar a coleta 

de dados para o estudo da vegetação em ambientes naturais ou agrícolas, 

conforme (Thenkabail et al. 2000). Dentre os vários índices de vegetação, o 

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) é amplamente estudado. 

 A relação entre o NDVI e os parâmetros de crescimento ou da 

produtividade do algodoeiro é dependente do estádio fenológico no qual leitura 

é realizada pelo sensor (Zarco-Tejada et al. 2005). Para a estimativa da 

produtividade, o momento da aquisição desse índice durante a frutificação é a 

fase do ciclo da cultura que apresenta maior correlação com os índices de 

reflectância capturados pelo sensor multiespectral (Zarco-Tejada et al. 2005; 

Gutierrez et al. 2012)  

A taxa de crescimento das culturas é altamente variável devido aos 

processos que operam em várias escalas temporais e espaciais. Na escala 
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entre talhões, diferenças são atribuídas por práticas culturais como época de 

plantio, tipo de cultura e ciclo da cultivar. Dentro do talhão, a variabilidade é 

regida pelas interações entre as propriedades do solo, aspectos da paisagem 

no que tange ao movimento de água, teor dos nutrientes e sedimentos, além 

das variáveis de clima como precipitação (Li et al. 2001; Guo et al. 2012; 

Muñoz et al. 2014).  

Koo e Cindy (2015) citam que o modo como as precipitações são 

distribuídas durante o ciclo em escala diária impacta na produtividade final das 

culturas e pode explicar as variações anuais entre as diferentes safras. Esses 

autores notaram que há uma grande variação da produtividade para 

precipitações de chuva semelhantes. Além do tipo de solo, fatores ligados ao 

regime hídrico explicam tais variações. O coeficiente de variação pode ser uma 

medida da variabilidade no regime hídrico de cada local e comparar diferenças 

regionais (Jones et al. 2003). 

Ho e Mo (2011) relatam que modelos de crescimento da cultura podem 

simular a produtividade das culturas em diferentes situações de ambiente e de 

manejo. Entretanto, há grandes desafios para mensurar a variabilidade 

espacial e temporal da produtividade das culturas, devido à incerteza da 

distribuição espacial de variáveis como precipitação, solo, irrigação, fertilização 

e manejo e suas interações. Stadder et al. (2015) resaltam que a 

heterogeneidade espacial nos campos de cultivos agrícolas é raramente 

quantificada, mas é essencial para a estimativa da produtividade e a otimização 

de práticas de manejo. Com o propósito de verificar o efeito da variabilidade 

espacial dos talhões de algodoeiro na produtividade de fibra, esse trabalho teve 

como objetivo relacionar a precipitação e propriedades químicas do solo sobre 

a variabilidade do crescimento e a produtividade do algodoeiro ao longo de 

nove safras.   

MATERIAL E MÉTODOS 

Os dados desse estudo são oriundos 101 áreas de cultivo de algodoeiro 

na região central do Brasil. Esses talhões estão localizados na região sudoeste 

do estado Goiás, no município de Chapadão do Céu e Norte do Estado de 
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Mato Grosso do Sul, no município de Costa Rica.  As coordenadas geográficas 

correspondentes são -18,0 a -19,1º de latitude e -52,4 a -53,6º de longitude. 

 O Cerrado é o bioma característico da região. O clima é caracterizado 

de acordo com a classificação Köppen-Geiger como Aw, ou clima tropical com 

estação seca no inverno. A precipitação média anual é 2.096 mm, distribuída 

entre Setembro a Abril. A temperatura média anual é de 22,3º C, com média 

mensal de 20,1 a 23,5º C. A topografia é predominantemente plana, altitude 

média de 807 m, variando de 724 a 898 m em relação ao nível do mar. 

Na região do estudo, o cultivo do algodoeiro ocorre com a semeadura 

tipicamente de Dezembro a Janeiro, e colheita de Julho a Agosto do ano 

seguinte (Anselmo et al. 2015). Desse modo, o ano agrícola refere-se a dois 

anos do calendário.  

Os dados analisados são referentes aos anos agrícolas de 2004/05 a 

2013/14, com exceção da safra 2005/06 cujas imagens Landsat apresentaram 

nuvens durante o período adequado para aquisição no ciclo da cultura. Em 

cada talhão obteve-se a produtividade média de fibra, NDVI e coeficiente de 

variação do NDVI (CV-NDVI) de imagens LandSat, precipitação durante o ciclo 

e analise química do solo. Foram analisados 11 talhões em 2005, 2007, 2008, 

2009, 2013 e 2014, e 12 talhões em 2010, 2011 e 2012. Totalizando 101 casos 

com área total de 10.848 ha e média de 107 ha por talhão.  

A produtividade média de fibra (kg ha-1) estimada a partir do total colhido 

no talhão. Calculou-se o NDVI médio a partir das imagens orbitais Landsat. O 

CV-NDVI foi calculado pelo desvio padrão dos pixels das imagens de NDVI de 

cada talhão dividido pela sua média. As imagens orbitais utilizadas nos 

diferentes anos são apresentadas na Tabela 1.  As características de cada 

sensor e aplicações de alguns produtos são descritas por Claverie et al. (2015).  
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Tabela 3 Imagens utilizadas para cálculo do NDVI e coeficiente de variação dos 

talhões de algodão. 

Ano Data Satélite* 

2005 07/04/2005 

Landsat 5  
TM 

2007 27/03/2007 

2008 30/03/2008 

2009 17/04/2009 

2010 20/04/2010 

2011 07/04/2011 

2012 02/04/2012 
Landsat 7  

ETM+ 
2013 20/04/2013 

2014 07/04/2014 

*Orbita/ponto: 224/073. 
 

A partir do ano de 2012, foram utilizadas as imagens do Landsat 7 ETM+ 

em virtude do encerramento de aquisição pelo Landsat 5. Desde a falha 

permanente do sensor de correção de linha (SLC) em 2003, cerca de 22% dos 

pixels do instrumento imageador ETM+ não são escaneados (Zeng et al. 2013). 

As imagens utilizadas foram selecionadas de modo a não apresentarem 

nuvem na área do talhão. O momento de aquisição das cenas para a análise 

foi determinado pelo estádio fenológico da cultura do algodoeiro entre os 80 a 

120 dias após emergência. Esse período coincide ao momento de formação da 

maioria dos frutos viáveis, importante fase na determinação da produtividade. A 

atividade fisiológica da planta é intensa nessa fase, principalmente pela 

formação das sementes e fibra (Echer et al. 2014). Zhou (2014) citam que 

nesse período é o de maior correlação entre o NDVI obtido por imagens 

orbitais e a produtividade de algodão. Iqbal et al. (2013) concluíram que uma 

única imagem durante a fase de frutificação é suficiente para estimativa da 

variabilidade espacial da produtividade de fibra de algodão.  

 As imagens selecionadas foram obtidas pelo site EarthExplore do 

USGS (United State Geological Survey). A composição de bandas, reprojeção 

para o hemisfério sul, georreferenciamento e cálculo do NDVI foram realizados 

no software ArcMap 10.3 (ESRI, Rellands, CA, USA). As imagens foram 

georrefenciadas por meio de limites dos talhões analisados. O limite de cada 

talhão foi obtido pelo contorno do perímetro munido de GNSS modelo Stafire 

3000, com correção diferencial John Deere SF 2 (John Deere, Moline, IL, USA). 
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Para garantir que os valores de cada pixel das imagens de satélite 

fossem oriundos da refletância do dossel das plantas do algodoeiro, foi 

construído um buffer pelo deslocamento do limite ao interior do talhão em 30 m. 

A distância equivale à dimensão do pixel das imagens, de modo que fossem 

retirados os efeitos de áreas circunvizinhas, como estradas ou porções de 

talhões não analisados. 

Ao final do ciclo da cultura foram coletadas amostras de solo de 0-0,2 m 

de profundidade, em sistema de grade quadrática com 223 m de distância 

entre os pontos, perfazendo uma amostra a cada 5 ha. Na representação da 

amostragem pontual de solo, cada amostra foi composta por 10 subamostras e 

coletadas no interior de um círculo com um raio máximo de 10 m do ponto 

central de referência. Utilizou-se um trado do tipo rosca com acionamento 

automático por sistema hidráulico, montado em um quadriciclo ou trator. Foram 

analisadas 2.223 amostras em laboratório certificado pelo método EMBRAPA 

(1997). Durante o processo de amostragem de solo, foi registrada a classe de 

solo predominante em cada talhão, as classes encontradas foram Latossolo e 

Gleissolo (Ferrolsol ou Gleysol).  

Durante o ciclo do algodoeiro foram coletados dados de precipitação e 

temperatura em estação automática em frequência de 15 minutos. Foram 

analisados dados de dezembro a junho, totalizando 212 dias, 20.352 

informações por safra e 183.168 dados ao longo do período analisado. A 

estação localizava-se a distância máxima de 18 km dos talhões mais distante. 

Realizou soma da precipitação em período de 10 dias e soma térmica durante 

o ciclo. A soma térmica foi calculada conforme Oosterhuis (1999), com 

temperatura base de 60 ºF. 

 Os dados foram analisados por estatística descritiva, análise de 

correlação linear de Pearson e regressão. A correlação testada foi dos dados 

de NDVI e CV-NDVI com a produtividade média dos talhões e dos dados de 

precipitação e analise química do solo com o CV-NDVI e produtividade. Foi 

realizada uma regressão entre o CV-NDVI e a produtividade pelo medelo linear 

segmentado conforme equação 1. 

Produtividade = 

(kg ha
-1

) 

α + (β * CV-NDVI) se CV-NDVI <  Φ  
 (1) 

α + (β * Φ) se CV-NDVI ≥  Φ  
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Onde α representa o valor inicial (kg ha-1), β é a taxa de queda na 

produtividade (kg ha-1), CV-NDVI valor do coeficiente de variação obtido no 

talhão, Φ correspondente ao valor no qual muda a inclinação da reta. 

A regressão linear segmentada foi ajustada para produtividade como 

variável dependente e CV-NDVI como variável independente para encontrar o 

quanto a variabilidade reduz a produção de algodão e até que valor de CV-

NDVI o efeito é significativo. A metodologia utilizada no ajuste do modelo de 

regressão foi proposta por Ryan e Porth (2007). Nesse modelo de regressão, 

diferentes retas são ajustadas, com o ponto de mudança da taxa, ou inclinação, 

em determinado valor da variável independente.  

Os autores Peixoto et al. (2011) e Sousa et al. (2015) obtiveram 

resultados satisfatórios pelo uso desse modelo ao ajustar o coeficiente de 

variação em relação ao número de repetições em ensaios in vitro. O Programa 

utilizado na análise estatística foi o INFOSTAT 2015e (Universidad Nacional de 

Cordoba, Cordoba, Argentina). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 Os dados provenientes das noves safras analisadas proporcionaram 

produtividade de fibra média anual de 1.375 kg ha-1, variando de 723 a 1.736 

kg ha-1 (Tabela 2). Houve grande variação da média de produtividade ao longo 

do período analisado. Diversos fatores colaboraram para a variação registrada 

na produtividade de algodão. Lamas (2011) cita importantes fatores para 

produtividade de algodão na região de cultivo, destacando a adoção de 

tecnologia e investimento realizados pelo produtor, disponibilidade de novas 

variedades, biotecnologias e rotação de culturas. Outras variáveis de natureza 

climáticas experimentadas ao longo do ciclo também são importantes na 

definição da produtividade.  
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Tabela 2 Valores médios de produtividade de algodão, NDVI e coeficiente de 
variação do NDV (CV-NDVI) em diferentes anos. 

Ano 
Produtividade 

(kg ha-1) 
NDVI CV-NDVI 

2005 1.112 0,72 12,7 
2007 1.786 0,72 10,1 
2008 1.620 0,71 18,8 
2009 1.781 0,71 11,0 
2010 791 0,61 19,0 
2011 1.423 0,63 10,8 
2012 1.235 0,55 12,4 
2013 723 0,52 29,7 
2014 1.738 0,56 9,6 

Média 1.357 0,64 12,8 

r*  0,50 -0,72 
*correlação com a produtividade (Pearson). 

O algodoeiro é altamente responsivo as variações climáticas e as 

práticas de manejo.  Diversos fatores climáticos podem afetar a produtividade 

desse cultivo, principalmente aqueles relacionados à disponibilidade de água e 

temperatura. A variação interanual desses fatores aliados às práticas agrícolas 

podem explicar as variações na produtividade (Rosolem e Mellis 2010).  

O NDVI médio de todos os talhões entre todas as safras foi de 0,64, com 

valores variando entre 0,52 a 0,72 (Tabela 2). Zarco-Tejda et al. (2005) 

obtiveram valor médio semelhante de NDVI oriundo de imagens 

hiperespectrais. As médias anuais do NDVI e produtividade apresentaram 

correlação significativa (r = 0,50). Zhao et al. (2007) citam correlação de NDVI 

aos 100 dias após semeadura com produtividade de algodão de 0,54 e 0,76 em 

dois anos de avaliação. Dalezios et al. (2001) analisaram imagens orbitais com 

objetivo de estimar a produção de algodão em escala regional e obteve 

correlação de 0,62 entre NDVI e produtividade. Os autores concluíram que a 

correlação dependeu do local e do ano, embora as variações dos valores 

médios de NDVI refletissem as variações da produção regional nas três safras.    

O CV-NDVI variou entre 9,6 a 29,7%, com média em 12,8%. A 

consideração do parâmetro coeficiente de variação depende da variável 

analisada. Carvalho et al. (2003) mencionam que valor de CV maior de 16% 

podem ser considerado como alto para produtividade de soja e 22% para o 

milho. Brandão et al. (2014) obtiveram coeficiente de variação do NDVI de 3,4 

calculado por imagens orbitais em talhão de algodão em 2011.  
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O CV-NDVI apresentou significativa correlação com a produtividade 

média anual, entretanto, a relação foi marcadamente negativa, r de -0,72 

(Tabela 2). O coeficiente de variação como medida de dispersão relativa pode 

ser relacionado com a heterogeneidade espacial no crescimento das plantas de 

algodoeiro. Zarco-Tejada et al. (2005) demonstraram a heterogeneidade de 

índices de vegetação durante o ciclo da cultura e a correspondente 

variabilidade espacial da produtividade. Guo et al. (2012) citam que em cinco 

safras analisadas as maiores produtividades foram obtidas quando a 

variabilidade espacial indicada pelo coeficiente de variação foi menor. Zhao et 

al. 2007 relataram maior variação dos índices de vegetação durante o ciclo do 

algodoeiro em ano com maior coeficiente de variação da produtividade.  

O CV-NDVI apresentou maior grau de relacionamento com a 

produtividade do algodoeiro que valor do NDVI.  Venteris et al. (2015) relataram 

que analises interanual de dados de NDVI podem ser prejudicadas devido à 

interferência de vários fatores, dentre os quais pode-se destacar as diferenças 

na data de aquisição das imagens e a interação com o estádio de crescimento 

da cultura. Esses autores propuseram método alternativo de análise para 

melhorar estudos interanuais de valores de NDVI. O método consiste no uso de 

valores transformados do índice para acessar padrões espaciais relativos à 

condição da cultura, com uso da probabilidade acumulativa do marcador 

normal equivalente. 

O efeito do CV-NDVI sobre a produtividade média dos talhões de 

algodoeiro foi modelado e sua equação pode ser visualizada na Fig. 2. Talhões 

que apresentaram maior uniformidade no crescimento ou vigor de plantas, 

indicado pelo CV-NDVI, obtiveram maiores produtividades.  



45 
 

 

 

Fig. 5 Produtividade de fibra de algodão em função do coeficiente de variação 
do NDVI (CV-NDVI) obtido a partir de imagens Landsat em noves safras. 
Linha continua: modelo linear com patamar ajustado; ** significativo a 1%. 

Com o aumento do CV-NDVI, a produtividade do algodoeiro foi reduzida 

gradualmente à uma taxa constante até aos 25,6 %. Após esse valor, a 

produtividade permaneceu estável, mesmo com aumento da variabilidade. 

Cada ponto percentual no CV-NDVI refletiu em -58,1 kg ha-1 de fibra de 

algodão.  

Stadder et al. (2015) ao avaliarem variações de crescimento nas culturas 

de trigo, cevada e beterraba açucareira obtiveram pequeno coeficiente de 

variação médio dentro do talhão para a altura de planta (8,6%). Entretanto, 

outros parâmetros de crescimento como biomassa e índice de área foliar 

mostraram alta heterogeneidade, com valores de CV da ordem de 60 e 30 %, 

respectivamente.  

Os valores de CV-NDVI acima de 25,6%, correspondente ao patamar do 

modelo, apresentaram produtividade estimada em 520 kg ha-1. Nos talhões 

com valores de CV-NDVI superior a 25% ocorreram alguma situação crítica 

durante o desenvolvimento da cultura. Os eventos associados à situação 

citadas registradas no período de estudo na região foram excesso de chuvas 

durante o ciclo, ataque de pragas como Helicoverpa zea, Scaptocoris castanea 

e Anthomonas grandis e ocorrência de geadas (Tomquelski 2013). Na Figura 3 
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é possível visualizar os efeitos desses agentes nos campos de cultivos 

analisados.  

  

  
Fig. 3 Ilustrações dos principais que fatores que afetaram ocrescimento e a 
produtividade do algodoeiro ao longo de nove safras. A – talhão com solo 
alagado (2010); B – Talhão sob ataque de percevejo castanho (2009); C – 
ocorrência de geada (2010); D – ataque de Helicoverpa armigera (2013).  

Os valores de precipitação mensal podem ser visualizados na Fig. 4, 

sendo possível notar grande variabilidade na pluviosidade nessa escala de 

avaliação. O mês de Janeiro foi aquele que apresentou menor variabilidade no 

período analisado (CV de 20%), enquanto os meses com menores médias de 

precipitação (Maio, Junho e Julho) os de maiores oscilação interanual (CV de 

70, 120 e 190 % respectivamente). O padrão de variabilidade encontrado no 

período avaliado está de acordo com Thornton et al. (2013). Esses autores 

relatam maior variabilidade nos meses com menor quantidade de precipitação.  

A 
C 

B D 
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Fig. 4 Média Mensal de precipitação durante o ciclo do algodão nas safras 
analisadas. 

O modo como as precipitações são distribuídas durante o ciclo da 

cultura em escala diária impacta na produtividade final da cultura e na variação 

desse índice entre as diferentes safras (Jones et al. 2003; Koo e Cox 2015). Os 

estádios de crescimento da cultura diferem quanto à tolerância ou sensibilidade 

aos fatores ambientais, como a falta ou excesso de água disponível no solo.  

Na Fig. 5 é possível visualizar as médias, máximos e mínimos das 

precipitações mensuradas no período de 10 dias (decêndios) durante o ciclo 

nas noves safras avaliadas. Houve grandes diferenças entre os decêndios 

quanto à precipitação média mensurada. Apesar de Fevereiro ser um mês com 

média mensal de precipitação em 233 mm, houve decêndio sem precipitação 

durante o período analisado. Dez dias sem precipitação durante o ciclo da 

cultura pode ser suficiente para provocar estresse hídrico no algodoeiro, 

dependendo do solo e da demanda atmosférica. Na fase de frutificação a 

demanda por água pelas plantas de algodão pode chegar a 8 mm-1 dia 

(Brandão et. al 2011).  

Os valores de precipitação acima de 200 mm em 10 dias podem 

ocasionar estresse à cultura por excesso de água no solo em situação de 

menor drenagem, principalmente solo compactado ou muito argiloso.  A soma 

térmica média foi de 2.620 unidade de calor, com taxa diária de 12,6 unidades 

de calor.   
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Fig. 5 Precipitação e soma térmica média (10 dias) durante do ciclo do 
algodoeiro em nove safras (2005; 2007 a 2014) na região do estudo. 

A Figura 6 apresenta a correlação entre a precipitação média nos três 

períodos mensais e a produtividade dos 101 talhões cultivados com algodoeiro 

na região analisada.  A maior precipitação no início do ciclo dessa cultura 

proporcionou o impacto negativo sobre a produtividade do algodoeiro. No mês 

de Dezembro, o qual concentra a atividade da semeadura do algodão na 

região, a correlação entre precipitação e produtividade foi de -0,61 a -0,39 na 

terceira dezena. Houve diferenças no efeito da precipitação quanto à classe do 

solo predominante na área analisada (Figura 6). Nos talhões cultivados onde 

havia predominância do Gleissolo esse efeito foi mais negativo, possivelmente 

devido à menor drenagem nesse tipo de solo. Nessa fase do ciclo da cultura, a 

umidade favorece a incidência de doenças, as quais provocam tombamento de 

plântulas (damping off) e prejudicam o estabelecimento da cultura, seja pela 

redução do número de plantas ou pelo prejuízo na uniformidade no 

crescimento inicial.   

Yeats (2010) menciona que a umidade do solo em excesso pode ser 

prejudicial ao crescimento do algodoeiro pela inibição da atividade da raiz e 

estimulo do crescimento da parte aérea. Quando a inibição das raízes ocorrer 

em maior intensidade pode haver redução da absorção de nutrientes, do 

potencial de água da folha e consequentemente, na atividade fotossintética.  
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Fig. 6 Coeficiente de correlação linear de Pearson da precipitação durante o 
ciclo do algodoeiro em duas classes de solo. 
Barra em preto apresenta dados Latossolos; barras em cinza talhões com Gleissolo. 

No segundo decêndio de Fevereiro, o período apresentou significativa 

correlação com a precipitação, r² de -0,41 para o Latossolo e -0,75 no 

Gleissolo. Nesse período, a cultura do algodoeiro encontrava início do 

florescimento, com elevadas taxas de crescimento, a qual é prejudicada pelo 

maior índice pluviométrico. Pode relacionar essa causa ao excesso de umidade 

no solo com efeitos citados anteriormente, ou pela menor incidência de luz 

relacionada ao período mais chuvoso. Echer (2014) relata situação semelhante 

no Estado do Mato Grosso/Brasil, principalmente quando a cultura do 

algodoeiro é semeada em Dezembro, onde a quantidade elevada de chuvas 

prejudica a semeadura, crescimento inicial das plantas e inicio da frutificação 

nos mês de fevereiro.  

No período que a frutificação foi predominante, correspondente aos 

meses de Março e Abril, a quantidade de precipitação apresentou correlação 

positiva com a produtividade. Nesse período, o valor do coeficiente de 

correlação foi acima de 0,4 a 0,62 (Fig. 6). A demanda de água pela cultura 

nessa fase é a maior durante o ciclo, pode chegar a oito mm por dia (Brandão 

et al. 2011).   
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No inicio do mês de Maio a correlação foi negativa em virtude da 

ocorrência de geada associado com chuvas em alguns anos no inicio do mês 

de maio (07/05/2008; 05/05/2010 e 09/05/ 2011). A correlação negativa no mês 

de Junho é em virtude da exposição da fibra pela abertura do capulho. 

Precipitações nesse período impacta diretamente na qualidade da fibra, 

eficiência de colheita e queda de fibra do capulho. Zhao et al. (2007) citam 

menor produtividade de algodão devido à chuva no final do ciclo da cultura. 

Iqbal et al. (2013) realizaram estudo da correlação entre NDVI e a 

produtividade ao longo do ciclo, em anos mais chuvosos, a correlação foi 

menor do que aquela apresentada em ano mais secos. Zhou e Yin (2014) 

relataram que as variações locais e anuais de clima e teor de nitrogênio no solo 

antes na semeadura provocam variações do R² e nos parâmetros das 

regressões de NDVI com produtividade de plantas de algodão. 

Na Fig. 7 é apresentada a relação da quantidade de precipitação no mês 

de Dezembro e o coeficiente de variação do NDVI na fase de frutificação. Nos 

talhões com solos do tipo Gleissolo a correlação foi de 0,79, com maior 

variabilidade no crescimento da cultura durante o ciclo, nos talhões com solo 

do tipo Latossolos a correlação não foi significativa (Fig. 7). Para Bange et al. 

(2010), o estresse causado à planta por excesso de água desde o inicio do 

ciclo impacta na produtividade final da fibra de algodão. Os autores observaram 

queda de 58 kg ha-1 de algodão a cada dia de excesso de umidade no talhão. 

Wanruja et al. (2003) citam que a uniformidade no estabelecimento e 

emergência de plantas é fundamental para altos rendimentos de algodão. 
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Fig. 7 Efeito da quantidade de precipitação no período de semeadura (mês de 
dezembro) e coeficiente de variação do NDVI na fase de frutificação no cultivo 
de algodão em duas classes desolo (Gleissolo - A; Latossolo - B) em nove 
safras analisadas. 

Padrões espaciais ligados à topografia podem afetar a produtividade do 

algodoeiro por meio da redistribuição de partículas de solo, nutrientes e matéria 

orgânica, resultando em diferenças de propriedades químicas e físicas do solo 

(Li et al 2001; Venteris et al. 2015). Li et al (2001) relataram fatores relacionado 

à heterogeneidade da reflectância do dossel de algodão. Nesse estudo, 

variações na elevação local, conteúdo de água e textura do solo foram agentes 

importante na variabilidade do NDVI.  

 Segundo Read et al (2006), as propriedades químicas do solo tem 

importante efeito na produtividade do algodoeiro. O cultivo de algodoeiro em 

grandes áreas encontra variabilidade espacial na de atributos químicos do solo 

(Shanwad et al. 2014). Na Tabela 2 é apresentada a média, mínimo e máximo 

das principais características químicas do solo nos talhões de algodão 

analisado. 
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Tabela 3 Média, maximo e mínimo valores dos teores de nutrientes das análises 
de solo dos talhões cultivados com algodão nas 9 safras analisadas.  

 

pH M.O. CTC Ca Mg Al H+Al K P 
Sat. 

Base 
Sat. 

Al 
%Ca %Mg %K 

Ca:
Mg 

  
g kg

-1
 cmolc dm

-3
 mg dm

-3
 % 

 
média 5,0 36 10,0 3,5 1,0 0,1 5,2 78,9 10,7 47 2,1 35,2 10,1 2,1 3,6 

minimo 4,6 24 6,4 2,2 0,5 0,1 3,3 37,6 4,1 37 0,7 27,3 7,0 1,3 2,6 

maximo 5,5 45 13,2 6,1 1,6 0,2 6,4 132,8 18,6 61 4,3 46,6 14,2 4,3 4,8 
M.O: matéria orgânica; CTC: capacidade de troca de cátions; Ca :cálcio; Mg: magnésio; A:l alumínio; K: potássio; P: 
Fósforo; Sat. Base: Saturação de Bases; Sat. Al: saturação de alumínio; % Ca: saturação de Cálcio; % Mg:saturação de 
magnésio; % K: saturação de potássio. 

De modo geral, a média dos teores de nutrientes está em níveis 

adequados para cultivo do algodoeiro na região. As variações dos valores de 

CTC e pH refletem a heterogeneidade dos solos cultivados na região. Os solos 

de Cerrado para cultivo de algodoeiro são beneficiados pelo uso do calcário 

para aumento do pH, dos teores de Ca e Mg e neutralização do alumínio tóxico 

(Souza e Lobato 2004).  

A variabilidade dos atributos químicos do solo foi significativa sobre a 

uniformidade do crescimento (CV-NDVI) e a produtividade de algodoeiro. A Fig. 

8 apresenta a correlação das propriedades químicas do solo com CV-NDVI e a 

produtividade da cultura. 

  
Fig. 8 Coeficiente de correlação linear de Pearson entre coeficiente de variação 
do NDVI (A) e produtividade (B) com parâmetros químicos do solo.  
Barras com preenchimento são significativas a 5%.  
M.O: matéria orgânica; CTC: capacidade de troca de cátions; Ca:cálcio; Mg: magnésio; A:l alumínio; K: 

potássio; P: Fósforo; Sat. Base: Saturação de Bases; Sat. Al: Saturação de alumínio; % Ca: saturação de 

Cálcio; % Mg:saturação de magnésio; % K: saturação de potássio. 

O maior valor médio do teor de Al, saturação por alumínio e acidez 

potencial (H+Al) promoveram variabilidade no crescimento de plantas de 
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algodão (Fig. 8 a). Por sua vez, pH saturação de bases, cálcio e magnésio 

reduziram o CV-NDVI. As variáveis que promoveram maior uniformidade no 

crescimento do algodoeiro tiveram correlação positiva com a produtividade de 

algodão (Fig. 8 b). As que tiveram correlação negativa com a produtividade 

foram H+Al, CTC, relação Ca/Mg e Al. Esse conjunto de variáveis mostra a 

sensibilidade do algodoeiro à presença de alumínio no solo e a necessidade de 

correção da acidez e adubação para fornecimento de cálcio, magnésio e 

potássio. 

 Silva et al. (1995) em trabalho de longa duração mostrou os efeitos 

negativos do alumio no solo sobre o cultivo de algodoeiro. Quando esse 

elemento apresentou altos níveis no solo, houve prejuízo sobre o crescimento 

de raízes, na absorção de água e de nutrientes. Em outro estudo direcionado a 

verificar o crescimento de raízes, valores de saturação por bases acima de 

50%, no qual não há alumínio disponível, proporcionou máximo crescimento 

radicular (Rosolem et al. 1997).   

A correlação da CTC com a produtividade foi negativa, r de -0,29. Esse 

resultado é contrario ao obtido por Leon et al. (2003) e Guo et al. (2012). A 

correlação negativa com essa variável pode ser relacionada ao crescimento 

vegetativo em excesso em locais com valores maiores de CTC. A região 

analisada é caracterizada por extensas áreas de cultivo, a média dos talhões 

analisado foi de 107 ha. As aplicações de fertilizantes e regulador de 

crescimento são normalmente com dose única em toda a área aplicada. 

Podendo acarretar em aplicações de doses inadequadas à necessidade local, 

propiciando desequilíbrio entre o crescimento reprodutivo e vegetativo. 

Gutierrez et al (2012) ressaltam que qualquer fator que promova desequilíbrio 

entre o crescimento vegetativo e reprodutivo pode levar a perda de estruturas 

de frutificação, resultando em plantas com muita biomassa e baixa 

produtividade.  

Os fatores que afetam o crescimento têm combinação local com cada 

cultura e podem ser alterados dependendo das condições climáticas 

experimentadas em cada estação de crescimento.  Shanwad et al. (2014) 

demonstraram que 14 propriedades químicas do solo explicaram 64% da 

variabilidade na produtividade de algodão. Brooker et al. (2015) demonstram 

que parâmetros de solo, de crescimento do algodoeiro e da exigência da 
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cultura em diferentes condições climáticas podem ser modelados em escala 

temporal e espacial para serem utilizados em praticas de manejo. 

Baio (2015) mostraram resultados adequados da aplicação de regulador 

de crescimento de algodão em taxa variável com uso de índice de vegetação 

correlacionados com parâmetros de crescimento das plantas. Outra opção de 

manejo da variabilidade das culturas é pela aplicação de nitrogênio e sementes 

em taxa variável. Diversos trabalhos têm demostrados a possibilidade dessas 

praticas para milho e algodão (Mahlein et al. 2012; Holland e Schepers 2012; 

Bragagnolo et al. 2013; Zhou e Yin 2014).   

CONCLUSÃO 

 A maior pluviosidade no estabelecimento da cultura aumenta a 

variabilidade do crescimento do algodão durante do ciclo.  

O efeito da precipitação depende da fase fenológica e do tipo de solo.  

No inicio do ciclo e o final da maturação a precipitação tem correlação 

negativa com a uniformidade do crescimento e produtividade. 

Solo do tipo Gleissolo tem maior impacto da quantidade de precipitação.   

Variáveis químicas do solo relacionadas ao Alumínio tem correlação 

negativa com a produtividade. 
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