
 

 

 

 

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO 
INSTITUTO DE FÍSICA 

PÓS-GRADUAÇÃO EM FÍSICA AMBIENTAL 
 
 
 
 
 
 

ANA CAROLINA TAQUES NASCIMENTO 
 
 
 
 
 

ESTIMATIVA DO ESTRESSE HÍDRICO DE VARIEDADES DE ALGODÃO 

UTILIZANDO ÍNDICES ESPECTRAIS E TERMAL A PARTIR DE IMAGENS 

MULTISENSORIAIS DE RPAS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CUIABÁ - MT  
2024  



 

 

 

ANA CAROLINA TAQUES NASCIMENTO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ESTIMATIVA DO ESTRESSE HÍDRICO DE VARIEDADES DE ALGODÃO 

UTILIZANDO ÍNDICES ESPECTRAIS E TERMAL A PARTIR DE IMAGENS 

MULTISENSORIAIS DE RPAS 

 
 

Tese apresentada ao curso de Pós-Graduação 
em Física Ambiental do Instituto de Física da 
Universidade Federal de Mato Grosso como 
requisito parcial para a obtenção do título de 
doutora em Física Ambiental.  
 
Orientador: Prof. Dr. Peter Zeilhofer 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

CUIABÁ-MT 
2024  



Dados Internacionais de Catalogação na Fonte.

Ficha catalográfica elaborada automaticamente de acordo com os dados fornecidos pelo(a) autor(a).

Permitida a reprodução parcial ou total, desde que citada a fonte.

N244e    Nascimento, Ana Carolina Taques.
Estimativa do estresse hídrico de variedades de algodão utilizando índices espectrais e 

termal a partir de imagens multisensoriais de RPAS [recurso eletrônico] / Ana Carolina Taques 
Nascimento. -- Dados eletrônicos (1 arquivo : 88 f.,  pdf). -- 2024.

       Orientador: Peter Zeilhofer.
       Tese (doutorado) - Universidade Federal de Mato Grosso, Instituto de Física, Programa de 
Pós-Graduação em Física Ambiental, Cuiabá, 2024.
       Modo de acesso: World Wide Web: https://ri.ufmt.br.
       Inclui bibliografia.

1. Estresse hídrico. 2. Sensoriamento Remoto. 3. Índices Termais e Espectrais. I. Zeilhofer,
Peter, orientador. II. Título.



MINISTÉRIO DA EDUCAÇÃO

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO

PRÓ-REITORIA DE ENSINO DE PÓS-GRADUAÇÃO

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM FÍSICA AMBIENTAL

 

 

FOLHA DE APROVAÇÃO

TÍTULO: ESTIMATIVA DO ESTRESSE HÍDRICO E PRODUTIVIDADE DE VARIEDADES DE
ALGODÃO UTILIZANDO ÍNDICES ESPECTRAIS E TERMAIS A PARTIR DE IMAGENS
MULTISENSORIAIS DE RPAS
 

AUTORA: DOUTORANDA ANA CAROLINA TAQUES NASCIMENTO
 

Tese defendida e aprovada em 27 de novembro de 2024.

 

COMPOSIÇÃO DA BANCA EXAMINADORA
 

1. PROF. DR. PETER ZEILHOFER  (Presidente Banca / ORIENTADOR)

INSTITUIÇÃO: UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO

2. PROFA. DRA. LUCIANA SANCHES (Membro Interno)

INSTITUIÇÃO: UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO

3. PROF. DR. RAFAEL DA SILVA PALÁCIOS (Membro Interno)

INSTITUIÇÃO: UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARÁ

4. PROF. DR. ROBERTO NUNES VIANCONI SOUTO (Membro Externo)

INSTITUIÇÃO: INSTITUTO FEDERAL DE MATO GROSSO

5. PROF. DR. VAGNER PAZ MENGUE (Membro Externo)

INSTITUIÇÃO: UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO

 

CUIABÁ, 27/11/2024.

Documento assinado eletronicamente por MARCELO SACARDI BIUDES, Coordenador(a) de
Programas de Pós-Graduação em Física Ambiental - IF/UFMT, em 28/11/2024, às 10:31, conforme
horário oficial de Brasília, com fundamento no § 3º do art. 4º do Decreto nº 10.543, de 13 de novembro
de 2020.

DOUTORADO - Folha de Aprovação Folha de Aprovação (7419755)         SEI 23108.085043/2024-30 / pg. 1

http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2019-2022/2020/decreto/D10543.htm


Documento assinado eletronicamente por LUCIANA SANCHES, Docente da Universidade Federal
de Mato Grosso, em 28/11/2024, às 10:44, conforme horário oficial de Brasília, com fundamento no §
3º do art. 4º do Decreto nº 10.543, de 13 de novembro de 2020 .

Documento assinado eletronicamente por VAGNER PAZ MENGUE, Docente da Universidade
Federal de Mato Grosso, em 28/11/2024, às 11:13, conforme horário oficial de Brasília, com
fundamento no § 3º do art. 4º do Decreto nº 10.543, de 13 de novembro de 2020 .

Documento assinado eletronicamente por Rafael da Silva Palácios , Usuário Externo, em 28/11/2024,
às 12:08, conforme horário oficial de Brasília, com fundamento no § 3º do art. 4º do Decreto nº 10.543,
de 13 de novembro de 2020.

Documento assinado eletronicamente por PETER ZEILHOFER, Docente da Universidade Federal
de Mato Grosso, em 28/11/2024, às 11:58, conforme horário oficial de Brasília, com fundamento no §
3º do art. 4º do Decreto nº 10.543, de 13 de novembro de 2020 .

Documento assinado eletronicamente por ROBERTO NUNES VIANCONI SOUTO , Usuário
Externo, em 29/11/2024, às 19:03, conforme horário oficial de Brasília, com fundamento no § 3º do art.
4º do Decreto nº 10.543, de 13 de novembro de 2020 .

A autenticidade deste documento pode ser conferida no site
http://sei.ufmt.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0,
informando o código verificador 7419755 e o código CRC 5FA69556.

Referência: Processo nº 23108.085043/2024-30 SEI nº 7419755

DOUTORADO - Folha de Aprovação Folha de Aprovação (7419755)         SEI 23108.085043/2024-30 / pg. 2

http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2019-2022/2020/decreto/D10543.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2019-2022/2020/decreto/D10543.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2019-2022/2020/decreto/D10543.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2019-2022/2020/decreto/D10543.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2019-2022/2020/decreto/D10543.htm
http://sei.ufmt.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dedico este trabalho aos pilares da minha vida: meus 
pais e meu marido. Aos meus pais, pelo amor 
incondicional, e pelo apoio constante que sempre 
ofereceram. Ao meu marido, pela paciência, 
compreensão e pelo amor que me sustenta mesmo nos 
momentos mais desafiadores. Cada conquista desta 
jornada reflete a força e o amor que sempre estiveram 
presentes em suas ações. 
 

 

 



 

 

 

AGRADECIMENTOS 

 

A Deus, pela força que me sustentou nos momentos difíceis, pela persistência que guiou meus 

passos e pela proteção que me amparou em toda esta jornada. 

À minha família: meus pais, Valdelice e Manoel, minha irmã, Anna Julia, e meu marido, Rafael, 

por todo o amor, apoio e compreensão ao longo deste período desafiador. 

Ao meu orientador, Prof. Dr. Peter Zeilhofer, pela orientação, paciência, confiança e valiosas 

contribuições que tornaram este trabalho possível.  

Aos membros da banca examinadora, pelas contribuições, pelo tempo dedicado e pelas 

sugestões que enriqueceram este trabalho. 

À Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior (CAPES), pelo apoio 

financeiro concedido durante parte desta trajetória acadêmica, sem o qual a realização deste 

trabalho não seria possível.  



 

 

 

RESUMO 

 

NASCIMENTO, A. C. T. ESTIMATIVA DO ESTRESSE HÍDRICO DE VARIEDADES 
DE ALGODÃO UTILIZANDO ÍNDICES ESPECTRAIS E TERMAL A PARTIR DE 
IMAGENS MULTISENSORIAIS DE RPAS. Cuiabá, 2024, 88f. Tese (Doutorado em Física 
Ambiental) - Instituto de Física, Universidade Federal de Mato Grosso. 
 
O algodão é uma das culturas mais importantes do Brasil, destacando-se tanto pela relevância 
econômica quanto pela sua contribuição ao agronegócio, especialmente no estado de Mato 
Grosso, um dos maiores produtores mundiais. Contudo, essa commodity agrícola desempenha 
um papel significativo no desmatamento e no consumo de água, gerando impactos ambientais 
que afetam o ciclo hidrológico e as variáveis climáticas. Diante disso, a produtividade da cultura 
do algodão enfrenta crescentes desafios associados à escassez hídrica, causada por 
irregularidades no período chuvoso. O sensoriamento remoto tem se mostrado uma ferramenta 
vital para o monitoramento dos cultivos, incluindo a avaliação de estresse hídrico e seu efeito 
sobre a sua produtividade. Neste contexto, este estudo tem como objetivo principal: Avaliar o 
desempenho de índices multi-espectrais para o monitoramento do estresse hídrico em 
plantações de algodão geradas a partir de uma Aeronave Remotamente Pilotada (RPA) multi-
rotor e como objetivos específicos: (I) Quantificar a separabilidade de variedades do algodão 
irrigadas e não irrigadas; (II) Avaliar o desempenho das imagens na estimativa do estresse 
hídrico em função de procedimentos de pré-processamento, de características fisionômicas dos 
cultivos e (III) Averiguar a interferência do estresse hídrico sobre a produtividade das 
variedades. O estudo foi conduzido no Centro de Treinamento e Difusão Tecnológica (CTDTI) 
do Instituto Mato-grossense do Algodão (IMA), em Sorriso, abrangendo 39 variedades de 
algodão cultivadas sob condições de "Sem Estresse" e "Com Estresse". Os métodos incluíram 
o pré-processamento das imagens, a filtragem dos dados espectrais, cálculo de índices termal e 
espectrais, a classificação das variedades a partir da interpretação de fotografias adquiridas in 
situ de acordo com as suas características fisionômicas e análises estatísticas, incluindo a 
comparação das classificações com dados de produtividade previamente disponíveis. Os 
resultados confirmaram a eficácia dos sensores térmico e multiespectral na detecção de estresse 
hídrico. A diferenciação foi garantida principalmente pelo índice termal CWSI que foi 
significativamente mais elevado em áreas "Com Estresse". Os índices multiespectrais NDVI, 
GRVI e Red Edge Ratio apresentaram valores maiores nas áreas "Sem Estresse" e contribuem 
como covariáveis para melhorar o desempenho classificatório dos modelos combinados. No 
entanto, sob condições atmosféricas favoráveis, esses índices não alcançam a mesma eficácia 
classificatória proporcionada pelo CWSI. O agrupamento das variedades por características 
fisionômicas levantadas mostrou que variedades com estrutura quadrada e de porte mais baixo 
tendem a ser mais resistentes a efeitos de estresse hídrico. Os procedimentos propostos para 
filtragem dos dados contribuíram para a melhoria do desempenho dos modelos, sendo sua 
aplicação em estudos similares futuros fortemente recomendada. Uma parte maior das 
variedades de algodão submetidas a condições de estresse hídrico, apresentaram maior 
produtividade do que aquelas cultivadas sob irrigação. O desenvolvimento de modelos 
empíricos mostrou ainda que a estimativa da produtividade foi mais eficiente para as parcelas 
sob estresse hídrico do que para as parcelas irrigadas. 
 
Palavras-chave: Estresse hídrico, Sensoriamento Remoto, Índices Termais e Espectrais. 
 

 

 



 

 

 

ABSTRACT 

 
NASCIMENTO, A. C. T. Estimation of Water Stress of Cotton Varieties Using Spectral and 
Thermal Indices from Multisensor UAV Images. Cuiabá, 2024, 88p. Thesis (Ph.D. in 
Environmental Physics) - Institute of Physics, Federal University of Mato Grosso. 
 
Cotton is one of Brazil's most important crops, both for its economic significance and its 
contribution to agribusiness, particularly in Mato Grosso, one of the world’s largest cotton-
producing regions. However, this vital commodity contributes to deforestation, creating 
environmental impacts that disrupt the hydrological cycle and affect climatic variables. As a 
result, cotton crop productivity faces challenges, particularly water scarcity caused by irregular 
rainfall patterns. Remote sensing has emerged as a critical tool for crop monitoring, including 
the assessment of water stress and its effects on productivity. Against this backdrop, this study 
evaluates the performance of thermal and multi-spectral indices in monitoring water stress in 
cotton fields using a multi-rotor Remotely Piloted Aircraft (RPA). The specific objectives are 
to: (i) quantify the separability of irrigated and non-irrigated cotton varieties; (ii) evaluate the 
performance of imagery in estimating water stress based on imagery preprocessing and the 
physiognomic characteristics of cotton crops; and (iii) assess the impact of water stress on 
cotton genotypes. The study was conducted at the Training and Technology Diffusion Center 
(CTDTI) of the Mato Grosso Cotton Institute (IMA) in Sorriso and involved 39 cotton varieties 
cultivated under "Non-Stressed" and "Stressed" conditions. Methods included image 
preprocessing and data filtering, calculating thermal and spectral indices, classifying genotypes 
based on their physiognomic characteristics through hand-held photograph interpretation, and 
statistical analyses, including the comparison with productivity data, previously available. 
Results confirmed the effectiveness of thermal and multispectral sensors in detecting water 
stress. The Crop Water Stress Index (CWSI) was particularly effective, showing significantly 
higher values under water stress conditions. Indices such as the NDVI, GRVI, and Red Edge 
Ratio exhibited higher values in "Non-Stressed" areas, enhancing classification accuracy as 
complementary covariates, though they did not surpass the classification performance of CWSI 
under favorable atmospheric conditions. Grouping by physiognomic characteristics revealed 
that genotypes with a quadratic structure and shorter heights tend to be more resistant to water 
stress. Proposed data preprocessing methods improved the performance of water stress models 
and are recommended for future studies. Interestingly, most genotypes demonstrated higher 
productivity under water stress than when fully irrigated. The development of empirical models 
further indicated that productivity estimates performed better in water-stressed stands than in 
irrigated plots. 
 
Keywords: Water Stress, Remote Sensing, Thermal and Spectral Indices. 
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1. INTRODUÇÃO  

O Cerrado é um bioma que tem sido intensamente modificado desde as décadas de 

1970 e 1980, com aproximadamente 46% de sua área transformada para atividades 

agropecuárias entre 1985 e 2021. Nos últimos vinte anos, houve um crescimento significativo 

das áreas de produção de algodão, que aumentaram de 8.900 km² em 2000 para 212.659 km² 

em 2021, representando uma expansão de aproximadamente 2.290% (MAPBIOMAS, 2023). 

Simultaneamente, o mapeamento por imagens de satélite revelou uma expansão notável 

nas áreas irrigadas, especialmente com o uso de pivôs centrais e sistemas de inundação. A área 

irrigada passou de 804 mil hectares em 1985 para 3,29 milhões de hectares em 2021. Durante 

esse período, houve uma mudança significativa nos métodos de irrigação: enquanto 84% das 

áreas irrigadas utilizavam o sistema de inundação em 1985, esse percentual caiu para 44% em 

2021. Em contrapartida, o uso de pivô central, que representava 8% das áreas irrigadas em 1985, 

cresceu para 50% em 2021 (MAPBIOMAS, 2023). 

Atualmente o Brasil é o maior exportador de algodão do mundo. O país superou os 

Estados Unidos na safra 2023/2024, e teve um papel de destaque no evento anual International 

Cotton Association (ICA), que ocorreu em outubro de 2024, na Inglaterra (ABRAPA, 2024). 

O algodão é a principal fibra têxtil natural do mundo (VITALE et al., 2024), portanto, 

se trata de uma das commodities agrícolas mais importantes no agronegócio brasileiro, 

especialmente em virtude da intensa movimentação econômica gerada por sua demanda no 

mercado internacional. Apesar de a produção agropecuária desempenhar um papel essencial na 

garantia da segurança alimentar global, ao abastecer mercados e contribuir para o 

desenvolvimento socioeconômico (CLARO et al., 2024), o grande desafio é assegurar que essa 

expansão ocorra de maneira sustentável. 

A cultura do algodão enfrenta problemas de escassez hídrica causados por 

irregularidades no período chuvoso, perdas de janela de plantio, entre outros. Avanços 

tecnológicos, como modificações genéticas e aprimoramento no manejo dos solos, têm 

contribuído para a expansão dessa cultura, inclusive em áreas que antes eram consideradas 

inadequadas (ZHU et al., 2023). Esses avanços representam oportunidades para o aumento da 

produtividade e sustentabilidade. É importante destacar que a produtividade de qualquer cultura 

agrícola resulta da interação entre o genótipo, o manejo e as condições ambientais (SNIDER et 

al., 2022). 

O aumento da produtividade agrícola, embora positivo para o setor, levanta questões 

sobre os impactos ambientais dessa expansão, especialmente em termos de uso da água, 
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conservação da biodiversidade e alterações climáticas regionais. Muitos países produtores de 

algodão negligenciaram a melhoria das práticas de produção, afetando negativamente o meio 

ambiente e a sociedade (VITALE et al., 2024).  

A crescente preocupação com a escassez de água e os altos custos de irrigação na 

agricultura, incentivaram o desenvolvimento de tecnologias para monitorar o uso da água em 

tempo real, visando otimizar a produção por unidade de água aplicada (HAN et al., 2018; 

WANG et al., 2005). Neste cenário, as pesquisas e estudos são cruciais para aprimorar a 

compreensão ecofisiológica das monoculturas de algodão, e para a análise dos impactos 

ambientais. A compreensão dos efeitos do cultivo intensivo sobre os fluxos hídricos e 

energéticos é essencial para equilibrar o desenvolvimento agrícola com a conservação 

ambiental. 

Culturas geneticamente modificadas que são mais resistentes ao estresse hídrico, são 

possíveis soluções para os agricultores que querem cultivar em áreas onde a água é escassa ou 

onde os períodos de seca são mais rigorosos, sem causar uma pressão adicional sobre os 

recursos hídricos. Isso pode aumentar a produtividade agrícola e a segurança alimentar em 

regiões com condições climáticas adversas, sem a necessidade de expandir a área cultivada.  

Paralelamente, tecnologias como o sensoriamento remoto, associadas a sistemas de 

posicionamento global e informações geográficas, desempenham um papel fundamental na 

gestão do agronegócio, auxiliando na estimativa de área cultivada, monitoramento do 

desenvolvimento das culturas, detecção de estresse, umidade do solo e outros parâmetros 

relevantes (SHANMUGAPRIYA et al., 2019). 

A aplicação de tecnologia na agricultura tem ganhado destaque, com o uso de Sistemas 

de Informações Geográficas (GIS), Sistemas RPA (Remotely Piloted Aircraft), satélites, robôs 

autônomos, GPS e outras tecnologias.  Isso levou ao surgimento de termos como "agricultura 

de precisão", "agricultura digital" e "agricultura 4.0". Satélites e drones são as ferramentas mais 

utilizadas na agricultura de precisão (AHMAD et al., 2021).  

Os RPAS têm se popularizado devido aos avanços tecnológicos e aos benefícios que 

oferecem como plataformas integradas de sensores imageadores, câmeras térmicas e 

multiespectrais, que capturam informações detalhadas sobre o estado das plantações, como o 

nível de estresse hídrico e a saúde das plantas. Com esses dados, é possível monitorar e 

gerenciar a irrigação de forma mais eficiente, detectar pragas e doenças precocemente, e 

otimizar o uso de insumos agrícolas (AHMAD et al., 2021). 

Nos estudos relacionados ao estresse hídrico da vegetação, os métodos de sensoriamento 

remoto diferem dos métodos convencionais baseados em precipitação, pois monitoram o 
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estresse hídrico em vegetação natural ou em culturas agrícolas por meio de observações 

diagnósticas de estados-chave da superfície terrestre (CHOI et al., 2013).  

Comparado a determinação do estresse hídrico in situ, as tecnologias de sensoriamento 

remoto apresentam várias vantagens, como a relação custo-benefício, a eficiência na 

identificação de padrões espaciais em diferentes escalas, e a capacidade de revelar diversas 

características estruturais e fisiológicas das plantas sob estresse hídrico (GOVENDER et al., 

2009). 

A integração de tecnologias avançadas, como o sensoriamento remoto e sistemas RPA, 

com práticas de melhoramento genético e de gestão ambiental, possibilita um salto significativo 

na sustentabilidade da produção agrícola. Essa abordagem possibilita aumentar a eficiência 

hídrica e energética das culturas, reduzir a necessidade de expansão de terras cultiváveis e 

facilitar o monitoramento detalhado das plantações, permitindo uma resposta mais rápida e 

eficaz às ameaças causadas por estresses ambientais, pragas e doenças. 

 

1.1. OBJETIVOS  

1.1.1. Objetivo Geral 

Avaliar o desempenho de índices espectrais e termais para o monitoramento do estresse 

hídrico em plantações de algodão geradas a partir de um sistema RPA multi-rotor.  

1.1.2. Objetivos Específicos 

 Quantificar a separabilidade de variedades do algodão irrigadas e não irrigadas; 

 Avaliar o desempenho das imagens na estimativa do estresse hídrico em função de 

procedimentos de pré-processamento, e de características fisionômicas dos cultivos; 

 Averiguar a interferência do estresse hídrico sobre a produtividade das variedades.  
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1. ASPECTOS GERAIS DA CULTURA DO ALGODOEIRO 

2.1.1. História e Origem do Algodão  

No continente americano, mais especificamente no Peru, existem relatos evidências 

arqueológicas que apontam que os Incas e outras civilizações antigas já faziam uso do algodão, 

palavra de origem árabe (al-Qutun), a mais de 4000 a.C. (AMPA, 2024). E seu cultivo tem pelo 

menos 3.000 anos (LEE & FANG, 2015). 

O algodão era cultivado, fiado e tecido no vale do rio Indo, no atual Paquistão, há cerca 

de 3.000 anos a.C., assim como pelos habitantes do vale do Nilo, no Egito, que também 

confeccionavam e utilizavam roupas de algodão na mesma época. Por volta de 800 d.C., 

comerciantes árabes começaram a levar tecidos de algodão para a Europa. Em 1492, quando 

Cristóvão Colombo chegou às Américas, ele encontrou o cultivo de algodão nas Ilhas Bahamas. 

A partir de 1500, o algodão já era conhecido em todo o mundo. Há indícios de que sementes de 

algodão foram plantadas na Flórida em 1556 e na Virgínia em 1607; em 1616, os colonos já 

cultivavam algodão ao longo do rio James, na Virgínia (NATIONAL COTTON COUNCIL OF 

AMERICA, 2023). 

Na América Latina, mais precisamente no Brasil, o conhecimento sobre a cultura do 

algodão já era datado antes do descobrimento do país, pelos índios, que aqui habitavam e 

utilizavam o algodão para a produção de suas redes, cobertores, no tratamento de ferimentos e 

também incluíram a planta em sua alimentação (AMPA, 2018). Com o início da interação e 

troca de conhecimento entre nativos e europeus, o algodoeiro (tipo arbóreo), passou a ser 

cultivado no Brasil como cultura complementar. O primeiro marco de crescimento foi em 1760, 

quando o estado do Maranhão exportou 130 sacas de algodão para a Europa, chegando a 69 mil 

sacas em 1830, período esse que a cultura se expandiu por todo o Nordeste (COSTA & BUENO, 

2004). 

De acordo com Coelho (2004), a história do algodão no Brasil pode ser dividida 

fundamentalmente em dois grandes períodos: inicialmente como um produto de mercado 

interno, principalmente para suprir as necessidades de fibras têxteis da população brasileira e, 

posteriormente foi a crise cafeeira no início da década de 1930 que determinou a ascensão da 

cotonicultura no estado de São Paulo e o estabelecimento do Brasil como grande exportador da 

pluma, apesar das crises no setor. 

A cultura do algodão teve seu primeiro grande ciclo no estado de Mato Grosso a partir 

do final da década 1980 (INDEA, 2023). 
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2.1.2. Morfofisiologia e Fenologia do Algodão 

2.1.2.1. Morfofisiologia do algodão 

O algodoeiro herbáceo é uma planta dicotiledônea, heliófila, pertencente ao gênero 

Gossypium de origem tropical, versátil, de boa adaptação, possui metabolismo fotossintético do 

tipo C3, com elevada taxa de fotorrespiração. É uma planta de morfologia e fisiologia complexa, 

que apresenta pelo menos três tipos de folha - cotiledonares, prófilos, verdadeiras ou microfilos 

(folhas simples e incompletas, não possuem bainha), dois tipos de ramificação (monopodiais e 

simpodiais), crescimento indeterminado, resistente a sais e à seca de modo geral (BELTRÃO, 

2006; ROSOLEM, 2007a). 

O algodoeiro possui raízes do tipo pivotante, bem desenvolvidas e vigorosas 

(condições favoráveis), podem atingir até 2,5 metros de profundidade e representam 80% da 

matéria seca na camada de 0 a 30 cm do solo e na maioria das vezes se concentram nos primeiros 

30 a 50 cm de profundidade. Em fase vegetativa, podem ter um crescimento médio de até 5 

cm/dia em condições favoráveis (BORÉM & FREIRE, 2014).  

Na haste principal (caule), estão ligados os ramos vegetativos de crescimento 

monopodial ou vertical e os ramos frutíferos ou simpodiais (desenvolvimento lateral). Os ramos 

monopodiais diferem-se dos simpodiais, quando o meristema apical após originar uma folha, 

terminará em uma flor (ramos frutíferos), enquanto o ramo monopodial continuará emitindo 

folhas (ramos vegetativos) (BELTRÃO & SOUZA, 1999). 

Em cada ramo frutífero do algodoeiro surgem os botões florais, que ocorrem em 

espiral, isto é, primeiro ramo frutífero, a primeira flor; no segundo ramo frutífero, a segunda 

flor e assim sucessivamente, voltando para o primeiro (segunda flor), ocorrendo um intervalo 

de floração vertical entre os ramos frutíferos e um intervalo de floração horizontal em cada 

ramo (OOSTERHUIS, 1999). A cada três dias surgem flores em ramos reprodutivos e a cada 

seis em um mesmo ramo reprodutivo (OOSTERHUIS, 1999). As flores são completas, 

apresentam quatro verticilos florais (pétalas, sépalas, androceu e gineceu), três brácteas de 

proteção (OLIVEIRA, 2007).  

Após a fertilização, a coloração das pétalas sofre uma mudança fisiológica alterando a 

sua coloração de creme para rosa, devido a deposição de antocianinas, cujo sinal representa o 

início da fertilização (PASSOS, 1982; BELTRÃO & AZEVEDO, 2008). 

O fruto é deiscente, tipo cápsula, possui de 3 a 5 lóculos, com 6 a 8 sementes por 

lóculo, sendo conhecido popularmente como “maçã” (quando verde) e capulho quando maduro 
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(PASSOS, 1977). A semente é piriforme, oblonga e a testa é nua ou envolvida por dois tipos de 

fibras (línter e a fibra comercial) (BELTRÃO & SOUZA, 1999). 

Aspectos fisiológicos são de suma importância para o desenvolvimento do algodoeiro, 

com ênfase para a fotossíntese que realiza a principal função vital das plantas, a interceptação 

da luz solar e produção de fotoassimilados que se inicia o desenvolvimento vegetativo com 

formação de raízes, ramos e folhas (BELTRÃO & AZEVEDO, 2008).  

2.1.2.2 Fenologia do algodão 

O conhecimento da fenologia do algodão é de suma importância para seu 

desenvolvimento desde a germinação da semente até a colheita da fibra. Cada fase da cultura é 

caracterizada por diferentes processos fisiológicos e requer condições ambientais específicas, 

pois o algodoeiro apresenta crescimento indeterminado e diversidade de cultivares, que 

apresentam diferentes ciclos (algumas completam seu ciclo produtivo em 130 dias (precoce), 

enquanto outras podem ultrapassar 170 dias (tardia), características que impossibilitam a 

construção de uma escala única, mundial para todas as condições de plantio (MARUR & 

RUANO, 2001). 

Neste contexto, Marur & Ruano (2001) desenvolveram uma escala fenológica para o 

algodão (Fig. 1), que compreende quatro fases fenológicas: vegetativa (V), botões florais (B), 

florescimento (F) e abertura dos capulhos à colheita (C): 

A) Vegetativa (V) - V0 – abrange da emergência da plântula ao momento em que a nervura 

principal da primeira folha verdadeira alcança 2,5 cm de comprimento; V1 – a partir do final 

de V0 até que a segunda folha alcance 2,5 cm de comprimento; V2 - do final de V1 até que a 

nervura central da terceira folha atinja 2,5 cm; V3–Vn – segue-se o mesmo critério; 

B) Estádios de botões florais ou fase reprodutiva (B) - B1 - começa quando o primeiro 

botão floral se torna visível; B2 - primeiro botão floral do segundo ramo frutífero visível; B3 - 

primeiro botão floral do terceiro ramo frutífero visível. Concomitantemente, o segundo botão 

do primeiro ramo também se torna visível; B4-Bn - Sucessivamente, à medida que o primeiro 

botão floral de um novo ramo frutífero estiver visível, o estádio passará a ser Bn; 

C) Florescimento - A partir do momento em que o primeiro botão floral do primeiro ramo 

frutífero se transformar em flor, não é mais utilizada a indicação B, sendo o estádio de 

desenvolvimento chamado F1; Será F3 na abertura da primeira flor do terceiro ramo frutífero. 

Nesta fase ainda se observa a abertura da flor na segunda estrutura do primeiro ramo frutífero. 

Concomitante, à medida que há abertura da primeira flor do ramo frutífero de número n, o 

estádio passará a ser Fn; 
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D) Estádios de capulhos - O estádio será considerado C1 quando a primeira bola do 

primeiro ramo se transformar em capulho. Sucessivamente, o estádio será Cn à medida que 

ocorrer a abertura da primeira bola do ramo frutífero de número n. Em certas ocasiões, antes da 

abertura do primeiro capulho, pode ocorrer um curto período em que flores abertas não sejam 

observadas. Haverá situações em que o estádio de desenvolvimento deve ser caracterizado 

como FC, que significa o período entre a última flor (F) e o primeiro capulho (C). 

Figura 1 - Estádios fenológicos de desenvolvimento do algodoeiro. 

 
Fonte: Adaptado da escala de MARUR & RUANO, 2001 e ROSOLEM, 2020. 

No algodoeiro mesmo com a ocorrência de queda de estruturas é possível determinar 

o estádio, visto que outras estruturas podem servir de referência, por exemplo, se a primeira 

estrutura de um determinado ramo foi perdida, pode realizar a observação na segunda, dois 

ramos abaixo, que deverá ter a mesma idade fisiológica (ROSELEM, 2020). 

O conhecimento da fisiologia e da fenologia do algodoeiro é fundamental para a 

implementação de técnicas de manejo adequadas em cada fase do seu ciclo de desenvolvimento, 

visando maximizar a produção de fibras de alta qualidade e garantir a sustentabilidade da 

produção. 

2.1.3. Espécies e Cultivares de Algodão 

Mais de 50 espécies de algodão pertencem ao gênero Gossypium, sendo que quatro 

delas são amplamente cultivadas comercialmente. A espécie Gossypium hirsutum é responsável 
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por mais de 90% da produção mundial, seguida por Gossypium barbadens (algodão egípcio), 

que ocupa 8% da área cultivada. As espécies Gossypium arboreum e Gossypium herbaceum 

representam os 2% restantes, sendo cultivadas principalmente na África e na Ásia. G. hirsutum 

e G. barbadens pertencem ao pool genético primário, enquanto G. arboreum e G. herbaceum 

fazem parte do pool genético secundário (KANTARTZI et al., 2009; JUTURU et al., 2015). 

No Brasil, a espécie Gossypium hirsutum L. é a mais cultivada para produção de pluma 

(muito utilizada pelas indústrias têxteis), representa 75% das fibras naturais e possui um enorme 

significado econômico e social para a agricultura brasileira (INDEA, 2023). Ao realizar uma 

busca no Registro Nacional de Cultivares (RNC, 2023), Cultivar Web, verificou-se que há 

registros de 223 cultivares de algodão para o Brasil, destas 137 cultivares são geneticamente 

modificadas.  

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária – EMBRAPA detêm registro de 17 

cultivares, sendo 5 cultivares geneticamente modificadas. As demais cultivares estão 

registradas por grandes empresas, como por exemplo, como Fundação De Apoio À Pesquisa 

Agropecuária De Mato Grosso - Fundação MTTMG Tropical Melhoramento e Genetica S.A., 

D&PL Brasil LTDA, TMG Tropical Melhoramento E Genetica S.A., BASF S/A, Damaceno 

Mozer Braga, Empresa De Pesquisa Agropecuária De Minas Gerais – EPAMIG, Fundação De 

Apoio À Pesquisa Agropecuária De Mato Grosso - FUNDAÇÃO MT, Instituto Agronômico – 

IAC, Instituto Agronômico De Pernambuco – IPA, Fundação De Apoio À Pesquisa 

Agropecuária De Mato Grosso - Fundação MTUNISOJA S/A, Instituto Mato-Grossense Do 

Algodão – IMA/MT, Instituto De Desenvolvimento Rural Do Paraná - IAPAR-EMATER, 

Syngenta Seeds LTDA, Stoneville Pedigreed Seed Company, entre outras (RNC, 2023). 

Com relação ao potencial de produção e de qualidade da fibra, as cultivares de algodão 

se distinguem, em pelo menos, quatro características, que auxiliam na escolha da mais adequada 

para o plantio: I) porte e conformação da planta (condiciona adaptabilidade a diferente sistemas 

de produção); II) duração e grau de determinação do ciclo produtivo (implicações na época de 

semeadura, exigências nutricionais e manejo da cultura); III) rendimento no beneficiamento 

(porcentagem de fibra - resulta da forma de comercialização do produto, em caroço ou pluma); 

e IV) resistência ou tolerância a doenças (histórico ou probabilidade de ocorrência de patógenos 

na área a ser cultivada) (AGUIAR et al., 2014). 

2.1.4. Importância Econômica do Algodão  

As recentes projeções das Nações Unidas (ONU, 2022), indicam que a população 

mundial deve chegar em 8,5 bilhões em 2030 e a 9,7 bilhões em 2050. O Brasil se destaca no 
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cenário mundial na produção de alimentos, pois estima-se que o país será responsável por 40% 

da produção de alimentos em escala global e atualmente já ocupa a liderança na produção de 

alimentos, energia e fibras (CAMPO & NEGÓCIO, 2022). 

Entre as fibras produzidas mundialmente, o algodão está entre as mais importantes. 

Em média, todos os anos, 35 milhões de hectares de algodão são plantados em todo o planeta, 

movimentando a economia mundial, anualmente, em aproximadamente US$ 12 bilhões, além 

de envolver mais de 350 milhões de pessoas em sua produção, desde o plantio nas fazendas até 

a logística, descaroçamento, processamento e embalagem, nos cinco continentes e em mais de 

60 países (ABRAPA, 2023). Segundo a Associação Brasileira de produtores de Algodão 

(AMPA, 2023), o Brasil tem se mantido entre os cinco maiores produtores mundiais, ao lado 

de países como China, Índia, EUA, Paquistão e considerando a produtividade em sequeiro, o 

país ocupa o primeiro lugar. 

A produção de algodão está predominantemente concentrada na região Centro-Oeste 

(CARVALHO et al., 2015). Em 2022, Mato Grosso liderou como o principal produtor, seguido 

por estados como Bahia, Mato Grosso do Sul, Maranhão, Goiás e Minas Gerais, entre outros 

(SEAPA, 2023).  

No Nordeste, o algodão também desempenha um papel importante na economia local, 

sendo cultivado tanto em regime de sequeiro quanto de irrigação. No entanto, a produção em 

sequeiro é considerada uma atividade de risco, devido à irregularidade das chuvas na região 

(CARVALHO et al., 2015). 

De acordo com o sétimo levantamento da Companhia Nacional de Abastecimento 

(CONAB, 2024) para a safra de 2024, a produção de algodão em pluma alcançou 3,6 milhões 

de toneladas, representando um aumento de 13,4% em relação à safra anterior (2023). O 

levantamento também indicou um crescimento de 16,3% na área plantada. 

O algodão possui uma cadeia produtiva complexa e de alto valor agregado, sendo a 

pluma o principal produto. Além dos fornecedores de insumos, esse produto passa por uma 

sequência de processos, desde a indústria de fiação, indústria de tecelagem, confecção de 

vestuário e finalmente pelo comércio de roupas. Com peculiaridades únicas, na indústria da 

moda e no design, ganham alto valor agregado. Integrando-se às cadeias produtivas do leite da 

proteína animal, os subprodutos do algodão, como o caroço e o óleo, possuem papel relevante 

na indústria química e como alimento animal. O algodão foi o principal impulsionador do 

desenvolvimento econômico de grande parte dos pequenos municípios em um sistema 

integrado com a bovinocultura (SEVERINO et al., 2019). 
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2.2. VARIÁVEIS CLIMÁTICAS, DESMATAMENTO E ESTRESSE HÍDRICO: 

INTERFERÊNCIAS SOBRE A CULTURA DO ALGODÃO 

2.2.1. Variáveis climáticas 

O emprego da aptidão climática possibilita a caracterização dos parâmetros 

meteorológicos que mais influenciam no comportamento das culturas e, quando em condições 

extremas, possam prejudicar o crescimento e desenvolvimento da planta (MEDEIROS et al., 

2018). A compreensão dos efeitos das variáveis climáticas sobre as culturas agrícolas é de suma 

importância para o planejamento, visto que está diretamente associado à escolha das cultivares, 

época de semeadura, práticas de manejo, que vão desde a semeadura até a colheita (DANIEL 

et al., 2021). 

A produtividade de qualquer cultura é uma função de genótipo, manejo e ambiente 

(SNIDER et al., 2022). Entre esses fatores, o ambiente que inclui elementos abióticos como 

temperatura, umidade relativa, precipitação, velocidade do vento e radiação solar, impacta 

diretamente o desenvolvimento das plantas. Temperaturas mais elevadas representam uma 

ameaça iminente à produtividade das culturas e são consequência das mudanças climáticas 

globais que aumentarão progressivamente a intensidade, a frequência e a duração dos eventos 

das ondas de calor (MEEHL & TEBALDI, 2004). 

Na cotonicultura a produtividade é amplamente influenciada pela disponibilidade de 

água, temperatura do ar e radiação solar (WELLS & STEWART, 2010). Com a ação das 

mudanças climáticas, principalmente relacionadas a alteração do regime pluviométrico, o 

estado do Mato Grosso poderá enfrentar dificuldades hídrica (TORRES & MARENGO, 2014). 

Um exemplo de alteração do regime pluviométrico foi a perda da janela de plantio do 

algodão na safra 22/23 no estado de Mato Grosso, o que resultou na redução da área cultivada 

em relação ao levantamento anterior, devido às chuvas intensas que atrasaram a colheita e 

operações logísticas da soja (CONAB, 2023b). Outro fato observado foi que a semeadura tardia 

do algodoeiro em Montividiu (GO), em segunda safra, reduziu a altura de plantas, número de 

capulhos por área e produtividade de fibra e, ainda se verificou que com o atraso na data de 

semeadura, a produtividade de fibra diminuiu aproximadamente 25 %, 17 % e 41 %, 

respectivamente em 2009, 2010 e 2011 (FERREIRA et al., 2015).  

Conforme disposto na Instrução Normativa Conjunta SEDEC/INDEA-MT Nº 

001/2016, para o estado de Mato Grosso a janela de plantio está dividida em regiões: I (sul e 

centro) e II (norte) que compreendem as seguintes datas de plantio do algodão: 1 de dezembro 
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a 28 de fevereiro e 15 de dezembro a 28 de fevereiro, respectivamente (MATO GROSSO, 

2016). 

O algodoeiro é muito sensível a variações térmicas, a faixa de temperatura do ar 

considerada ótima para seu estabelecimento e desenvolvimento compreende entre 25 ºC e 30 

°C (MARUR, 1993). Aproximadamente 95% da água absorvida pela planta de algodão é 

utilizada para resfriar a planta e mantê-la no limite ideal de temperatura para estar favorável a 

desempenhar a atividade enzimática (YEATES, 2014). Temperaturas noturnas superiores a 25 

°C podem atrasar o florescimento, enquanto temperaturas diurnas próximas aos 25 °C 

estimulam a floração (SILVA et al., 2011). A viabilidade do pólen e a indeiscência da antera 

estão relacionadas ao estresse a altas temperaturas, o que resulta em menores taxas de formação 

de sementes e reduções significativas nos rendimentos finais (ZAHID et al., 2016). Durante o 

processo de desenvolvimento do capulho, o estresse térmico reduziu a altura da planta, entrenós, 

ramos simpodiais, ramos monopodiais, sementes por capulho, peso do capulho e comprimento 

da fibra (EKINCI et al., 2017). De acordo com Azevedo e Silva (2007) a cultura do algodoeiro 

necessita de temperaturas médias do ar entre 18 a 30 °C, elevada radiação solar e horas de 

insolação. 

A radiação solar difusa está diretamente relacionada à fotossíntese das plantas 

(DURAND et al., 2021). A capacidade da luz interceptada está intimamente ligada ao arranjo 

do dossel, pois o padrão de distribuição de luz é determinado pela estrutura da copa (colunar), 

que revela uma estrutura exposta e se desenvolve no espaço interno, possibilitando que mais 

radiação seja capturada pelo terço inferior das plantas de algodão (SULTANA et al., 2023). 

2.2.2. Desmatamento 

 O desmatamento, bem como as queimadas são problemas ambientais de alta 

complexidade que o Brasil vem tentando mitigar a cada ano. Períodos de estiagem mais 

constantes e duradouros, assim como as altas temperaturas estão diretamente relacionadas ao 

desmatamento e a produtividade das culturas agrícolas, como o algodão. 

De acordo com os dados do Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE, 2023) o 

desmatamento acumulado para o Bioma Amazônia entre os anos de 2008 a 2022, por estado, 

somaram 49.512,06 km² no Pará, 21.742,87 km² no Mato Grosso, 15.517,56 km² no Rondônia, 

15.453,92 km² no Amazonas e 6.357,43 km² no Acre. Para o bioma Cerrado, o desmatamento 

acumulado, para o mesmo período (2008-2022), entre os estados, alcançou totais de 48.293,33 

km² no Tocantins, 48.229,04 km² no Goiás, 45.595,89 Km² no Maranhão, 45.167,64 km² no 
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Mato Grosso e 41.409,34 km² em Minas Gerais. Para o bioma Pantanal, o desmatamento 

compreendeu 10.797,03 km² no Mato Grosso do Sul e 4.255,76 km² no Mato Grosso. 

Os dados do MapBiomas Alerta para 2022 indicam que o desmatamento impulsionado 

pela pressão da agropecuária foi responsável por quase 96% de todos os desmatamentos 

validados no Brasil (Fig. 2). Esse índice reflete o impacto significativo das atividades 

agropecuárias na dinâmica de uso e cobertura da terra, evidenciando sua contribuição 

predominante para a perda de vegetação nativa no país. 

Tabela 1 - Área desmatada (ha) por vetor de pressão em 2019 a 2022 no Brasil. 
Vetores de Pressão 2019 2020 2021 2022 Total 

Agropecuária  1.203.976 1.621.725 1.626.245 1.969.095 6.421.041 

Garimpo 8.992 9.029 8.049 5.965 32.035 

Mineração 1.479 1.447 1.466 1.128 5.521 

Causa Natural*       652 691 

Expansão Urbana 1.053 2.507 5.867 3.407 12.834 

Outros 7.123 10.395 40.948 77.003 134.376 

Total 1.221.570 1.645.104 1.682.575 2.057.251 6.606.499 
Fonte: Adaptado de MapBiomas, 2022. 
 
 
Tabela 2 - Proporção (%) por vetor de pressão em 2019 a 2022 no Brasil. 

Vetores de Pressão 2019 2020 2021 2022 Total 

Agropecuária  98,60% 98,60% 96,70% 95,70% 97,20% 

Garimpo 0,70% 0,50% 0,50% 0,30% 0,50% 

Mineração 0,10% 0,10% 0,10% 0,10% 0,10% 

Causa Natural           

Expansão Urbana 0,10% 0,20% 0,30% 0,20% 0,20% 

Outros 0,60% 0,60% 2,40% 3,70% 2,00% 

Total 100% 100% 100% 100% 100% 
Fonte: Adaptado de MapBiomas, 2022. 
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Figura 2 - Distribuição dos vetores de desmatamento no Brasil em 2022. 

 
Fonte: MapBiomas, 2022. 

 

Neste contexto, o estado de Mato Grosso vivencia um paradoxo: apresenta diversidade 

de biomas (Cerrado, Amazônia e Pantanal) em seu território, lidera a produção e 

comercialização de grãos, fibra e proteína animal. Por outro lado, está entre os cinco estados 

brasileiros que mais degradam seus biomas (MARTINELLI et al., 2010). 

Para atenuar o cenário de mudanças climáticas, contabilizando o desmatamento, 

desertificação, degradação do solo, escassez hídrica, insegurança alimentar, entre outros, o país 

busca o cumprimento efetivo da legislação ambiental, o fortalecimento das entidades 

governamentais e não governamentais, forte investimento em tecnologias de detecção de danos 

à cobertura vegetal nativa (VARGAS, 2008; VACCHIANO et al., 2019; GONZAGA et al., 

2022).  

A rede de pessoas em prol a defesa do meio ambiente está cada vez maior, incluindo 

a preocupação de órgãos públicos federais como o Ministério Público, que têm utilizado 
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tecnologias de alertas de degradação florestal. No estado do Mato Grosso, por exemplo, o 

Projeto Olhos da Mata (Ministério Público do estado) utiliza dados de monitoramento do 

desmatamento anual do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), juntamente com 

dados do órgão ambiental estadual (SEMA) e do Global Forest Watch (GONZAGA et al., 

2022).  Além disso, Gonzaga et al. (2022) mencionam que o Ministério Público Federal utiliza 

ferramentas de sensoriamento remoto na investigação e no auxílio para a tomada de decisões, 

em relação ao desmatamento ilegal (Projeto Amazônia Protege). 

Plataformas digitais de monitoramento ambiental são a chave para esse processo, pois 

detêm de funcionalidades cada vez mais intuitivas para seus usuários, um amplo acervo de 

dados remotos, com acurácia posicional na detecção da supressão vegetal e de incêndios 

florestais, como por exemplo, Terra Brasilis <http://terrabrasilis.dpi.inpe.br/>, Deter 

<http://www.obt.inpe.br/OBT/assuntos/programas/amazonia/deter/deter>, e Prodes 

<http://www.obt.inpe.br/OBT/assuntos/programas/amazonia/prodes>, conduzidos pelo 

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e o Projeto MapBiomas 

<https://mapbiomas.org/>, conduzido por universidades, empresas de tecnologia e ONGs, bem 

como as plataformas globais, como o Global Forest Watch (GONZAGA et al., 2022). 

2.2.3. Efeitos do Estresse Hídrico na Fisiologia e na Produção do Algodoeiro 

 Os fatores abióticos podem tanto favorecer o desenvolvimento das culturas quanto atuar 

como limitadores da produtividade, com ênfase no estresse hídrico (SOARES et al., 2020). O 

ar mais quente e seco produz um alto déficit de pressão de vapor, aumentando assim a 

evapotranspiração o que ocasiona uma taxa maior de secamento do solo e sob condições de 

seca, o potencial de água da planta e o potencial de pressão diminuem, o que impacta 

negativamente as funções fisiológicas da planta, consequentemente há diminuição da 

produtividade da cultura (WANG et al., 2016). 

Cada espécie vegetal tem suas próprias estratégias e especificidades para tolerar o 

estresse hídrico, dependendo de suas características fisiológicas. O algodoeiro apresenta 

tolerância relativamente alta a seca, devido a profundidade que o sistema radicular  das plantas 

consegue alcançar em condições de déficit hídrico (ROSOLEM, 2007b), entretanto, o estresse 

hídrico pode levar a queda de botões florais e maçãs jovens (GUINN & MAUNEY, 1984 a,b), 

à diminuição do número de estruturas reprodutivas e de capulhos por plantas,  rendimento da 

fibra, produção de algodão em caroço e, consequentemente, da produtividade (PASSOS et al., 

1987; BATISTA, 2010). 
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A cultura do algodão enfrenta desafios devido à escassez hídrica, resultante de 

irregularidades nas chuvas e da perda da janela ideal de plantio, entre outros fatores. A planta 

de algodão é capaz de minimizar o estresse hídrico a partir da regulação osmótica (manter a 

turgescência de raízes, folhas); redução da expansão celular; aumento do crescimento da raiz; 

aumento da densidade específica da folha e produção de cera cuticular; produção de proteínas 

de estresse e abortamento de frutos (YEATES, 2014). 

As estratégias de defesa das plantas são praticamente três: escape da seca - quando a 

planta diminui seu ciclo, impulsionando sementes logo no começo do déficit; antecipação da 

seca - a planta fecha os estômatos reduzindo a fotossíntese, ocorre o maior investimento nas 

raízes; tolerância à seca - ajustes metabólicos, acúmulo de proteínas de proteção da planta 

(OSMOLOVSKAYA et al., 2018). 

O estresse hídrico no algodoeiro tem sido associado a redução do potencial hídrico 

foliar e do teor de proteína de ligação de rubisco, diminuição na condutância estomática e 

fotossíntese, bem como aumento do teor de antocianina (BAKER et al., 2007; DEEBA et al., 

2012).  

Para a detecção do estresse hídrico as plataformas como satélites ou sistemas aéreos 

não tripulados, permitem que grandes áreas sejam monitoradas, sendo um método mais 

apropriado para uso em culturas extensivamente plantadas, como o algodão (BALLESTER et 

al., 2019). 

 

2.2.4. Melhoramento Genético do Algodão para Resistência a Estresses Ambientais 

O melhoramento genético das culturas de algodão, visando aumentar sua resistência 

às mudanças climáticas, especialmente a escassez hídrica, tem sido um campo de estudo cada 

vez mais relevante diante dos desafios impostos pelo aquecimento global (Vasconcelos et al, 

2018). Pois, a principal ameaça às culturas de algodão é a seca, que afeta significativamente o 

rendimento e a qualidade das fibras (BIAN et al., 2019).  

Nesse contexto, diversos pesquisadores têm buscado combinar a produtividade das 

culturas com características que conferem resistência a estresses abióticos. No entanto, um dos 

principais desafios enfrentados pelos melhoristas é reunir, em um único genótipo, a maior 

quantidade possível de alelos favoráveis, o que requer um processo contínuo de seleção a cada 

nova geração (PASSOS et al., 2010; BERNINI et al., 2020). 

O desenvolvimento de genótipos de algodão tolerantes à seca é particularmente 

desafiador devido ao complexo padrão de herança das características quantitativas envolvidas 



16 

 

 

na resposta ao estresse hídrico, além das dificuldades associadas à medição precisa de 

características poligênicas (SHARIF et al., 2024). 

Métodos tradicionais de melhoramento eram amplamente utilizados, mas são limitados 

pelo tempo e pelas variações genéticas disponíveis. Tecnologias de edição de genoma (GETs) 

surgiram como alternativas eficientes, oferecendo simplicidade, precisão e adaptabilidade para 

melhorar a resistência a estresses, alterar a expressão genética e empilhar características 

importantes, com menor risco de segregação genética e maior aceitação regulatória 

(ZULQURNAIN et al., 2022). 

Cientistas estão utilizando uma combinação de abordagens genômicas, 

transcriptômicas e moleculares a fim de identificar genes e regiões do genoma que conferem 

tolerância ao estresse hídrico e a outras condições abióticas adversas, como mostra a revisão de 

Hossain et al. (2021), que fornece uma visão abrangente sobre as abordagens genômicas mais 

recentes usadas para investigar as respostas das plantas ao estresse oxidativo,  induzido por seca 

e salinidade, que segundo o mesmo autor são os principais tipos de estresse abiótico que afetam 

a produtividade agrícola. 

De acordo com Sharif et al. (2024), novas ferramentas biotecnológicas desempenham 

um papel crucial no desenvolvimento de variedades de algodão mais resistentes à seca. Entre 

essas ferramentas, destacam-se o mapeamento de QTLs (Quantitative Trait Loci) e a 

genotipagem por sequenciamento, que permitem identificar genes responsáveis pela regulação 

da resposta das plantas ao estresse. 

Os QTLs ajudam a localizar regiões específicas do genoma que os melhoristas podem 

usar para desenvolver novas variedades com características adaptativas aprimoradas. Assim, o 

mapeamento de QTLs é essencial para identificar genes que conferem resistência a condições 

adversas, como a seca, e pode acelerar o processo de melhoramento genético (HOSSAIN et al., 

2021; SHARIF et al., 2024). 

Amjid et al. (2015) identificaram quatro QTLs (quantitative trait loci) em Gossypium 

hirsutum associados à tolerância à seca, relacionados à perda de água nas folhas e à estabilidade 

da membrana celular. Essas descobertas são fundamentais para o uso de marcadores 

moleculares no melhoramento assistido por seleção (MAS), permitindo o desenvolvimento de 

cultivares mais adaptadas a ambientes áridos.  

Além disso, Jia et al. (2014), em análises moleculares da mesma espécie, detectaram 

alelos promissores que podem ser utilizados em programas de melhoramento para criar 

variedades de algodão mais resistentes tanto à seca quanto à salinidade. 
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Já Hasan et al. (2019) realizaram uma análise transcriptômica comparativa entre três 

espécies de algodão, revelando processos biológicos e vias-chave que auxiliam na resposta ao 

estresse hídrico, destacando a regulação de genes relacionados ao metabolismo osmótico. 

Outros estudos, como o de Magwanga et al. (2020), aplicaram abordagens multiômicas 

para examinar a complexidade das respostas ao estresse ambiental no algodão, identificando 

genes cruciais para a retenção de água e a estabilidade das membranas celulares em condições 

de seca.  

Esses avanços são complementados por pesquisas que utilizam a edição de genes e a 

biotecnologia para melhorar características fisiológicas do algodão, como a tolerância ao calor 

e à desidratação, tornando essas variedades mais viáveis em climas áridos (BOOPATHI et al., 

2022; ZULQURNAIN et al., 2022) 

Em resumo, o avanço no melhoramento genético do algodão é vital para a 

sustentabilidade da produção agrícola em regiões suscetíveis à seca, especialmente 

considerando as projeções de aumento na severidade das mudanças climáticas. A aplicação de 

tecnologias avançadas, como edição de genes e biotecnologia, em combinação com métodos 

tradicionais de melhoramento, tem o potencial de transformar a produção de algodão em um 

sistema mais resiliente e sustentável (SHARIF et al., 2024). 

E esses estudos fornecem uma base para o desenvolvimento de cultivares que não só 

apresentam resistência à seca, mas também melhoram a qualidade das fibras, garantindo a 

viabilidade econômica da cultura mesmo em condições adversas (MAGWANGA et al., 2020). 

 

2.3. SENSORIAMENTO REMOTO APLICADO AO MONITORAMENTO 

AGRÍCOLA 

A globalização e os avanços tecnológicos permitiram o desenvolvimento de sensores 

imageadores cada vez mais aprimorados, que são capazes de capturar imagens com maior 

frequência da superfície terrestre e em alta resolução (MENESES & ALMEIDA, 2012). 

Muitas vezes, acoplados em satélites, os sensores permitem monitorar o planeta Terra 

e as suas mudanças temporais, assim como obter informações dos recursos naturais, 

possibilitando a partir do monitoramento ambiental, da gestão dos recursos naturais, contribuir 

de forma diversificada para a proteção do meio ambiente e da qualidade de vida das pessoas 

(MENESES & ALMEIDA, 2012). 

O princípio básico do sensoriamento remoto é a captação da energia eletromagnética 

refletida, no caso, pela vegetação ou pelo dossel. Essa energia pode ser modificada por 
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alterações decorrentes de diversos fatores, como mudanças nos pigmentos, nos nutrientes, nas 

concentrações químicas, na estrutura celular, na troca gasosa e no teor de água. Esses fatores 

influenciam diretamente a temperatura da vegetação e a refletância (JENSEN, 2009). 

A agricultura está cada vez mais tecnológica e o resultado pode ser observado a cada 

ano, com safras recordes em produtividade. Tecnologias como a utilização de sensoriamento 

remoto, associadas a sistemas de posicionamento global e informações geográficas, estão 

desempenhando um papel fundamental na gestão do agronegócio, uma vez que no campo da 

agricultura podem ser utilizadas para as mais variadas atividades, tais como, estimativa de área 

cultivada, monitoramento do desenvolvimento das culturas, detecção do estresse da cultura, 

estimativa da umidade do solo, avaliação da fertilidade do solo, detecção de doenças e 

infestação de pragas, monitoramento de condições de seca e inundação, estimativa de 

produtividade estimativa, previsão do tempo, agricultura de precisão, entre outras 

(SHANMUGAPRIYA et al., 2019). 

De acordo com MUTANGA et al. (2017), o sensoriamento remoto é uma ciência de 

extrema importância para a agricultura, devido a auxiliar no planejamento das culturas 

agrícolas, ao quantificar parâmetros agronômicos com ótimo custo-benefício, a partir de 

informações georreferenciadas com monitoramento simultâneo nas áreas avaliadas. 

O desenvolvimento das Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPAS) surgiu como uma 

importante ferramenta na agricultura de precisão, compreendendo aeronaves que são 

autônomas, semiautônomas ou remotamente operadas. Sua utilização e aplicabilidade na 

agricultura está atrelada, principalmente, à redução do custo, ao tamanho dos equipamentos e 

pela otimização da produção (JORGE & INAMASU, 2014). 

O monitoramento de campo durante o ciclo dos cultivos agrícolas ou em datas 

posteriores à colheita, a partir de mosaicos aéreos agrícolas possibilitam alternativas para o 

planejamento das atividades, além de um diagnóstico preciso da área de cultivo (LEBOEUF, 

2000).  

Com dados adquiridos nos levantamentos aéreos, podem ser elaborados mapas de 

recomendações, como por exemplo, de descompactação, fertilidade e aplicação de insumos em 

taxa variável, controle de pragas, doenças e queimadas, deficiência hídrica, entre outros 

(LELONG et al., 2008; JORGE; INAMASU, 2014). 

2.3.1 Aplicações de Termografia e Índices Espectrais no Monitoramento Agrícola  

A termografia é uma técnica que permite detectar a radiação infravermelha emitida por 

superfícies, transformando-a em imagens visíveis chamadas termogramas. Essas imagens 
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fornecem informações sobre a temperatura e as características térmicas das superfícies 

analisadas. Entre as tecnologias de sensoriamento remoto, a termografia tem potencial para 

aplicações diversas na agricultura e no estudo da fisiologia vegetal (BESSA, 2021). Ela é 

especialmente útil para estimar o estresse hídrico em plantas, ao monitorar a temperatura da 

copa vegetal (MERON et al., 2013). 

A crescente preocupação global com a escassez de recursos hídricos e os altos custos 

associados à irrigação na agricultura reforça a importância de tecnologias avançadas para 

otimizar o uso da água. Assim, o monitoramento em tempo real torna-se essencial para 

aumentar a eficiência da produção agrícola, maximizando o rendimento por unidade de água 

aplicada (HAN et al., 2018; WANG et al., 2005). 

Nesse contexto, a termometria infravermelha, uma técnica não destrutiva e 

complementar à termografia, oferece grande potencial. Baseada no princípio de que materiais 

com propriedades termofísicas diferentes produzem assinaturas térmicas distintas, as quais 

podem ser detectadas por sensores infravermelhos, como câmeras térmicas. Essa técnica pode 

auxiliar no gerenciamento preciso da irrigação, permitindo o monitoramento contínuo do estado 

hídrico das culturas, ao integrar informações sobre a umidade do solo e as condições climáticas 

(CASTANEDO et al., 2013). 

Após um mapeamento detalhado de um vinhedo na Austrália, com aplicações de dados 

de sensores remotos para a viticultura, revelaram quais as áreas apresentaram maior potencial 

de qualidade e as de menor vigor, assim planejando quais uvas colher e vinificar separadamente, 

para obter vinhos de preço diferenciado e agregando valor à produção (BRAMLEY & 

PROFFITT, 1999; BRAMLEY 2009).  

Sob estresse de doença, a vegetação exibe diferentes níveis de modificações estruturais 

internas, que levam a um declínio da reflectância espectral na faixa do infravermelho próximo, 

onde estas características espectrais são a base para o sensoriamento remoto de vegetações 

estressadas por doenças (WANG et al., 2010). 

Diferenças nas respostas espectrais a clorose, como o amarelecimento das folhas e da 

redução da área foliar, causadas por insetos podem ser verificadas, correlacionadas e 

interpretadas, a partir do monitoramento utilizando sensoriamento remoto (FRANKLIN, 2001). 

Pragas e doenças podem provocar tensões fisiológicas e modificações físicas na vegetação, por 

exemplo, o amarelecimento (diminuição do pigmento vegetativo) ou então clorose e necrose 

expressas por danos nas células, entre outros (PEIJUN et al., 2010). 

Sensores especiais acoplados a plataformas aéreas, terrestres e orbitais, como drones, 

aviões e satélites, capturam dados que permitem determinar uma vasta gama de parâmetros 
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biofísicos e bioquímicos, assim como a dinâmica da vegetação e do solo exposto (MOREIRA 

et al., 2020; ZENG et al., 2022). Esses dados são essenciais para identificar áreas de plantio 

afetadas por estresses como pragas, doenças e deficiências nutricionais (ANDRADE et al., 

2019). 

A partir da utilização de índices espectrais, que integram duas ou mais bandas 

espectrais baseadas em imagens de sensoriamento remoto, é possível avaliar e caracterizar a 

cobertura vegetal, destacando determinadas características (LOPES & REYNOLDS, 2012; 

POTGIETER et al., 2017).  

Os índices de vegetação, por exemplo, permitem quantificar a reflectância das plantas, 

definindo a taxa fotossintética do vegetal e levando em consideração diferentes coberturas 

vegetais. Normalmente, esses índices utilizam comprimentos de onda da faixa do infravermelho 

próximo (NIR) e do visível (MOREIRA et al., 2020; SHIRATSUCHI et al., 2014). 

Alguns dos índices que são objeto de estudo da presente pesquisa:  

• Green-Red Vegetation Index (GRVI):  

O GRVI varia de -1 a 1, com valores maiores indicando uma vegetação mais saudável 

e densa, enquanto valores menores podem sugerir áreas com vegetação menos desenvolvida ou 

sob estresse. É um indicador eficaz para a coloração das folhas e é sensível à mudança nas cores 

visíveis do dossel (MOTOHKA et al., 2010). 

• Normalized Difference Vegetation Index (NDVI): 

O NDVI é amplamente utilizado em estudos de vegetação e foi criado por Rouse et al. 

(1973). Esse índice varia entre -1,0 e +1,0, sendo vantajoso para análises comparativas. O NDVI 

está diretamente relacionado à capacidade fotossintética e ao estresse hídrico (HUETE et al., 

2006; FURLANETTO & SILVA, 2017). 

• Red Edge Ratio: 

O Red Edge Ratio, calculado como a razão entre a reflectância na banda do red edge 

e a banda vermelha, é um indicador eficiente para identificar mudanças na estrutura foliar e na 

pigmentação das plantas (BALLESTER et al., 2013). Estudos recentes demonstram sua eficácia 

em monitorar a cobertura vegetal e detectar estresse hídrico (HASSANI et al., 2023; MOREIRA 

et al., 2019).  

• Crop Water Stress Index (CSWI): 
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O CSWI, desenvolvido por Jackson (1981), é utilizado para avaliar o estresse hídrico 

nas culturas agrícolas. Este índice é baseado na temperatura da superfície das plantas em relação 

à temperatura do ar, sendo eficaz para monitorar o uso da água e identificar áreas de estresse 

hídrico. 

A integração desses índices permite uma avaliação abrangente e precisa da condição 

das culturas agrícolas. 

 

2.3.2 Monitoramento do Estresse Hídrico por Índices Espectrais em Culturas Agrícolas 

As demandas de água da planta variam conforme a fase de desenvolvimento e as 

condições climáticas, como temperatura, umidade e vento. Em situações de déficit hídrico, a 

planta absorve água do solo, mas, para reduzir a perda, fecha seus estômatos, o que resulta em 

alterações fisiológicas, como redução da transpiração, diminuição da taxa de fotossíntese e 

aumento da temperatura foliar. Esse aumento da temperatura da planta reflete a regulação 

estomática para limitar a transpiração durante o estresse hídrico, enquanto a disponibilidade de 

água favorece a transpiração, resfriando o tecido foliar (LABBÉ S. et. al., 2012). 

A relação entre o estado hídrico da planta e sua interação com a luz solar pode ser 

explicada por meio da assinatura espectral. Quando a luz solar incide sobre um objeto, ela pode 

ser refletida, absorvida ou transmitida para camadas mais profundas. A assinatura espectral de 

um objeto, que corresponde à reflectância (proporção da radiação refletida em relação à 

radiação incidente, expressa em %) em função do comprimento de onda, é uma ferramenta 

essencial para diferenciar superfícies e monitorar a vegetação (LABBÉ S. et. al., 2012). 

De modo geral, a vegetação apresenta uma assinatura espectral característica, com baixa 

reflectância no espectro visível (devido à forte absorção pelos pigmentos foliares), alta no 

infravermelho próximo (sensível à quantidade de biomassa) e variada no infravermelho médio 

(influenciada principalmente pelo teor de água no dossel) (LABBÉ S. et. al., 2012). 

Portanto, tanto a temperatura das folhas quanto a assinatura espectral refletem as 

condições hídricas da planta, servindo como indicadores para monitorar o impacto do déficit 

hídrico em diferentes ambientes e fases de crescimento (LABBÉ S. et. al., 2012). 

A temperatura do dossel (Tc) das culturas pode ser aferida por termômetros 

infravermelhos, que auxiliam no diagnóstico do estresse hídrico em culturas (GONZALEZ-

DUGO et al., 2020; DEJONGE et al., 2015). Por muito tempo, ela tem sido utilizada para 

monitorar o estresse hídrico das culturas (GARDNER et al., 1981), como parâmetro de entrada 

para calcular diferentes índices de estresse (DEJONGE et al., 2015; IDSO et al., 1981; 



22 

 

 

JACKSON et al., 1981). O mais comum dos índices derivados da temperatura do dossel (Tc) é 

o índice de estresse hídrico da cultura (CWSI), (IDSO et al., 1981; JACKSON et al., 1981; 

JACKSON et al., 1988).  

Diversas pesquisas têm sido realizadas utilizando o índice de estresse hídrico para 

diferentes culturas, dado que o monitoramento do estado hídrico do solo e das plantas é crucial 

para o manejo adequado da irrigação (ALVINO & MARINO, 2017). 

Com o objetivo de determinar o índice CWSI no tomate (Híbrido 'BRS Sena') a partir 

de métodos empíricos e teóricos, em função das lâminas de irrigação aplicadas por gotejamento 

subsuperficial em um Latossolo no sul de Goiás, constatou-se que o CSWI foi um bom 

indicativo para avaliar o estado hídrico e auxiliar na tomada de decisão na manutenção da 

irrigação, concluiu-se que, quanto maior o índice CWSI, menor o rendimento do 'BRS Sena' 

(SILVA et al., 2018). 

Durante dois anos consecutivos, 2009 e 2010, um estudo comparou as temperaturas 

obtidas com um termômetro infravermelho na determinação do CWSI em videiras (com e sem 

restrições hídricas) com imagens térmicas de um veículo aéreo não tripulado. Foi possível 

observar boas correlações entre o potencial de água nas folhas e o índice de estresse hídrico da 

videira, em ambas as situações, mostrando que o método é eficiente na determinação da 

variabilidade do estresse hídrico (BELLVERT et al., 2014). 

Uma das várias aplicações do sensoriamento remoto está na mensuração do déficit 

hídrico das plantas, que podem ser estimadas pelos índices espectrais. Mapas com parâmetros 

biofísicos podem ser confeccionados por meio de relações empíricas ou modelados utilizando 

estes índices, tais como, biomassa, área foliar, cobertura do solo, informações sobre 

evapotranspiração, este último destaca-se pela utilização da região do espectro eletromagnético 

do infravermelho (JENSEN, 2009; EPIPHANIO et al., 1996).  

O CWSI é um bom indicador do estado hídrico da lavoura cafeeira e pode substituir as 

medições de potencial hídrico foliar (LWP) na câmara de Scholander. Por meio de uma imagem 

aérea de uma área cultivada, é possível estimar a variabilidade espacial do potencial hídrico na 

copa da planta de café (COSTA et al., 2020). 

Para calcular o índice de estresse hídrico da cultura (CWSI) diferentes abordagens 

podem ser empregadas, mensurando temperaturas tanto no dossel estressado, como não 

estressado e/ou para o tratamento direcionado, bem como as temperaturas do dossel artificial 

(superfícies que imitam o potencial de transpiração do dossel real em estudo). Os métodos são 

diferentes com base em como os limites superior e inferior serão determinados (KATIMBO et 

al., 2022).  
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Utilizando imagens térmicas geradas a partir de RPAS, na avaliação do estado da água 

de plantas de soja no estado do Paraná foi verificado que o déficit hídrico foi mais prejudicial 

à produtividade quando induzido na fase reprodutiva e que a utilização de câmeras 

termográficas infravermelhas de UAV tem potencial para monitorar o estado da água em plantas 

de soja, bem como coletar informações não destrutivas que auxiliam nas decisões para o manejo 

da cultura (CRUSIOL et al., 2020).  

3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 ÁREA DE ESTUDO 

3.1.1 Região agrícola do médio norte de MT 

A área de estudo está situada na região algodoeira no médio norte do estado de Mato 

Grosso, município de Sorriso, mais precisamente na unidade de pesquisa do Centro de 

Treinamento e Difusão Tecnológica do Instituto Mato-grossense do Algodão (CTDTI) – 

Núcleo Regional Norte do Instituto Mato-grossense do Algodão (IMA), localizado na margem 

esquerda da BR-163, Km 726, entre Lucas do Rio Verde e Sorriso (Fig. 3).  

Figura 3 - Mapa de localização da área de estudo. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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O local do experimento está inserido na microbacia do Ribeirão Grande, afluente do 

rio Teles Pires, que por sua vez, integra a bacia do rio Amazonas (SEPLAN-MT, 2000). 

A altitude média da região é de 350 metros e apresenta um relevo predominantemente 

plano da Chapada dos Parecis, com coberturas não dobradas do fanerozóico da bacia 

quaternária do Alto Xingu (SEPLAN, 2000). O solo presente da área experimental foi 

categorizado como Latossolo Vermelho-Amarelo (SEPLAN, 2004). Esta categoria de solo é 

caracterizada por apresentar uma boa capacidade de drenagem e homogeneidade em suas 

propriedades ao longo do perfil, devido ao fato de serem solos muito intemperizados e 

profundos (IBGE, 1999).  

Quanto ao clima da região, é classificado como subtropical continental úmido, com 

temperatura média anual de 24ºC e precipitação pluviométrica de 2.250 mm. É caracterizada 

por uma estação seca bem definida de quatro meses, de maio a agosto, enquanto os meses de 

setembro a abril apresentam chuvas, concentradas principalmente de novembro a março 

(MAITELLI, 2005; TARIFA, 2011). 

3.1.2 Características da Área Experimental 

O CTDTI possui diversas subáreas de experimentos in situ. Os dados dessa pesquisa se 

referem a um experimento de estresse hídrico induzido, onde foi realizado o monitoramento do 

comportamento fisiológico e de produtividade de diferentes variedades de algodão. O principal 

objetivo do IMA através desse experimento é identificar as variedades com maior tolerância ao 

déficit de água e avaliar o grau de interferência do estresse hídrico sobre a produtividade destes 

genótipos. 

A área experimental foi implementada pela IMA, considerando sugestões da equipe 

técnica multidisciplinar do IFMT/UFMT, e monitorada por três anos consecutivos, entre 2018 

e 2020. A área foi dividida em duas partes: uma com irrigação controlada de maneira contínua 

("Sem Estresse") e outra onde a irrigação foi interrompida por um período para induzir o 

estresse hídrico nas plantas ("Com Estresse") (Fig. 4). Nesse estudo foram avaliados somente 

dados de 2019, ano para o qual foram adquiridas imagens de melhor qualidade durante os 

períodos de estresse induzido.  

Foram comparadas 39 variedades da cultura do algodão, das quais 30 são experimentais 

(numeradas de 1 a 30) e 9 são comerciais (numeradas de 31 a 39). Por razões de 

confidencialidade, a instituição responsável não divulgou as identidades dos materiais 

genéticos, referindo-se a cada variedade apenas pelo número correspondente. Porém, os dados 
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espectrais referentes às parcelas 6 e 24 foram excluídos, pois essas variedades não se 

desenvolveram, sendo assim, das 39 variedades, somente 37 foram analisadas.   

Figura 4 - (a) Plantas não estressadas; (b) Plantas estressadas; (c) No detalhe, instrumento de 
irrigação (pivô arrasto) e; (d) Imagem da área do experimento demonstrando os blocos 
estressado e não estressado. 

 
Fonte: Souto, 2022. 

Cada uma das 39 variedades foi plantada em 8 parcelas, totalizando 312 parcelas 

identificadas e catalogadas in situ. Cada parcela é composta por 4 linhas de plantio, com fileiras 

de 0,76 m de largura e 7 m de comprimento. Das 8 parcelas de cada variedade, metade (4) 

recebeu irrigação contínua, caracterizando a área "Sem Estresse", enquanto a outra metade teve 

a irrigação interrompida por um período, submetendo as plantas ao estresse hídrico, 

caracterizando a área "Com Estresse". 

De acordo com informações cedidas pela equipe técnica do IMA, a área foi irrigada três 

vezes por semana, aplicando-se uma lâmina de água de aproximadamente 15 mm em cada 

irrigação. O sistema de irrigação utilizado foi do tipo linear auto propelido LBU (Linear Barra 

Única), por aspersão, equipado com uma mangueira de 3.020 metros de comprimento. Durante 

o ensaio, a velocidade média de deslocamento foi de 80 metros por hora (SOUTO, 2022). 
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Figura 5 - (a) Área experimental de estresse hídrico com suas respectivas parcelas; (b) Parcela 
em detalhe de uma variedade de algodão com suas 4 respectivas linhas de plantio; (c) No detalhe, 
a codificação de identificação da parcela fixada em uma das plantas. 

Fonte: Souto, 2022. 

O experimento foi conduzido em um relevo plano, com inclinações máximas abaixo de 

3%, sobre um Latossolo com 60% a 65% de argila. A área foi corrigida com KCl 60, aplicando-

se 1t/ha, elevando o pH de 4.2/4.5 para cerca de 5.5. Após o plantio foi adubado com o produto 

Mape 44% Phos, 9-11 SO2.  

Com o objetivo de criar um ambiente controlado, o experimento buscou monitorar 

sistematicamente o comportamento fisiológico e a produtividade das variedades de algodão, 

correlacionando esses aspectos com suas características de reflectância espectral e emissão 

térmica. 

Para induzir o estresse hídrico, o plantio foi realizado de forma tardia, fora do período 

de chuvas mais intensas, de modo que a floração ocorresse no final de maio e início de junho. 

Esta estratégia, adotada pelo IMA, permitiu que o cultivo fosse irrigado, proporcionando maior 

controle nos cálculos de balanço hídrico (SOUTO, 2022). 

3.2 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS  

Os procedimentos metodológicos consistiram em cinco etapas principais listadas em 

seguida (I-V) e detalhadas nos itens 3.2.1-3.2.7. 

(I) Atividades de Campo – Planejamento das atividades; campanhas de aquisição 

de imagens; coleta de dados de produtividade.  

(II) Pré-processamento das Imagens – Espacialização de blocos e parcelas, correções 

geométricas e radiométricas.  
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(III) Classificação Fisionômica das Culturas – Análise visual a partir de fotografias 

das variedades e classificação segundo os parâmetros elencados na tabela 4.  

(IV) Procedimentos Prévios e Cálculo dos Índices Espectrais – Segmentação das 

imagens, extração e “filtragem” dos dados espectrais, cálculo dos índices termais 

e espectrais. 

(V) Análises estatísticas - Etapa em que são realizadas as estatísticas dos conjuntos 

de dados consolidados. 

É importante enfatizar que, o desenvolvimento desta pesquisa, somente foi possível a 

partir de experiências de campo já adquiridas e relatadas no estudo de Souto (2022). 

A equipe envolvida no projeto do Instituto Mato-grossense do Algodão (IMA), em 

parceria com o Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de Mato Grosso (IFMT) e 

a Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT), realizou o planejamento das atividades de 

campo, as campanhas de aquisição de imagens e a coleta do algodão (Item I). A maior parte do 

pré-processamento das imagens, especificamente as correções geométricas e radiométricas e a 

mosaicagem (Item II) foram realizadas por membros da equipe da IFMT.  

Portanto, os itens 3.2.1 (Atividades de campo) e 3.2.2 (Pré-processamento das Imagens), 

foram descritos no presente trabalho, para fins de contextualização e para que o leitor possa ter 

uma melhor compreensão acerca da aquisição dos dados analisados. 

 

3.2.1 Atividades de Campo 

3.2.1.1 Planejamento das Atividades de Campo  

Nesta etapa foram preparadas as campanhas de aquisição de imagens. Isso inclui a 

preparação e teste dos sistemas RPAS, utilização de softwares para planejamento de voo, 

preparo de equipamentos e material utilizado em trabalhos de campo (Receptores GPS L1/L2, 

infiltrómetro, etc.) e a definição das datas/horários dos voos em função da previsão de tempo. 

Totalizou mais do que 20 campanhas entre 2018 e 2020.  

A primeira etapa referente à aquisição das imagens e de trabalhos de campo correlatos 

(3.2.2), foi realizada por pesquisadores da IFMT e UFMT, sem participação efetiva da autora 

desta tese. Maiores detalhes dessa etapa e da etapa 3.2.2 são expostas na tese de doutoramento 

de Souto (2022). 
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3.2.1.2 Aquisição de imagens multiespectral e termográfica 

Esta etapa inclui a implementação do sistema VANT e a aquisição de imagens 

multiespectral e termográfica. 

A implementação e exploração de RPAS em Smart Farming não tem sido tão robusta 

quanto o esperado, existem desafios na seleção e utilização das tecnologias adequadas, 

especialmente no que diz respeito à aquisição de dados e processamento de imagens 

(TSOUROS et al., 2019). Os sistemas de SR com RPAS para estudos científicos são complexos, 

exigindo componentes eletrônicos e mecânicos sofisticados (COLOMINA & MOLINA, 2014). 

A escolha dos sensores é limitada pela capacidade de carga, pelas restrições de 

tamanho e o principal, pela capacidade de capturar imagens de alta resolução (TSOUROS et 

al., 2019). 

Os sistemas empregados neste estudo foram adquiridos em 2017, com os recursos de 

um projeto financiado pela SETEC-CNPQ. As duas plataformas são hexacópteros da marca 

DJI, sendo um modelo Matrice 600 e outro Matrice 600-PRO. Na plataforma Matrice 600-PRO 

foi implementado um sistema Gimbal da marca Ronin-MX (Figura 6). 

 
Figura 6 - Matrice 600 (a); Matrice 600-PRO (b) e; no detalhe, Gimbal Ronin-MX (c). 

 
Fonte: SOUTO, 2022. 

 
Foi adquirido um sensor multiespectral da marca MicaSense, modelo RedEdge de 5 

(cinco) canais/bandas, para o registro de reflectância dos alvos (Figura 7). 
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Figura 7 - Sensor Multiespectral MicaSense Redege. 

 
Fonte: SOUTO, 2022. 

 
Para o monitoramento termográfico foi utilizado um sensor da marca Flir 

(disponibilizado pelo grupo de pesquisa GeoHidro-UFMT), modelo T-420 (Fig. 8), com 

resolução 320 x 240 pixels e registro na faixa espectral de 7,5 a 13 µm (FLIR, 2013).  

A implementação, configuração e aperfeiçoamento deste sistema foi realizada por 

pesquisadores e colaboradores (com expertise na área de eletrônica) do projeto “Monitoramento 

de Fitoparasitas e Estresse Hídrico, com uso de Aeronaves Remotamente Pilotadas e SR 

Multissensorial, na cultura de Algodão em Mato Grosso”, uma parceria entre o IFMT, IMA e a 

UFMT, na qual esta pesquisa/tese está inserida. 

Figura 8 - Sensor Termográfico marca Flir, modelo T-420. 

 
Fonte: SOUTO, 2022. 

Foram adquiridas mais de 20 imagens termais e multiespectrais. Análises prévias 

realizadas pela equipe do IFMT/UFMT indicaram uma alta sensibilidade, devido a interferência 

atmosférica, especialmente nas imagens termais. O horário dos sobrevoos foi cuidadosamente 

definido para minimizar os efeitos das sombras causadas pela inclinação solar sobre os objetos. 

Os sobrevoos com o sensor multiespectral foram realizados às 10:00 horas, mantendo 

uma resolução espacial (GSD) de 5 cm. 
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Sendo assim, foram selecionadas para a realização da presente pesquisa e para o 

cálculo dos índices as imagens demonstradas na tabela 3.  

Tabela 3 - Imagens selecionadas para o cálculo dos índices espectrais. 
CAMPO DATA LOCAL SENSOR GDS (cm) HOR. VOO 

19.1 
06/06/2019 (F) Sorriso-MT Multiespectral 5 10:00 
07/06/2019 (F) Sorriso-MT Termal 20 10:00 

19.3 
14/07/2019 (AC) Sorriso-MT Termal 15 10:00 
15/07/2019 (AC) Sorriso-MT Multiespectral 5 10:00 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

3.2.1.3 Produtividade  

Técnicos da IMA realizaram a colheita manual das plumas em cada parcela, onde 

foram coletadas amostras retangulares de 2,5 x 1,5 metros. Essas amostras foram pesadas em 

quilogramas e a produtividade foi calculada em peso/ha por amostra/parcela, permitindo a 

avaliação das variedades sob condições sem e com estresse hídrico. 

 
Figura 9 - (a) Amostras colhidas no interior da parcela; (b) Detalhe de amostra colhida. 

Fonte: SOUTO, 2022. 

Essa abordagem objetivou reduzir os possíveis efeitos da borda das parcelas e de forma 

que os dados de produtividade pudessem ser correlacionados com os dados espectrais (SOUTO, 

2022). 
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3.2.2 Pré-processamento das Imagens 

Nesta etapa são resumidos os procedimentos de processamento das imagens para 

correções geométricas e radiométricas.  

Embora as câmeras dos drones possuam um sistema mecânico de compensação 

(gimbel), a instabilidade relativa dos drones multirotores, devido às rajadas de vento, pode 

causar distorções geométricas e radiométricas nas imagens capturadas. 

As correções geométricas foram realizadas usando coordenadas obtidas por meio de 

Global Navigation Satellite System (GNSS) geodésico em pontos de controle adquiridos no 

local. Isso permitiu o registro e a projeção das imagens em um sistema de coordenadas plano, 

utilizando o sistema UTM no fuso 21S com o Datum Sirgas 2000, conforme descrito por Souto 

(2022). 

Foi realizada uma seleção manual das imagens das 5 bandas da câmera 

Micasense/RedEdge para descartar aquelas com distorção visual ou cobertas por nuvens. Em 

seguida, as imagens do Painel Calibrador de Refletância (CRP) foram utilizadas para correção 

radiométrica e calibração de cada banda (SOUTO, 2022). 

Além disso, o pré-processamento das imagens multiespectrais e termal incluiu outros 

procedimentos, como de mosaicagem, realizados no programa de aerofotogrametria Pix4D Map 

(PIX4D, 2021). Mais detalhes desta etapa foram descritos por Souto (2022).  

 

3.2.3 Classificação Fisionômica das Culturas 

A fim de realizar uma categorização com base nas características físicas externas 

visíveis, que incluíram aspectos como forma, tamanho, estrutura e aparência geral. A 

classificação fisionômica foi utilizada para distinguir os diferentes tipos de variedades. 

Realizou-se então, uma classificação visual, analisando e comparando fotos da 

vegetação de cada parcela, para cada variedade, segundo os seguintes critérios adotados (Tabela 

4). Inicialmente foram diferenciadas três classes de altura das variedades. Para as análises 

estatísticas, as classes “média” e “alta” foram agregadas em uma única classe “alta”.  
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Tabela 4 - Critérios para a classificação visual das culturas. 

CRITÉRIOS 

DENSIDADE DO DOSSEL 

FECHADO SOLO EXPOSTO 

  

ALTURA 

ALTA (agregado) MÉDIA (agregado) BAIXA 

  

ESTRUTURA 

DISFORME LOSANGO QUADRADA 

   

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

3.2.4 Cálculo dos Índices Espectrais 

Para o cálculo dos índices espectrais, as imagens foram inicialmente segmentadas, em 

seguida foi realizada a “filtragem” dos dados espectrais e calculados os índices termais e 

espectrais, com o objetivo de avaliar a detectabilidade do estresse hídrico nas plantas. 
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3.2.4.1 Segmentação e Extração de Assinaturas Espectrais  

A segmentação é o procedimento pelo qual são criados segmentos distintos e não 

sobrepostos, representados como polígonos, que agrupam pixels com características 

homogêneas e semanticamente significativas (BLASCHKE, 2010). 

Neste estudo, as análises estatísticas exploratórias e inferenciais foram realizadas 

levando em consideração a independência das amostras. Portanto, objetivando incluir nas 

análises estatísticas somente segmentos representativos, ou seja, com cobertura vegetal 

completa e excluir interferências de eventuais efeitos de sombreamento ou clareiras no plantio, 

foi realizada uma segmentação prévia (ArcMap), para cada conjunto de imagens multiespectrais 

e termal, seguida da extração dos valores espectrais do centroide de cada segmento. Essa 

abordagem deve reduzir os erros na análise posterior das assinaturas multiespectrais e térmicas. 

 

3.2.4.2 Filtragem dos Dados Espectrais  

Após a segmentação, realizou-se a extração dos dados a partir dos valores espectrais 

do centroide de cada segmento. Considerando que diversas parcelas na área do experimento 

continham falhas no dossel/solo exposto, constatou-se a necessidade de realizar um 

procedimento de filtragem dos dados antes das análises estatísticas. 

Nesse procedimento, as parcelas foram subdivididas ou classificadas em: “Parcelas 

densas”, “Parcelas com falhas” e “parcelas que não se desenvolveram” (Figura 10). 

 
Figura 10 - Exemplificação de parcelas densas, com falhas e não desenvolvidas sem e com estresse 
hídrico em imagens multiespectrais e termais (Floração). 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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As parcelas “densas” são aquelas das quais utilizamos os dados integrais, extraídos a 

partir dos pontos centrais dos segmentos. Já as parcelas “com falhas” nós utilizamos os dados 

extraídos apenas dos pontos que estavam sobre a parte densa dessa parcela e as parcelas “não 

desenvolvidas” são exemplos de parcelas que nós retiramos os dados da planilha antes de plotar 

os gráficos.  

A figura 10 demonstra cada tipo de parcela, em imagens multiespectrais e termais, 

segundo a classificação realizada. Observa-se que as parcelas densas, com falhas e não 

desenvolvidas, foram subdivididas entre “sem estresse” e “com estresse”.  

Dessa forma, Além de ser possível observar como as parcelas foram classificadas/ 

diferenciadas, também possibilita comparar as áreas densas (por exemplo), entre uma imagem 

termal (ou multiespectral), de uma parcela “com estresse” ou “sem estresse”. 

A figura 11 demonstra a segmentação e os pontos centrais, de onde foram extraídos os 

dados das imagens para as parcelas “densas”, “com falhas” e “não desenvolvidas”. Sendo que, 

as parcelas “não desenvolvidas” estão sem pontos porque nós “filtramos”, ou seja, excluímos 

esses dados da tabela, já que o solo estava exposto. Os dados excluídos se referem as parcelas 

6 e 24, portanto, das 39 variedades, somente 37 foram analisadas.   
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Figura 11 - Demonstração dos segmentos e centroides em parcela densa, com falha e não 
desenvolvida (Floração). 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Já a figura 12 demonstra imagens de todos os índices (NDVI, CSWI, GRVI e Red 

Edge Ratio) entre parcelas estressadas e não estressadas para as áreas densas, com falhas e não 

desenvolvidas. 

Figura 12 - Imagens dos índices entre parcelas estressadas e não estressadas para as áreas densas, com 
falhas e não desenvolvidas. 

 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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3.2.4.3 Cálculo dos índices termais e espectrais 

 Foram selecionados os índices NDVI, GRVI, RED EDGE RATIO e CWSI para avaliar 

o estresse hídrico no algodão com base nas conclusões de Ballester et al. (2019), que analisaram 

esses índices e concluíram que os mesmos foram eficazes em monitorar os efeitos do estresse 

hídrico em algodoeiros na Austrália.  

 
Tabela 5 - Índices espectrais. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

O GRVI foi incluído devido à sua sensibilidade a mudanças na estrutura da copa e no 

teor de verde, que indicam alterações associadas ao estresse hídrico. Já o Red Edge Ratio foi 

escolhido por sua capacidade de detectar variações no teor de clorofila, cuja redução pode 

sinalizar déficit hídrico prolongado.  

O NDVI foi utilizado para complementar essa análise, pois é amplamente empregado 

para avaliar a condição de vegetação e vigor das plantas, permitindo um panorama adicional 

sobre a resposta do algodoeiro ao ambiente.  

O CWSI, por sua vez, foi incluído como uma medida mais direta do estresse hídrico, 

pois se baseia nos dados termais, refletindo o impacto hídrico nas plantas com maior precisão, 

especialmente em situações de déficit. 

Os índices foram calculados através da calculadora raster no ArcMap, 10.8 (ESRI), 

utilizando as equações conforme detalhado a seguir:  

(I) NDVI (Normalized Difference Vegetation Index): 

O NDVI, desenvolvido por Rouse et al. (1974), é um dos índices de vegetação mais 

amplamente utilizados. Ele foi calculado pela diferença normalizada entre as bandas do 

infravermelho próximo (NIR) e do vermelho (RED), utilizando a fórmula: 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =  
𝑅ேூோ − 𝑅ோ

𝑅ேூோ +  𝑅ோ
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Onde: 

RNIR = Reflectância na região do infravermelho próximo. 

RR  = Reflectância na região do vermelho. 

Valores de NDVI variam de -1 a 1, onde valores mais altos indicam vegetação mais 

densa e saudável. O NDVI é eficaz para avaliar a biomassa verde e a atividade fotossintética 

das plantas. 

(II)  GRVI (Green-Red Vegetation Index): 

Proposto por Tucker (1979), o GRVI foi calculado utilizando as bandas do verde (G) e 

do vermelho (R), conforme a seguinte fórmula: 

𝐺𝑅𝑉𝐼 =  
𝑅ீ − 𝑅ோ

𝑅ீ +  𝑅ோ
 

Onde: 

RG = Reflectância na região do verde. 

RR  = Reflectância na região do vermelho. 

Assim como o NDVI, o GRVI é utilizado para avaliar a saúde e a densidade da 

vegetação. Ambos os índices, NDVI e GRVI, geralmente apresentam comportamentos 

semelhantes, pois ambos respondem primariamente à quantidade de clorofila nas plantas. 

(III) RED EDGE RATIO: 

O RED EDGE RATIO, conforme descrito por Ballester et al. (2013), é um índice que 

compara a radiação refletida na banda da borda vermelha (RED EDGE) com a banda do 

vermelho (RED). E foi calculado utilizando a seguinte fórmula: 

𝑅𝑒𝑑 𝐸𝑑𝑔𝑒 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 =
𝑅𝐸

𝑅
 

Onde: 

RE = Reflectância na região do "red edge" (borda vermelha). 

R = Reflectância na região do vermelho.  

Este índice é altamente sensível à clorofila e às mudanças na estrutura das folhas, 

sendo útil para detectar variações sutis na saúde das plantas. 

(IV) CSWI (Crop Water Stress Index): 
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Desenvolvido por Jackson (1981), o CSWI é utilizado para avaliar o estresse hídrico 

nas plantas. Seguindo as recomendações de Cohen et al. (2015), o CSWI (Crop Water Stress 

Index) é calculado como uma fração da diferença entre a temperatura do dossel (Tcanopy) e a 

temperatura de referência seca (Tdry), dividida pela diferença entre a temperatura de referência 

úmida (Twet) e a temperatura de referência seca (Tdry). A temperatura de referência úmida 

(Twet) é estimada pela média dos 5% dos pixels mais frios na imagem, enquanto a temperatura 

de referência seca (Tdry) é estimada pela temperatura do ar acrescida de 5°C durante o 

sobrevoo.  

𝐶𝑆𝑊𝐼 =  
(𝑇௖ି 𝑇௪௘௧)

൫𝑇ௗ௥௬ ି 𝑇௪௘௧൯
 

Onde: 

Tc = Temperatura do dossel. 

Twet = é a temperatura de referência úmida, estimada pela média dos 5% dos pixels mais 
frios na imagem. 

Tdry = é a temperatura de referência seca, estimada como a temperatura do ar acrescida de 
5°C durante o sobrevoo. 

Este índice é utilizado para detectar o estresse hídrico nas plantas, com valores mais 

altos indicando maior estresse. 

Os dados de temperatura do ar utilizados foram obtidos da grade global de Reanálise 

MERRA-2 (M2I1NXLFO), correspondentes à área experimental analisada.  

 

3.2.5 Análises Estatísticas  

Após as técnicas de recorte, segmentação, filtragem, cálculo dos índices espectrais, 

entre outros procedimentos (já detalhados), utilizando o software ArcMap, 10.8 (ESRI), foram 

confeccionadas duas tabelas “master” que reúnem todas as características das áreas 

segmentadas “com e sem filtragem”, incluindo médias das assinaturas espectrais e termais, 

índices espectrais, denominação de variedades, produtividade, classificação fisionômica e 

características ambientais complementares, como valores de altitude provenientes de Modelo 

Numérico de Terreno gerado por imagens VANT auxiliares e uma interpolação espacial das 

taxas de infiltração, baseada  em levantamentos in situ realizados pela equipe 

IFMT/UFMT/ImaMT. 
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Para as análises estatísticas, foram aplicadas técnicas estatísticas exploratórias e de 

inferência, utilizando o software R e a interface gráfica RStudio. Foi utilizado também, 

parcialmente, o software Blue Sky Statistics versão 7.5.  

No contexto das estatísticas exploratórias, foi realizada uma análise descritiva dos 

conjuntos de dados, permitindo identificar os padrões, variações e tendências. Além disso, 

foram utilizadas técnicas de inferência estatística para realizar comparações entre os grupos de 

áreas com estresse hídrico e sem estresse hídrico. Sendo assim, foram gerados gráficos de 

dispersão e gráficos boxplot, que permitem visualizar a distribuição dos dados e identificar 

possíveis outliers ou padrões de variabilidade. Esses gráficos fornecem uma representação 

visual dos conjuntos de dados, permitindo uma melhor compreensão de suas características. 

Quanto à Regressão Logística, os modelos foram aninhados (“nested”) por tipo de 

variedade. Modelos de Regressão Logística permitem um ajuste para respostas de categorias 

múltiplas. No caso, isso se torna necessário pelo fato de diferentes variedades do algodão terem 

respostas espectrais distintas, já em função das suas características fisionómicas e fisiológicas. 

As dicotomias aninhadas são estatisticamente independentes, proporcionando uma 

decomposição aditiva adequada para modelar e testar corretamente as variáveis de respostas 

politômicas (FOX, 2016). 

A utilização de estatísticas exploratórias e de inferência, juntamente com os gráficos 

boxplot e os resultados da regressão logística, explorando a relação entre os índices de 

vegetação e a presença de estresse hídrico, permitiram uma análise completa e fundamentada 

dos conjuntos de dados de assinaturas espectrais e fornecem insights importantes para a 

compreensão dos padrões e processos relacionados ao estresse hídrico. 

3.2.5.1 Comparativo do desempenho dos modelos de Regressão Logística  

Foram ajustados modelos de regressão logística univariados e multivariados, 

explorando diferentes combinações dos índices espectrais para analisar o desempenho 

preditivo. As métricas utilizadas para comparação dos modelos foram o Akaike Information 

Criterion (AIC), o pseudo R² e a Overall Accuracy (Acurácia Geral - OC): 

 

 AIC (Akaike Information Criterion) 

Foi utilizado o AIC, conforme proposto por Akaike (1974), para balancear o ajuste e a 

complexidade dos modelos. Valores menores de AIC indicam um melhor ajuste com menor 

complexidade. Essa métrica foi aplicada como critério de comparação entre modelos 

ajustados aos mesmos dados. 
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 Pseudo R² 

Para uma avaliação complementar do ajuste dos modelos, utilizamos o pseudo R² de 
McFadden (1973). Diferente do R² em regressão linear, o pseudo R² não mede a proporção 
exata da variabilidade explicada, mas oferece uma indicação da capacidade explicativa do 
modelo. 

 OC (Overall Accuracy - Acurácia Geral) 

A acurácia geral é uma medida de desempenho do modelo que indica a proporção de 

classificações corretas em relação ao total de observações. Quanto maior a acurácia geral, 

melhor o modelo, pois indica uma melhor capacidade de prever corretamente as classes. O valor 

da Acurácia Geral (Overall Accuracy - OC) varia de 0 a 1, quanto mais próximo de 1 for o valor 

de OC, melhor é o desempenho do modelo, indicando uma maior proporção de previsões 

corretas em relação ao total de observações. 

Para identificar os modelos com melhor desempenho geral, normalizamos os valores 

de AIC, Pseudo R² e OC em uma escala de 0 a 1 e, em seguida, calculamos a pontuação média 

normalizada para cada modelo. Esse procedimento permitiu uma comparação mais justa, ao 

considerar pesos iguais para cada métrica, e facilitou a classificação dos modelos de acordo 

com seu desempenho combinado. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES  

4.1 ANÁLISE DO ESTRESSE HÍDRICO E DESENVOLVIMENTO FENOLÓGICO 

DURANTE O EXPERIMENTO 

É amplamente conhecido que a produtividade do algodão não depende apenas da 

intensidade de um eventual déficit hídrico, mas também da duração e do período em que o 

estresse hídrico ocorre durante seu ciclo de desenvolvimento. Assim, todos os resultados 

apresentados aqui referem-se a uma situação específica de estresse e não são conclusivos para 

analisar a resistência geral de uma variedade e sua produtividade, que pode apresentar diferentes 

resultados em outras condições de estresse hídrico. 

A Figura 14, mostra precipitação, o déficit hídrico e a depleção durante o ciclo de 

crescimento do experimento em 2019 para os blocos irrigados e não irrigados. São expostas 

também as datas e dias após semeadura dos imageamentos termais (linha vertical laranja) e 

multiespectral (linha vertical verde).  

 

Figura 13 - Estimativa do déficit hídrico durante o experimento 2019. Depleção e déficit hídrico foram 
determinados a partir do software Cropwat utilizando dados da estação climática da ImaMT. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Períodos de estresse hídrico foram induzidos entre os dias 58 e 97 após semeadura e 

depois, após restabelecer temporariamente a irrigação, a partir do dia 113. De acordo com 

Santiago et al. (2022), uma demanda hídrica mais elevada da cultura se instala entre os dias 35 

- 60 após o plantio (em torno de 150 mm), após o aparecimento da primeira flor. A demanda 

hídrica máxima (cerca de 240 mm) ocorre entre os dias 60 e 90 após o plantio, durante a floração 

e enchimento das maçãs. No experimento, a primeira fase de estresse foi induzida 

aproximadamente nesta fase de desenvolvimento da demanda hídrica principal. Já o segundo 

período de estresse foi induzido em fase reprodutiva avançada da cultura (abertura dos 

capulhos), na qual a demanda hídrica é geralmente cerca de 80 mm (3 mm por dia). 

Assim, por esta fase, puderam ser esperadas interferências inferiores sobre o 

desenvolvimento e produtividade das variedades (SANTIAGO et al., 2022). 

 

4.2 SEPARABILIDADE DO ESTRESSE HÍDRICO POR ÍNDICES INDIVIDUAIS 

Inicialmente foi realizada a análise exploratória dos índices (NDVI, GRVI, RED 

EDGE RATIO e CSWI), individualmente, objetivando demonstrar a separabilidade das 

parcelas “Com estresse” e “Sem estresse”, para cada variedade. 

Como em todas as figuras subsequentes neste subitem 4.2, a situação hídrica (STH) 

com estresse (CS) é representada por boxes de coloração vermelha, enquanto a situação sem 

estresse (SS) é representada por boxes de coloração azulada. 

4.2.1 NDVI 

Em geral, o NDVI foi maior no imageamento realizado em junho, no período de 

Floração, fase em que a cultura se encontra ainda em uma fase reprodutiva inicial, cerca de 90 

dias após semeadura, ainda com pleno desenvolvimento da biomassa verde. Já em julho na Fase 

da Abertura dos Capulhos, com cerca de 135 dias da cultura, o dossel já mostra senescência.  
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Figura 14 - NDVI por variedade, nas fases de Floração e Abertura de Capulhos. Caixas na cor azul 
representam parcelas “Sem estresse” e na cor rosa, parcelas “Com estresse”. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

No imageamento da fase de floração, o NDVI apresenta valores inferiores no bloco 

"Com Estresse" em todas as variedades, devido à atividade fotossintética reduzida nas parcelas 

sob estresse hídrico. 

Cada estádio fenológico demanda uma quantidade específica de água, com maior 

requerimento na fase de floração (CHIAVEGATO; SALVATIERRA; GOTTARDO, 2009). 

Assim, o impacto do déficit hídrico é mais acentuado nessa fase, resultando em uma maior 

separabilidade entre os tratamentos. Em fases posteriores, como a abertura dos capulhos, a 

planta começa a direcionar seus recursos para o amadurecimento das fibras, o que reduz 
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naturalmente a fitomassa verde, mesmo nas parcelas "Sem Estresse". Isso atenua a diferença 

entre as parcelas com e sem estresse, diminuindo a separabilidade entre os tratamentos. 

Esses resultados são consistentes com os achados de Couto Junior et al. (2013), que 

observaram um comportamento semelhante ao analisar o NDVI ao longo do ciclo fenológico 

do algodoeiro. O estudo indicou que os valores de NDVI, assim como outros índices avaliados, 

como EVI e NDWI, são mais altos nas fases iniciais do ciclo e vão diminuindo gradualmente à 

medida que o ciclo reprodutivo avança. Essa redução nos valores dos índices se intensifica ao 

longo da fase de abertura das flores, marcando o início da senescência do dossel, que se acentua 

na última fase fenológica, a Abertura dos Capulhos. Esse processo ocorre devido ao 

redirecionamento dos recursos da planta para o desenvolvimento dos órgãos reprodutivos, o 

que reduz o investimento em biomassa foliar e, consequentemente, diminui o vigor da 

vegetação.  

Esses achados evidenciam a forte associação entre o NDVI e os atributos físicos das 

plantas de algodão, uma relação que já é bem estabelecida na literatura (SALVADOR; 

ANTUNIASSI, 2011). Isso reforça o papel do NDVI como um dos índices mais amplamente 

empregados em vários estudos e aplicações voltadas à agricultura de precisão e modelagem de 

culturas (SHAMMI; MENG, 2021; SILVA et al., 2023). 

4.2.2 GRVI 

Os quartis nos boxplots do GRVI são maiores, comparados ao NDVI, demonstrando 

maior dispersão entre os dados deste índice (Fig. 15).  

Porém as diferenças observadas no GRVI são similares aos do NDVI. Como no NDVI 

são observadas variedades que mantêm as medianas inferiores das parcelas estressadas na fase 

de Abertura de Capulhos (p. ex. Variedades 29, 31, 33), enquanto outras (p. ex. Variedades 7, 

8, 10) reduzem ou até invertem as diferenças entre as duas campanhas de monitoramento. 
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Figura 15 - Índice GRVI por variedade, nas fases de Floração e Abertura de Capulhos. Caixas na cor 
azul representam parcelas “Sem estresse” e na cor rosa, parcelas “Com estresse”. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Com o objetivo de verificar os efeitos do estresse hídrico no algodão, Ballester et al. 

(2019) utilizaram os índices de vegetação GRVI e Red Edge Ratio, derivados de imagens 

capturadas por UAS, na Austrália, para monitorar o estado hídrico do solo e das plantas de 

algodão, além de prever a qualidade da fibra. Esses índices foram comparados com os Índices 

NDVI e o CWSI. O estudo concluiu que tanto o GRVI quanto o Red Edge Ratio foram eficazes 

em monitorar os efeitos do estresse hídrico nas plantas de algodão.  

Além disso, o estudo de Ranjitha et al. (2014) corrobora a relevância do GRVI ao 

demonstrar que, entre três índices testados neste estudo (RVI, NDVI e GRVI), o GRVI 

apresentou maior sensibilidade a danos causados por tripes (Thrips tabaci Lind) no algodão, 
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evidenciando sua eficácia na detecção de variações associadas a estresses na cultura do algodão. 

Essa sensibilidade do GRVI a alterações na vegetação reforça sua aplicabilidade tanto para o 

monitoramento de pragas quanto para a avaliação de estresse hídrico em diferentes fases 

fenológicas. 

4.2.3 RED EDGE RATIO 

O Red Edge Ratio foi maior nas áreas “Sem estresse”, acompanhando a dinâmica 

observada nos índices NDVI e GRVI (Fig.16). 

 
Figura 16 - Índice Red Edge Ratio por variedade, nas fases de Floração e Abertura de Capulhos. Caixas 
na cor azul representam parcelas “Sem estresse” e na cor rosa, parcelas “Com estresse”. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Resultados similares foram encontrados por Ballester et al. (2019), que observaram 

que os valores médios do NDVI, GRVI e Red Edge Ratio seguiram uma tendência semelhante 

durante a temporada de cultivo, sendo que, o tratamento mais frequentemente irrigado (déficit 

curto) teve os valores mais altos de NDVI, GRVI e Red Edge Ratio durante toda a temporada, 

e a medida que a frequência de irrigação diminuiu, observou-se uma redução nos valores do 

NDVI, GRVI e Red Edge Ratio e um aumento nos valores do CWSI. 

4.2.4 CSWI 

Nos resultados obtidos para o Índice de CSWI durante o período de Floração, foi 

observada uma separabilidade mais acentuada entre as áreas "Com estresse" e "Sem estresse" 

em comparação com os gráficos dos índices espectrais. Esse comportamento era esperado, já 

que, nesta fase de desenvolvimento, a necessidade de água é elevada, tornando as plantas mais 

suscetíveis ao déficit hídrico.  

Como resultado, o CSWI apresentou valores mais altos nas áreas "Com estresse", 

evidenciando sua sensibilidade em detectar variações no estresse hídrico durante períodos de 

maior exigência hídrica. 
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Figura 17 - Índice termal CSWI por variedade, nas fases de Floração e Abertura de Capulhos. Caixas na 
cor azul representam parcelas “Sem Estresse” e na cor rosa, parcelas “Com estresse”. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Por outro lado, ao analisar os dados do imageamento realizado durante a Abertura de 

Capulhos, a diferença entre as variedades irrigadas e não irrigadas foi consideravelmente 

reduzida. Esse fenômeno pode ser explicado pelo fato de que o segundo estresse hídrico foi 

induzido durante a fase reprodutiva avançada da cultura, especificamente na abertura dos 

capulhos, uma etapa em que a demanda hídrica é naturalmente menor do que durante a fase de 

desenvolvimento observada no primeiro imageamento. Nessa fase reprodutiva, espera-se que 

as plantas apresentem uma menor sensibilidade ao déficit hídrico, resultando em interferências 

menores nos índices observados. A menor separabilidade observada sugere que o impacto do 



50 

 

 

estresse hídrico induzido na fase fenológica mais avançada é menos pronunciado, 

possivelmente devido à redução da demanda hídrica durante essa fase do ciclo de vida da planta. 

A partir dessas análises, pode-se concluir que o CSWI se destaca por proporcionar uma 

distinção mais evidente entre áreas irrigadas e áreas submetidas a estresse hídrico, 

principalmente durante as fases de alta demanda de água. A consistência desses resultados 

reforça a confiança na utilização desse índice como uma ferramenta eficaz para a avaliação do 

estresse hídrico em plantações de algodão. 

Essas conclusões estão em conformidade com os achados de Bian et al. (2019), que 

destacam a superioridade dos índices térmicos, como o CSWI, em relação aos índices 

multiespectrais para o diagnóstico do estresse hídrico nas culturas.  

4.3 ANÁLISE DA SEPARABILIDADE POR TÉCNICA DE INFERÊNCIA  

4.3.1 Modelos Univariados  

Apesar de todos os modelos serem significativos para a diferenciação entre parcelas 

irrigadas e não irrigadas, os valores ‘Z Value’ confirmam uma separabilidade superior no 

primeiro período de estresse induzido, em junho, durante a fase de Floração (F), comparado às 

medições realizadas em julho, na fase de Abertura de Capulhos (AC). 

Tabela 6 - Modelos logísticos univariados, aninhado por Tratamento para diferenciação de 
parcelas com e sem estresse hídrico. 

Coefficients Estimate Std, Error Z Value Pr(>|z|) 
Intercept -48,984 1,0819 -45,2751 < 0,001*** 
NDVI (F) 55,9288 1,2348 45,2927 < 0,001*** 
Intercept -9,8802 0,4738 -20,8536 < 0,001*** 
NDVI (AC) 11,7258 0,5617 20,8746 < 0,001*** 
Intercept -3,2635 0,0791 -41,283 < 0,001*** 
GRVI (F) 15,6607 0,3693 42,409 < 0,001*** 

Intercept -0,9514 0,037 -25,6874 < 0,001*** 
GRVI (AC) 7,4956 0,2632 28,4839 < 0,001*** 
Intercept -5,7059 0,1856 -30,7453 <0,001*** 
RED E. (F) 1,2437 0,0403 30,8452 <0,001*** 
Intercept -2,4272 0,1307 -18,5738 <0,001*** 

RED E. (AC) 0,5927 0,0317 18,6905 < 0,001*** 
Intercept 11,9851 0,2427 49,3841 < 0,001*** 
CSWI (F) -60,3837 1,1785 -51,2399 < 0,001*** 
Intercept -0,8783 0,035 -25,0663 < 0,001*** 
CSWI (AC) 2,2841 0,0825 27,6857 < 0,001*** 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Tabela 7- Resumo dos modelos univariados (Pseudo-R2 de Cragg-Uhler; OC: Overall 
Accuracy). 

Modelo AIC Pseudo-R² OC 
NDVI (F) 21112,50 0,1098 0,681244 

NDVI (AC) 23232,88 0,0203 0,586120 
GRVI (F) 21505,18 0,0932 0,661541 

GRVI (AC) 22828,87 0,0374 0,601555 
RED E. (F) 22652,64 0,0448 0,619212 

RED E. (AC) 23351,03 0,0154 0,567937 
CSWI (F) 4140,64 0,8255 0,957203 

CSWI (AC) 22868,66 0,0357 0,592201 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

Os modelos com menores valores de AIC e maiores valores de Pseudo R² e OC são 

considerados melhores, pois indicam um melhor ajuste aos dados e maior precisão na 

classificação. 

O índice CSWI (F) se destaca como o melhor com uma diferença significativa 

comparado aos demais índices. Ele tem o menor AIC (4140,644), o maior Pseudo-R² (0,8255), 

e a maior OC (0,957203). Esses valores indicam que o CSWI (F) tem a melhor capacidade 

preditiva e o melhor ajuste ao modelo. 

O NDVI (F) e o GRVI (F) também apresentaram valores relativamente bons de AIC, 

Pseudo-R² e OC, mas estão abaixo do CSWI (F). 

Os índices baseados nas medições da fase de Abertura de Capulhos, em geral, 

apresentam desempenho inferior, com maiores AIC’s e menores valores de Pseudo-R² e OC, 

indicando uma menor capacidade preditiva comparada aos índices medidos na fase de Floração. 

A superioridade do índice CSWI pode ser atribuída ao uso da banda térmica em seu 

cálculo, o que aprimora significativamente sua capacidade de prever e monitorar a saúde da 

vegetação de forma mais eficaz em comparação com os índices que não utilizam essa 

informação.  

Embora o GRVI e o Red Edge ofereçam informações importantes sobre a saúde da 

vegetação, eles não são tão sensíveis às variações da disponibilidade de água quanto o CSWI. 

Visto que, a temperatura da folhagem é um indicador crucial de estresse hídrico. 

4.3.2 Modelos Multivariados  

A tabela 7 demonstra os resultados das análises de Regressão Logística para os 

modelos multivariados dos índices combinados (Floração).  
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A ordem dos modelos segue uma classificação com base na pontuação combinada das 

métricas AIC, Pseudo R² e OC, com os valores mais favoráveis para cada métrica colocando o 

modelo em uma posição mais alta na classificação. Os modelos foram classificados pela média 

das métricas normalizadas, considerando que para o AIC, valores menores são melhores. Os 

modelos que tiveram melhor desempenho combinado são aqueles com menor AIC e maiores 

Pseudo R² e OC.  

A combinação de AIC, Pseudo R² e OC em um único escore fornece uma visão mais 

holística do desempenho do modelo, considerando tanto o ajuste quanto a capacidade preditiva. 

Esta abordagem atribui pesos iguais a todas as métricas (AIC, Pseudo R² e OC). 

Tabela 8 - Resumo e classificação dos modelos multivariados dos Índices combinados com 
base na pontuação combinada das métricas AIC, Pseudo R² e OC (Floração). 

Rank Modelos (junho - F) AIC Pseudo-R² OC 
1 NDVI-GRVI-CSWI 4.110,113 0.827 0.957378 
2 NDVI-GRVI-RED-CSWI 4.111,714 0.827 0.957612 
3 NDVI-CSWI 4.116,456 0.8266 0.957554 
4 NDVI-RED-CSWI 4.113,769 0.8268 0.957320 
5 RED-CSWI-GRVI 4.126,712 0.8263 0.957905 
6 GRVI-CSWI 4.137,017 0.8258 0.957203 
7 RED-CSWI 4.142,642 0.8255 0.957145 
8 NDVI-GRVI-RED 17.719,290 0.2530 0.767949 
9 NDVI-GRVI 19.308,150 0.1859 0.734097 

10 NDVI-RED 20.884,290 0.1195 0.687032 
11 RED-GRVI 21.397,440 0.0978 0.659203 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Referente ao período de Floração, os primeiros sete modelos têm um bom 

desempenho, enquanto os últimos quatro apresentam desempenho significativamente inferior. 

Os quatro primeiros modelos do Rank se destacam como os melhores, com base nas 

métricas AIC, Pseudo R² e OC. Esses modelos apresentam valores de AIC menores, indicando 

um melhor ajuste aos dados. Além disso, todos têm Pseudo R² altos (acima de 0,826), sugerindo 

que explicam bem a variação nos dados. Suas altas classificações de OC (próximas a 0,957) 

indicam precisão na classificação. 

Os modelos 5, 6 e 7 também se destacam, mas em menor grau. Eles têm AIC maiores 

e Pseudo R² um pouco mais baixos (em torno de 0,825-0,826), indicando um ajuste um pouco 

inferior aos dados, mas ainda bom. O OC desses modelos também é alto, o que demonstra uma 

boa capacidade de classificação. 
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Em contraste, os modelos 8, 9, 10 e 11, têm desempenho significativamente inferior. 

Seus valores de AIC são muito altos, indicando um ajuste ruim aos dados. O Pseudo R² desses 

modelos é baixo, refletindo uma capacidade explicativa fraca, e o OC também é baixo, 

indicando precisão inferior na classificação. 

Em resumo, os modelos que se destacam são NDVI-GRVI-CSWI e NDVI-GRVI-

RED-CSWI, devido ao seu excelente desempenho em todas as métricas consideradas. Essas 

combinações apresentam um bom equilíbrio entre ajuste aos dados e capacidade de 

classificação precisa.  

Na tabela 8 estão os resultados das análises de Regressão Logística para os modelos 

multivariados dos índices combinados (Abertura de Capulhos). 

Tabela 9 - Análises de Regressão Logística para os modelos multivariados dos índices 
combinados (AC). 

Rank Modelos (julho - AC) AIC Pseudo R² OC 
1 NDVI-RED E-GRVI-CSWI 22112.48 0.0678 0.6251169 
2 CSWI-RED E-GRVI 22112.59 0.0678 0.6245907 
3 CSWI-GRVI 22136.57 0.0667 0.6274556 
4 NDVI-GRVI-CSWI 22138.56 0.0667 0.6273386 
5 NDVI-CSWI 22494.08 0.0516 0.6242399 
6 NDVI-RED E-CSWI 22473.12 0.0525 0.6255262 
7 CSWI-RED E 22608.58 0.0468 0.612956 
8 RED E-GRVI 22816.55 0.0380 0.5993920 
9 NDVI-RED E-GRVI 22814.38 0.0382 0.6010875 

10 NDVI-GRVI 22829.92 0.0374 0.6017891 
11 NDVI-RED E 23194.40 0.0220 0.5880496 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

A análise mostrou que na fase de Abertura de Capulhos, os modelos que se destacam 

também são aqueles que combinam mais índices, os modelos NDVI-RED E-GRVI-CSWI e 

CSWI-RED E-GRVI mostraram um desempenho superior comparado aos demais.  

Observou-se uma diferença na performance dos modelos entre as diferentes fases de 

desenvolvimento, os modelos da fase de Abertura de Capulhos têm valores de AIC e Pseudo R² 

significativamente menores. Embora o OC permaneça razoavelmente alto (acima de 0.62), 

indicando uma precisão satisfatória de classificação, a capacidade explicativa dos modelos no 

período de Abertura de Capulhos é inferior à dos modelos no período de Floração, que se 

mostraram mais eficazes em termos de ajuste e explicação dos dados do que os modelos de 

julho (AC). 
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Em geral, constatou-se que o poder preditivo dos modelos combinados se mostrou 

superior ao dos modelos simples.  

4.4 RELAÇÃO DAS CARACTERÍSTICAS FISIONÔMICAS SOBRE O ESTRESSE 

HÍDRICO  

Para avaliar a influência das características fisionômicas das variedades levantadas pela 

interpretação de fotografias oblíquas (altura e estrutura), sobre a intensidade de estresse hídrico, 

foi calculado, para cada parcela do experimento, a probabilidade relativa de uma parcela estar 

sobre estresse hídrico.  

Este indicador de estresse é escalonado entre 0 e 1, onde valores altos representam 

parcelas menos sujeitas ao estresse hídrico. O indicador foi calculado a partir do modelo de 

Regressão Logística mais parcimônia do CSWI e NDVI dos períodos de Floração e Abertura 

de Capulhos. Foram extraídos do conjunto de dados somente registros de parcelas “Com 

estresse”. Para uma visualização melhor, os valores foram transformados por logaritmo de base 

10 (Fig. 18 e 19). A hipótese da distribuição igual dos indicadores nas classes fisionômicas foi 

testada a partir do teste de Kruskal Wallis para “n” amostras independentes.   

 

Figura 18 - Distribuição do Indicador de estresse hídrico em função da classe de altura das 
variedades. Parcelas não irrigadas. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

Apesar de indicar uma suscetibilidade maior de sofrer estresse hídrico (rank médio do 

indicador inferior) para as variedades de crescimento mais alto (Fig. 18), o teste de Kruskal 

Wallis não mostrou diferenças significativas entre as distribuições em função da classe de altura 

das variedades (Tab. 7). 
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Tabela 10 - Teste de Kruskal-Wallis da dependência do indicador de estresse hídrico da altura 
das variedades. 

 
Altura N 

Rank 
médio 

Estatísticas do teste 

Indicador de estresse 
hídrico 

1 (baixo) 36 84.42 Chi-Square 3.184 
2 (alto) 110 69.93 df 1 

  Total 146   Asymp. Sig. 0.074 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

Em relação à estrutura das variedades, observou-se que as variedades com estrutura 

quadrada apresentaram uma probabilidade relativa menor de sofrer estresse hídrico (Fig. 19). 

As classes 1 (disforme) e 2 (losango) apresentaram valores no rank médio significativamente 

inferiores (indicando maior probabilidade relativa de sofrer estresse hídrico) quando 

comparadas à classe 3 (estrutura quadrada) (Tab. 8). 

Embora os ranks das classes 1 e 2 mostrem uma diferença notável, esta não foi 

estatisticamente significativa, o que pode ser atribuído ao fato de apenas uma variedade ter sido 

classificada como de estrutura irregular. 

 

Figura 19 - Distribuição do Indicador de estresse hídrico em função da estrutura das 
variedades. (1: disforme, 2: losango, 3: quadrada). Parcelas não irrigadas. 

 
 

Tabela 11 - Teste de Kruskal-Wallis da dependência do do indicador de estresse hídrico da 
estrutura das variedades. Significâncias ajustadas das comparações pareadas: 1-2: 0.257, 1-3: 0.020, 2-
3: 0.043). 

  Estrutura N 
Rank 
médio 

Estatísticas do teste 

Indicador de estresse 
hídrico 

1 (disforme) 4 21.75 Chi-Square 10.415 
2 (losango) 36 60.06 df 2 

3 (quadrada) 106 80.02  Asymp. Sig. 0.005 
  Total 146    
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4.5 A INFLUÊNCIA DA FILTRAGEM 

Com o objetivo de demonstrar como a filtragem dos dados pode influenciar nos 

resultados, foram plotados os gráficos observados nas figuras 21 e 22, em que se observa a 

diferença nos valores de Pseudo R² e OC, por índice para os dados filtrados e não filtrados. 

Figura 20 - Comparativo do Pseudo-R² por índice para os dados filtrados (vermelho) e não 
filtrados (azul). 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
 

Em ambos os gráficos (figuras 21 e 22), observa-se que os resultados de Pseudo R² e 

OC foram melhores considerando os dados filtrados, sendo que nestas figuras também se 

observa que os valores mais próximos de 1 são referentes ao índice CSWI, ou seja, o índice 

CSWI, especialmente na Floração (07/06), destaca-se como o que apresenta o melhor 

desempenho entre todos os índices analisados. 
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Figura 21 - Comparativo do OC por índice para os dados filtrados (vermelho) e não filtrados 
(azul). 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

4.6 PRODUTIVIDADE  

4.6.1 Produtividade por variedade  

Antes de analisar a produtividade das variedades, é importante reiterar que, do total, 

30 são experimentais (de 1 a 30) e 9 são comerciais (de 31 a 39). Cada variedade possui 

características únicas no que diz respeito ao seu desenvolvimento e à sua resistência a 

intempéries (SOUTO, 2022). 

De forma geral pode ser observado que não existe relação uniforme entre o fato de 

uma variedade ter sofrido estresse e sua produtividade (Fig. 22). Observa-se variedades (5, 25) 

com produtividade superior para as parcelas irrigadas. No total, entretanto, predominam as 

variedades que possuem produtividade superior nas parcelas com estresse hídrico (3, 14, 20, 

30, 32, 37).  
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Figura 22 - Produtividade por variedade (dados filtrados). 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

Na Floração, os índices de estresse hídrico foram menores, conforme esperado. No 

entanto, na Abertura de Capulhos, observou-se que as variedades “Sem estresse” até mostraram, 

em média, emissão térmica ligeiramente maior em comparação às variedades “Com estresse”, 

conforme demonstrado pelos cálculos do CWSI (Fig. 18). Os resultados indicaram que a 

maioria das variedades produziu mais sob condições de não irrigação (parcelas “CS”). 

Esse resultado pode ser explicado por diversos fatores. Primeiramente, as variedades 

experimentais foram desenvolvidas com o intuito de possuir resistência ao estresse hídrico. 

Assim, as plantas não irrigadas possuem predisposição com mecanismos de resistência ao 

estresse hídrico, resultando em maior eficiência no uso da água e, consequentemente, em maior 

produtividade.  

Estudos recentes sugerem que, sob condições de estresse hídrico, a produtividade do 

algodão pode ser maior do que sob irrigação plena, devido à adaptação fisiológica das plantas. 

Em situações de estresse hídrico, o algodão desenvolve mecanismos que aumentam a eficiência 

no uso da água, como a redução da área foliar e o fechamento dos estômatos, o que pode resultar 

em uma alocação mais eficiente dos recursos para o desenvolvimento das estruturas 

reprodutivas (ZONTA et al., 2020; TOLK et al., 2021). 

Para entender melhor as variações na produtividade observadas entre as variedades, 

além de considerar o comportamento de cada variedade diante do manejo de irrigação, é 
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essencial avaliar uma série de fatores e características genéticas das plantas associadas à 

tolerância ao estresse hídrico, que não foram objeto deste estudo. 

Cada variedade possui características específicas de desenvolvimento em condições 

climáticas adversas. Contudo, detalhes sobre essas características não podem ser divulgados, 

visto que, não tivemos acesso a tais informações devido ao sigilo da pesquisa do IMA.  

A análise do comportamento das 37 variedades revelou que muitas delas tiveram 

desempenho superior, ou seja, produziram mais em áreas submetidas ao estresse hídrico, em 

comparação com as áreas irrigadas. 

Esses resultados sugerem que certas variedades podem ser mais tolerantes ao estresse 

hídrico, mantendo ou até aumentando sua produtividade em condições de escassez de água. Isso 

enfatiza a necessidade de investigar e compreender as características genéticas e fisiológicas 

dessas variedades, para identificar os fatores específicos que proporcionam essa resistência. 

Há uma ampla variação genética entre as plantas no que diz respeito à eficiência no uso 

da água e à capacidade de tolerar situações de seca ou excesso de água. A resistência à seca ou 

ao encharcamento é influenciada por múltiplos genes, tornando improvável que uma única 

característica (ou gene) seja suficiente para conferir resistência completa a esses estresses 

(HEARN, 1995; LOKA ET AL., 2011; CHRISTIANSON ET AL., 2010). 

Características fisiológicas, como fotossíntese, condutância estomática, taxa de 

transpiração, peso específico da folha, temperatura do dossel, fluorescência da folha, 

discriminação isotópica de carbono da folha e regulação osmótica da raiz e folha; características 

genéticas, como mapeamento de genes; características morfológicas, como desenvolvimento 

radicular e arquitetura da planta; parâmetros de crescimento e produção, como rendimento e 

qualidade da fibra; e fatores ambientais, como a disponibilidade hídrica, fazem parte de um 

conjunto de parâmetros que permitem uma avaliação abrangente das variedades de algodão. 

Esses parâmetros ajudam a identificar as variedades mais resistentes à seca, contribuindo para 

uma produção mais eficiente em regiões afetadas por condições de baixa disponibilidade 

hídrica. 

De acordo com Kirda et al. (2019) e Zonta et al. (2020), práticas de irrigação deficitária, 

que aplicam água abaixo da demanda total da cultura, podem economizar recursos hídricos e 

aumentar a produtividade do algodão. Esse manejo estratégico da irrigação melhora a eficiência 

do uso da água e a resistência ao estresse das plantas, levando a rendimentos potencialmente 

maiores, especialmente em regiões áridas. 
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4.6.2 Estimativa da produtividade 

A produtividade das parcelas pode ser estimada de forma significativa para condições 

de estresse hídrico a partir do índice CSWI do dia 07 de junho (F) e a infiltração do solo (Tabela 

11) e para condições sem estresse hídrico a partir do índice CSWI do dia 07 de junho e do índice 

de vegetação GRVI do dia 15 de julho (AC) (Tabela 12).  

 
Tabela 12 - Estimativa dos parâmetros para modelagem da produtividade. Parcelas sob estresse hídrico 
(Modelo geral: p<0,01). 

Parâmetro B Std. Error 

Intervalo de confiança. Wald 
(95%) Teste da hipótese 

Lower Upper Wald Chi-
Square df Sig. 

(Intercept) 342.203 233.845 296.370 388.035 214.146 1 .000 
07_06_CWI_10h -334.015 814.848 -493.722 -174.308 16.803 1 .000 
INFILTRAÇÃO .137 .0483 .042 .231 8.043 1 .005 

(Scale) 1941.945a 2.272.874 1.543.872 2.442.657       
Variável dependente: Produtividade (kg/ha). 

 
Tabela 13 - Estimativa dos parâmetros para modelagem da produtividade. Parcelas sob estresse hidrico 
(Modelo geral: p<0,01). 

Parâmetro B Std. Error 
Intervalo de confiança. 

Wald (95%) 
Teste da hipótese 

Lower Upper Wald Chi-Square df Sig. 

(Intercept) 339.897 245.227 291.833 387.960 192.114 1 .000 

07_06_CWI_10h -526.616 1.024.909 -727.494 -325.737 26.401 1 .000 

15_07_GRVI_10H -300.233 1.189.549 -533.380 -67.085 6.370 1 .012 

(Scale) 2853.299a 3.362.645 2.264.812 3.594.697       
Variável dependente: Produtividade (kg/ha). 

A Fig. 23 visualiza a produtividade medida e sua estimativa nas duas condições de 

manejo, comparando parcelas sob estresse hídrico (0) e sem estresse (1). Os modelos de 

previsão de produtividade demonstram maior precisão em áreas com estresse hídrico, com um 

coeficiente de determinação (R²) de 0,610. Em contraste, a precisão do modelo para áreas 

irrigadas é menor, com um R² de 0,411.  
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Figura 23 - Estimativa da produtividade por hectare (_PR_HA) em diferentes condições de 
manejo - com estresse (0) e sem estresse (1). 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
 

Este resultado indica que monitoramentos da produtividade da cultura de algodão por 

RPAS multissensorial possui potencial principalmente em estudos que visam a estimativa da 

produtividade em condições de estresse hídrico. 
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CONCLUSÕES  

Este estudo demonstrou a eficácia dos índices espectrais e térmicos no monitoramento 

do estresse hídrico em plantações de algodão, destacando a superioridade do CWSI em 

comparação aos índices espectrais: NDVI, GRVI e Red Edge Ratio. O CWSI se mostrou mais 

sensível e preciso na detecção de estresse hídrico, especialmente durante a fase de Floração, 

quando a demanda hídrica é maior.  

Embora não tenha sido avaliado sistematicamente nesse estudo, análises qualitativas de 

outras imagens adquiridas ao longo do período estudado, indicaram que a superioridade 

expressiva do CSWI sobre os índices multiespectrais é reduzida fortemente em condições 

atmosféricas menos favoráveis, como na presença de nuvens finas do tipo Cirrus durante a 

aquisição das imagens. 

Os modelos multivariados, com diferentes combinações do CWSI com os índices 

espectrais, mostraram desempenho superior aos modelos univariados, oferecendo uma análise 

mais abrangente e precisa do estresse hídrico nas plantações. 

O agrupamento das variedades por características fisionômicas mostrou que variedades 

com estrutura quadrada e de porte mais baixo tendem a ser mais resistentes ao estresse hídrico.     

A filtragem dos dados contribuiu para a melhoria do desempenho dos modelos, 

evidenciada pelos maiores valores de Pseudo R² e OC. 

Foi observado que parte das variedades de algodão submetidas a condições de estresse 

hídrico, apresentaram maior produtividade do que aquelas cultivadas sob irrigação, o que sugere 

que essas variedades possuem características genéticas que conferem maior resistência ao 

estresse hídrico. 

Os resultados reforçam a importância do uso integrado de índices térmicos e espectrais 

para o monitoramento do estresse hídrico, especialmente em fases críticas do ciclo da cultura, 

como a floração. 

Recomenda-se para trabalhos futuros, aprofundar a análise da variabilidade genética e 

fisiológica das variedades de algodão em resposta ao estresse hídrico, e um controle mais 

rigoroso dos períodos e da quantidade de irrigação.  
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