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RESUMO

O monitoramento preciso e oportuno do estado das culturas agricolas e estimativa da
produtividade agricola sdo processos essenciais para 0S programas operacionais, pois
subsidiam a formulagdo de politicas publicas, além de auxiliar na tomada de deciséo
quanto ao transporte, armazenamento e comercializacdo do produto. A presente
pesquisa teve por objetivo avaliar o potencial do modelo agrometeoroldgico-espectral,
imagens NDVI do sensor MODIS e dados do modelo regional ETA para estimar a
produtividade do trigo na regido de Francisco Beltrdo no ano safra 2011. A estimativa
de area foi realizada com a utilizacao de imagens TM/Landsat de oito datas coletadas ao
longo do ciclo fenoldgico da cultura e auxiliados por informacfes dos Relatorios de
Acompanhamento da situacdo de plantio/colheita fornecidos pelo SEAB. A partir do
mapa de classificacdo das areas triticolas, foi gerada uma méascara de cultivo com
tamanho de pixels de 250x250m (compativel com as imagens MODIS) para sele¢do de
indices de vegetacdo em pixels com 100 % de ocupacgdo com trigo. A variavel indice de
Area Foliar (1AF) foi estimada através de imagens NDVI do MODIS obtidas ao longo
do ciclo de crescimento do trigo. Em nivel regional a diferenca relativa entre a
produtividade estimada pelo modelo e os dados fornecidos pelo DERAL foi de 4,41%.
A estimativa da produtividade para regido apresentou diferenca relativa menor, em
comparagdo com a estimativa a nivel municipal. Os resultados obtidos na estimativa da
produtividade foram satisfatorios e expressam o potencial do emprego do modelo
agrometeoroldgico-espectral no acompanhamento de safra da cultura triticola.






APPLICATION OF A SPECTRO-AGRO-METEOROLOGICAL MODEL AND
THE METEREOLOGICAL VARIABLES OF THE REGIONAL MODEL ETA
FOR ESTIMATING WHEAT YIELD

ABSTRACT

Accurate and timely monitoring of the state of agricultural crops and harvest estimates
are essential processes for operational programs, as they assist in the formation of
public policies and in decision-making regarding the transportation, storage and
marketing of the product. The present research aimed to evaluate the potential of the
agrometeorological-spectral model, NDVI images from the MODIS sensor, and data
from the regional ETA model to estimate the productivity of wheat in the Francisco
Beltrdo region in the crop year 2011. The estimation of area was performed using
TM/Landsat images for eight dates collected along the phenological cycle of the crop,
and was aided by information regarding the planting/harvest situation found in the
Monitoring Reports provided by SEAB. From the classification map of the wheat-
growing areas, we generated a mask of cultivation with a pixel size of 250x250m
(compatible with MODIS images) for selection of vegetation indices in pixels with
100% occupation by wheat. The variable Leaf Area Index (IAF) was estimated through
MODIS NDVI images obtained throughout the wheat life cycle. At the regional level,
the relative difference between the productivity estimated by the model and the data
provided by DERAL was 4.41%. The estimation of productivity for the region
presented minor relative difference compared to the estimate at the municipal level. The
results of the estimation of productivity were satisfactory; they express the potential of

the agrometeorological-spectral model in monitoring the wheat crop harvest.
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1. INTRODUCAO

No Brasil o consumo de trigo é de aproximadamente 11 milhdes de toneladas e o pais
produz somente 50% desta quantidade consumida (CUNHA et a.l, 2011). Os maiores
Estados produtores do grdo sdo o Parana (49,1%) e o Rio Grande do Sul (42,2%). Em
menor porcentagem (8,7% no total) o cereal também ¢é cultivado em Minas Gerais, Sao
Paulo, Santa Catarina, Mato Grosso do Sul, Goias e Distrito Federal (IBGE, 2013).

Segundo Cunha (2007), frente as projecGes de aumento da populacdo mundial, um
desafio para a agricultura é suprir a demanda mundial de alimento. De acordo com o
mesmo autor, com o0 aumento da populacdo e melhoria nas condi¢Ges de vida o trigo

deve ser consumido em maior escala.

O trigo, planta de ciclo anual, é cultivada nas estacfes de inverno e primavera. O grao €
consumido na forma de alimento (pdo, massa alimenticia, bolo e biscoito), entretanto,
qguando ndo atinge a qualidade exigida para consumo humano é utilizado como racéo
animal (EMBRAPA, 2014).

Dada a grande dependéncia da importacdo do trigo, fica evidente a importancia de se ter
um conhecimento prévio do quanto serd a sua producdo para um dado ano safra. Em
outras palavras, a avaliacdo precoce de reducBes de rendimento poderiam evitar uma
situacdo desastrosa e, a0 mesmo tempo, ajudar no planejamento estratégico para atender
as demandas de consumo (DORAISWAMY et al., 2004).

O monitoramento preciso e oportuno do estado das culturas agricolas e a estimativa da
producdo sdo processos essenciais para 0s programas operacionais. As flutuacbes na
producdo agricola sdo dificeis de ser quantificadas em grandes &reas. Todavia, 0
sensoriamento remoto permite obter dados sobre areas extensas, o que viabiliza o
emprego de modelos de produtividade que utilizam pardmetros agrondmicos em sua
construgdo e que podem ser estimados a partir da energia refletida pela cultura
(RUDORFF; BATISTA, 1989).



Rudorff e Batista (1989) comentaram que a utilizacdo de dados de sensoriamento
remoto permite obter informacdes de area cultivada e viabiliza o emprego de modelo de
produtividade de culturas de forma espacializada. Pino (2001) corrobora com os autores
ao afirmar que os métodos convencionais (subjetivos) de estimativa de safra devem ser
aprimorados de maneira a incluir tecnologias como o0 Sensoriamento Remoto e o

Sistema de Informacgéo Geogréafica (SIG).

No estudo da eficiéncia agricola é possivel relacionar a estimativa da produtividade
maxima com a produtividade real da cultura utilizando modelos agrometeorol6gicos
(MARIN, 2005). Porém, o componente agrometeorologico representa as condicdes
ambientais, enquanto as caracteristicas do cultivo sdo expressas pela componente
espectral (RUDORFF; BATISTA, 1989).

Como hipdtese do trabalho, acredita-se que a produtividade do trigo pode ser
espacialmente estimada, por meio da associacdao de dados meteoroldgicos e componente

espectral no modelo agrometeoroldgico-espectral.

1.1. Objetivo Geral

Esta pesquisa teve com objetivo avaliar o desempenho do modelo agrometeorolégico-
espectral, dados do modelo regional ETA e o produto de indice de vegetagdo MODIS,
para estimar a produtividade do trigo na regido de Francisco Beltrdo, para o ano safra
2011.

1.2. Objetivos Especificos

Para que o objetivo geral fosse alcancado alguns objetivos especificos foram

determinados:

e Mapear as areas de cultivo de trigo para o ano de 2011 utilizando imagens do
ETM+/Landsat-7 e TM/Landsat-5;

e Avaliar a sensibilidade dos indices de vegetacio NDVI e EVI do produto

MOD13Q1 do sensor MODIS, em diferentes estadios fenoldgicos da cultura;



e Analise comparativa entre variaveis meteorologicas (radiacdo solar incidente,
temperatura e precipitacdo) fornecidas pelo Modelo ETA/CPTEC e dados
provenientes de Estacdes Meteoroldgicas;

e Andlise da influéncia da variavel meteoroldgica radiacdo solar incidente gerada pelo

modelo ETA/CPTEC sobre o modelo agrometeorologico-espectral.






2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. A cultura do trigo

O trigo é uma graminea do género Triticum e esta entre as plantas mais cultivadas no
mundo. A triticultura corresponde a cerca de 30% da producdo mundial de gréos, é o
segundo cereal, ap6s o milho, mais produzido no mundo, com significativo peso na
economia agricola global (MAPA, 2012). O cereal ¢ empregado na alimentagdo
humana, na elaboracéo de produtos ndo alimenticios e na alimentacao animal. Estima-se
que no Brasil aproximadamente 94,5% da producdo de trigo é destinada ao
processamento industrial, enquanto 2,5% ¢é utilizada como reserva de semente e 3%
utilizado na alimentacdo animal (MORI; IGNACZAK, 2011).

O trigo é uma graminea anual, adaptada a temperaturas mais frias. Por esta raz&o, na
Europa, 0 seu cultivo se expandiu nas regides mais frias, como a Russia e a Polbnia
(USDA, 2010). A producdo mundial do trigo concentra-se no hemisfério Norte,
especialmente nos continentes europeu e asiatico. A Uni&o Europeia, a China, a india,
0s EUA e a Russia sdo responsaveis por 60% da producdo global de trigo (Figura 2.1).
A produgdo brasileira é de cerca de 5,0 milhGes de toneladas e representa
aproximadamente 0,8% da producdo mundial (MORI; IGNACZAK, 2011; USDA,
2014). No Brasil, o trigo é cultivado nas regides Sul (RS, SC e PR), Sudeste (MG e SP)
e Centro-Oeste (MS, GO e DF) (MAPA, 2012). A producdo de trigo em graos
concentra-se no Sul do Pais, principalmente nos Estados do Parana e Rio Grande do Sul
(IBGE, 2014).
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Figura 2.1 - Quantidade de trigo produzida nos principais paises produtores.
Fonte: USDA (2014).



Até a década de 70, cerca de 90% do trigo brasileiro era produzido no Rio Grande do
Sul, porém, ao longo da década de 80, com a expansdo da triticultura para outros

estados, o Parana passou a ser 0 maior produtor do cereal (IGNACZAK et al., 2006).

No Estado do Parand, a expansdo da triticultura acompanhou o0 aumento de recursos
para a pesquisa agricola, resultando nos aumentos tanto de area plantada, quanto de
produtividade do trigo. No periodo de 1970 a 1984, a produtividade média do trigo no
pais era de 1.139 kg/ha, no periodo de 1995 a 2003, a produtividade média do trigo era
de aproximadamente 1.500 kg/ha. Atualmente, a produtividade média situa-se em torno
de 2500 kg/ha. A partir da década de 90, o cultivo do trigo sob irrigacdo desenvolveu-se
nos estados de Minas Gerais e Goias e, nessas condicdes, alcangou produtividades
superiores a 4.500 kg/ha e a participacdo das regides Centro-Oeste e Sudeste na
producéo nacional passou a ser de 2,9% (IGNACZAK et al., 2006).

A Figura 2.2 apresenta os dados de quantidade produzida de trigo no Brasil para 0s anos
safra 2010, 2011 e 2012. Em 2012, a produgédo brasileira foi de 4,42 milhGes de
toneladas, com reducdo de aproximadamente 22% em comparagao ao ano safra de 2011.
Esta reducdo foi devido a ocorréncia de geadas nos Estados do Rio Grande do Sul e
Santa Catarina. O Parana, embora com uma reducao de 23% de area em relacdo ao ano

anterior, obteve rendimento de 2.700 kg/ha e producao de 2,1 milhdes de toneladas.

Produgiio (Milhiies de ton)

2010 2011 2012
Safra

MBrasil WParana M®PFio Grande do Sul Owtros

Figura 2.2 — Quantidade produzida de trigo no Brasil.
Fonte: IBGE (2014).



Tanto a qualidade quanto o rendimento dos grdos podem ser afetados pelas condigdes
climaticas a que estdo sujeitas as culturas agricolas. O numero de espigas por planta,
numero de espiguetas por espiga, nimero de grdos por espiga e por espigueta e peso
médio do grdo sdo os componentes do rendimento de grdos no trigo (PIRES et al.,
2011). Nas regides subtropicais os principais riscos de perda de rendimento estdo
relacionados ao excesso de chuva e ocorréncia de geadas. Nas regides tropicais, 0S
riscos relacionam-se com a umidade relativa e a temperatura do ar elevadas
(EMBRAPA TRIGO, 2014).

A adaptacdo do trigo para as condicdes de clima e de solo para uma regido é realizada
pela soma de fatores genéticos e culturais, com o aprimoramento de tecnologias (por
exemplo, controle de pragas, manejo do solo e rotagdo de culturas) que dao suporte a
producdo agricola ha diminuicdo dos riscos de perdas. Porém, mesmo com o aumento
do potencial produtivo e a diminuicdo dos riscos de perdas tem-se observado uma
diminuicdo da area triticola devido, principalmente, aos altos custos de producéo
(EMBRAPA SOJA, 2014).

No Brasil, o rendimento de gréos é pequeno se comparado as médias mundiais, 0s
rendimentos oscilam entre safras e entre regiGes, em decorréncia das variacGes das
condigdes climéticas do Pais e dos diferentes sistemas de cultivo empregados (MORI;
IGNACZAK, 2011). O sistema de plantio do trigo no Brasil ainda predomina o

sequeiro, embora o cultivo irrigado seja importante nos estados da regido Centro-Oeste.

Na Tabela 2.1 é mostrado a relacdo da area plantada (mil ha), o rendimento (kg/ha), a
producdo (mil t) e o consumo (mil t) de trigo, para os paises do Mercosul e associados,
como a Bolivia e o Chile (EMBRAPA TRIGO, 2014).



Tabela 2.1 — Area (1.000 ha), rendimento (ton/ha), produgéo (1.000 ton) e consumo (1.000 ton)

de trigo de paises que compde o Mercosul e paises associados.

Safra  Argentina Bolivia Brasil Chile Paraguai Uruguai Venezuela

Area (mil ha)
2011/12 5.170 110 2.170 229 500 500 -
2012/13 3.600 115 1.900 238 500 440 -
2013/14 3.500 114 2.200 250 400 550 -

Rendimento (kg/ha)

2011/12 2.998 1.073 2.673 4.865 2.480 3.500 -

2012/13 2.639 1.043 2305 5.735 2.600 3.580 -
2013/14 3.000 1.044 2159 5.200 2.500 3.500 -

Producao (mil ton)

2011/12 15.500 118 5.800 1.114 1.240 1.750 -
2012/13 9.500 120 4.380 1.365 1.300 1.575 -
2013/14 10.500 119  4.750 1.300 1.000 1.925 -

Consumo (mil ton)

2011/12 5.950 465 11.200 2.310 475 345 1.500
2012/13 6.100 490 10.900 2.300 475 550 1.550
2013/14 6.050 490 11.400 2.350 680 460 1.585

2.1.1. Fenologia do trigo

A Fenologia estuda os fendmenos bioldgicos periddicos (brotacdo, floracdo maturacéo,
por exemplo) relacionados com o clima e alteragdes sazonais a que Sse encontram
submetidas as plantas. Seu conhecimento permite prever a resposta da cultura a um
microclima especifico (AGUSTI et al.,1995).

Na Figura 2.3 € mostrada a escala de desenvolvimento do trigo segundo Large (1954).
Na Tabela 2.2 s&o descritos os fendmenos pertencentes a cada fase de desenvolvimento
do trigo segundo Escala de Feekes e Large.

Segundo Pires et al. (2011), o ciclo do trigo pode ser dividido em fase vegetativa, fase
reprodutiva e enchimento de grdos. A fase vegetativa compreende o estadio de
perfilhamento. Nessa fase sdo diferenciados os primordios foliares, além disso, o

coleoptilo cresce até atingir a superficie do solo, momento em que se define o



subperiodo semeadura-emergéncia. O afilhamento inicia-se com o aparecimento dos
afilhos no interior das bainhas foliares, até o inicio do alongamento, quando a

competicdo por recursos inibe a formacédo de novos afilhos de ordem superior.

Em seguida, a fase reprodutiva compreende os estadios de crescimento do colmo,
espigamento e florescimento. Inicia-se com a diferenciacdo dos primordios de
espiguetas, na porcdo central a espiga, estendendo-se, depois, para as extremidades e
culminando com o aparecimento da espigueta terminal na ponta (estadio de duplo anel)
(PIRES et al., 2011). De acordo com Rodrigues et al. (2011), o estadio de duplo anel

caracteriza o final da fase vegetativa, dano inicio a fase reprodutiva.

O crescimento da espiga e a formacdo de primdrdios foliares ocorre simultaneamente
com a elongacdo (quando a planta assume porte ereto), estendendo-se até a floracao
(antese), quando o colmo finaliza o seu alongamento. Posterior a floracdo ocorre a fase
de enchimento dos grdos (PIRES et al., 2011). Das fases de vegetativa a reprodutiva,

sdo observadas a expansdo da area foliar da cultura.

A fase de enchimento de gréos estende-se até a maturacdo fisioldgica, sendo a etapa na
qual a senescéncia foliar € acelerada. Nessa fase, 0 grdo atinge 0 maximo acumulo de
matéria seca. Inicia-se com a intensa multiplicacdo celular para formacdo do
endosperma, em seguida, ocorre a etapa de enchimento efetivo, com as fases de gréo

leitoso, grdo pastoso, grdo duro e por fim, grdo maduro (PIRES et al., 2011).
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Figura 2.3 - Fases fenol6gicas do trigo
Fonte: PIRES et al. (2011)

Baseado na escala de Feekes e Large, o Instituto Agronémico do Paranad define os
estadios fenoldgicos do trigo e sua duracdo média conforme descrito a seguir:

e Emergéncia ao inicio do perfilhamento: Compreende os estadios de
desenvolvimento de 0 a 2 e tem duracdo média de 10 dias.

e Perfilhamento: Essa fase compreende o estadio 3 e inicia-se a partir dos 11 a 24
dias apds o plantio.

e Inicio da elongacdo ao final do emborrachamento: essa fase tem inicio a
partir dos 25 a 47 dias ap06s a semeadura e compreende os estadios de 4 a 10.

e Inicio do espigamento ao final do florescimento: tem inicio dos 48 a 63 dias
apos a semeadura e compreende o0s estadios de 10.1 a 10.5.4.

e Enchimento de gréos: tem inicio dos 64 a 98 dias e compreende o estadio 11.1.

e Grédos em massa ou inicio de maturacdo: inicia-se dos 99 a 115 dias apés o

plantio e compreende os estadios 11.2 a 11.4.
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Tabela 2.2 — Escala de Feekes e Large para caracterizacdo de estadios de

desenvolvimento do trigo.

Estadio | Caracteristica
PERFILHAMENTO

1 Emergéncia do coleoptilo e das primeiras folhas.
2 Inicio do perfilhamento.
3 Perfilhos formados.
Folhas fregiientemente torcidas, espiralizadas.
4 Inicio da erecdo do pseudocolmo (formado pelas bainhas).
5 Pseudocolmo ereto.
CRESCIMENTO DO COLMO
6 Primeiro n6 do colmo visivel.
7 Segundo n6 do colmo visivel.
8 Folha bandeira visivel.
9 Ligula da folha bandeira visivel.
10 Emborrachamento.
ESPIGAMENTO
10.1 Primeira espiga recém-visivel escapando da bainha.
10.2 1/4 do espigamento completo.
10.3 1/2 do espigamento completo.
10.4 3/4 do espigamento completo.
10.5 Todas as espigas fora da bainha.
FLORESCIMENTO
10.5.1 Inicio do florescimento.
10.5.2 Florescimento até o topo da espiga.
10.5.3 Florescimento até a base da espiga.
10.5.4 Florescimento completo. Inicio da formacdo do gréo.
AMADURECIMENTO
11.1 Gréo leitoso.
11.2 Conteudo do grédo macio e umido (massa mole).
11.3 Gréo duro (massa dura).
114 Maturagéo de colheita. Palha seca.

Fonte: Large (1954); Lima (2002)

O conhecimento dos estadios fisioldgicos torna-se imprescindivel para melhor
adequacdo no tempo e no espago de praticas de manejo que potencializem o rendimento
e qualidade dos grdos (RODRIGUES et al., 2011).
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2.1.2. Ecofisiologia do trigo

As condigfes ambientais influenciam o desenvolvimento da cultura, afetando
diretamente seu rendimento e qualidade (PIRES et al., 2011). Além de influenciarem
diretamente nos processos internos das plantas, as varidveis climaticas controlam a
ocorréncia de fendmenos favoraveis ou prejudiciais ao desenvolvimento das mesmas
(BERNARDES, 2013).

A obtencdo de elevados rendimentos depende do entendimento dos processos de
crescimento da planta. Durante o desenvolvimento, a planta apresenta diferentes
periodos de crescimento delimitado por estadios de desenvolvimento caracteristicos. O
conhecimento dos fatores externos e internos que afetam cada periodo durante o ciclo é
importante, para que se possam maximizar os recursos ambientais para a producdo do
grdo (RODRIGUES et al., 2011).

A temperatura afeta a taxa de desenvolvimento do cultivo em todas as etapas
fisioldgicas, temperaturas elevadas, por exemplo, aceleram o desenvolvimento das
plantas (PIRES et al., 2011). Segundo Rodrigues et al. (2011), os principais

componentes que afetam o desenvolvimento da cultura sdo temperatura e fotoperiodo.

Para altos rendimentos sdo necessarios 450 mm a 650 mm de agua, dependendo do
clima e da duracdo do periodo de crescimento (DOORENBOS; KASSAM, 1979).
Invernos suaves, sem chuvas fortes, com suprimento de agua suficiente sdo favoraveis
ao desenvolvimento (CASTRO et al., 1999).

Na regido Sul, os principais problemas climaticos da triticultura s&o o excesso de
umidade relativa do ar em setembro-outubro (época de maturacdo e colheita), a
ocorréncia de geadas no espigamento e déficit hidrico no florescimento (DALMAGO,
2009).

O sistema radicular das plantas terrestres desempenha as funcbes primarias de
sustentacdo e absorcdo de agua e nutrientes. A distribuicdo do sistema radicular

depende, entre outros fatores, da espécie, do tipo de solo, da umidade, da nutri¢do e da
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densidade de plantio (FACHINELLO et al., 1996). O trigo apresenta sistema radicular
constituido de raizes seminais (originada diretamente da semente) e raizes adventicias
(originada do caule). A cultura produz grande quantidade de raizes, no entanto, essa
quantidade é diretamente dependente do tipo de solo, da acidez, da temperatura e da
disponibilidade de &gua. Para o cultivo, o pH ideal esta entre 6,2 e 6,8, além disso, solos
de textura media sdo indicados para o bom desenvolvimento da parte aérea e radicular
da cultura (MARTINS, 2008).

A germinacdo das sementes ocorre entre 4 e 37°C, porém a temperatura ideal esta
situada entre 20 e 25°C. Na etapa de germinacdo e de emergéncia a umidade minima do
solo necessdria estd na faixa de 35-45%. A energia utilizada no inicio do
desenvolvimento do embrido é retirada do endosperma até o aparecimento da primeira
folha verde, portanto, a luz e as condigdes nutricionais ndo sdo preponderantes nesse
processo (MARTINS, 2008; RODRIGUES et al., 2011).

O crescimento da cultura é retardado em temperaturas menores do que 15°C e
aceleradas acima de 20°C. No inicio do ciclo temperaturas entre 20 e 25°C podem
acelerar o crescimento, e consequentemente, afetar positivamente o rendimento da
cultura, entretanto, temperaturas maiores do que 25 °C podem reduzir a producdo de
grédo (MARTINS, 2008).

Durante o afilhamento, tanto as caracteristicas genéticas quanto o ambiente influenciam
a producdo dos afilhos. A baixa temperatura do ar proporciona uma emissao de elevado
namero de afilhos. O desenvolvimento vegetativo nesta etapa também ¢é influenciada
pela disponibilidade hidrica, caracteristicas nutricionais e fisicas do solo que favorecem
seu crescimento (RODRIGUES et al., 2011).

No estadio de espigueta terminal, quando as espiguetas estdo iniciadas e o colmo
comeca sua elongacéo, o ambiente ndo influencia o nimero de espiguetas, mas sim a

guantidade de flores que se diferenciam em cada espigueta (RODRIGUES et al., 2011).

13



Segundo Wardlaw e Moncur (1995), o aumento da temperatura na antese provoca
reducdo no numero de grdos por espiga na maturidade e, consequentemente, reduz o

rendimento dos graos.

A fase de fecundacédo é sensivel as baixas temperaturas, pois pode provocar morte de

flores e pdlen, necrose no pedunculo e morte da espiga (RODRIGUES et al., 2011).

No sul do Pais, destaca-se a preocupacdo com a ocorréncia de geada na floracéo
(antese) que causa a queima de folhas, o estrangulamento de colmos e, se atingir os
primordios florais, impede a formacdo de grdos. Além disso, hd a preocupacdo com o
excesso de chuva na colheita e maturacdo que pode afetar negativamente o rendimento e

as caracteristicas de qualidade dos grdos (CUNHA et al., 2001).

A altitude influencia a temperatura do ar, que normalmente decresce com a elevacdo da
altitude numa proporcdo de aproximadamente 1 °C para cada 100 m de elevacdo. A
temperatura do ar afeta direta e significativamente os processos fisioldgicos das plantas
(FRITZSONS et al., 2008). Na triticultura, sdo observados maiores rendimentos em
regibes de maior altitude (fria e Umida), pois apresentam favoraveis condicGes de
radiacdo solar e temperatura (quociente fototermal) no periodo da antese (CUNHA et
al., 2006).

O trigo é uma planta de dia longo, portanto, necessita de periodos longos de luz para
florescer. Alta intensidade de luz combinada com altos teores de nitrogénio fornece
maior nimero de espigas (MARTINS, 2008). Em experimento conduzido em casa de
vegetacdo, Screeren et al. (1995) observaram que o excesso de agua no solo provoca
reducdo no peso seco e nas ramificacdes de raizes. Ja a baixa disponibilidade luminosa
provoca reducdo no peso seco da parte aérea das plantulas de trigo. No estudo em
campo, 0S mesmos autores, observaram que plantas submetidas a0 sombreamento
atrasaram a maturagdo em 3 dias, apresentaram uma quantidade maior de espiguetas

estéreis e redugdo no peso de gréos por planta.

Ainda de acordo com Rodrigues et al. (2010), o excesso de chuvas e variacdo de

temperatura nos estddios mais avancados do desenvolvimento de grdos causam a
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chamada “germinagdo na espiga”, que € a quebra de dorméncia das sementes e 0
desencadeamento do processo de germinacdo em pré-colheita. Esse processo afeta

diretamente o rendimento e a qualidade industrial do grdo (IAPAR, 2013).

A longevidade do trigo é baixa, sendo influenciada pelas condi¢fes ambientais. Apos a
méaxima expansdo foliar, a taxa de fotossintese diminui com aumento da idade e a
senescéncia das folhas (CASTRO; KLUGE, 1999). Na senescéncia, a exportacdo de
assimilados das folhas maduras para as novas diminui até cessar (CASTRO; KLUGE,
1999).

2.2. Modelos de Produtividade

A estimativa de safra é imprescindivel para o planejamento estratégico do Pais, pois é
um importante subsidio para a formulacdo de politicas pablicas, o abastecimento e a
seguranca alimentar da populacdo e a formacdo de precos nos mercados interno e
externo. No &mbito da iniciativa privada, a estimativa de safra auxilia nas tomadas de
decisdo quanto ao armazenamento, estoques, transporte, industrializacdo e
comercializacdo do produto (FIGUEIREDO, 2007). Atualmente no Brasil, a estimativa
das areas cultivadas tem sido realizada de maneira subjetiva através de entrevistas com

agricultores ou entidades relacionadas ao setor agricola (IBGE, 2003).

Adversidades climaticas podem causar impactos sociais e prejuizos econémicos de
dificil quantificacdo. O estudo da relacdo entre o clima e a produtividade intenciona
explicar as influéncias do efeito do clima na area, fornecendo subsidios ao planejamento
agricola (CORAL et al., 2005). Segundo Camargo et al. (1986), as relacdes entre o0s
elementos climaticos e a producdo agricola sdo complexas, pois o desenvolvimento e o

crescimento da cultura podem ser afetados pelos fatores ambientais.

Neste contexto, tem-se desenvolvido modelos que procuram expressar os efeitos das
variagfes climéticas sobre o crescimento de culturas e, consequentemente, sobre a
produtividade agricola. Bernardes (2013) salienta que os modelos de produtividade
buscam integrar matematicamente a relacdo dos fatores biologicos e ambientais para

explicar uma dada produtividade.
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Assim, avaliar a influéncia das variaveis climaticas no desenvolvimento e na
produtividade de culturas agricolas pode ser feito desde as correlagfes mais simples até
modelos matematicos mais complexos, nos quais diferentes parametros sao
considerados. Segundo Baier (1979), os modelos de produtividade podem ser
classificados em modelos de simulacdo de crescimento, modelos estatisticos empiricos e
modelos de analise entre a relacdo planta-clima. Nos modelos de simulacdo de
crescimento de culturas, considera-se que o impacto das variaveis meteorologicas sobre
0s processos especificos da cultura (por exemplo, fotossintese, transpiracdo ou a
respiracdo) pode ser simulado por meio de um conjunto de equagBes matematicas

baseadas em experiéncias ou conhecimentos disponiveis sobre um processo particular.

Segundo o autor, em modelos de andlise entre a relacdo planta-clima, objetiva explicar
com base nos processos fisicos e/ou fisioldgicos o efeito de uma ou mais variaveis
meteoroldgicas no crescimento, desenvolvimento e rendimento da cultura. J& os
modelos estatisticos empiricos, que sdo construidos a partir de séries histdricas de dados
de rendimento e de dados meteorolégicos de uma determinada regido, consistem em
relacionar amostras de dados de produtividade de uma area e varidveis meteoroldgicas
da mesma area através de técnicas de regressao estatistica. A validade e a potencialidade
do modelo dependem da representatividade dos dados de entrada, da selecdo de

variaveis e da concepcao do modelo.

Tendo em vista que as condi¢cdes meteoroldgicas constituem um dos principais fatores
que condicionam o desenvolvimento e a producdo agricola, a informacdo
agrometeoroldgica é de suma importancia para o planeamento das atividades agricolas
(IPMA, 2012). Para Dallacort et al. (2006), os modelos agrometeorolégicos para
estimativa de produtividade mais importantes sdo os que simulam as fases de
desenvolvimento e de maturacdo das culturas, a disponibilidade de umidade no solo e os

efeitos do estresse hidrico no rendimento da cultura.

2.2.1. Modelos Agrometeoroldgicos

De acordo com Moraes et al. (1998), sdo complexas as relagdes entre os fatores

meteoroldgicos e a producgéo agricola, pois o crescimento e desenvolvimento fenologico
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da cultura podem ser afetados pelo ambiente. Ainda segundo os autores, os modelos
agrometeorologicos relacionados com crescimento, desenvolvimento e produtividade
das culturas fornecem dados que permitem realizar 0 monitoramento e previsao de
safras. Além disso, com o uso dos modelos agrometeoroldgicos é possivel identificar o
estresse hidrico ao longo do ciclo da cultura e, consequentemente, seu impacto na
produtividade real (DOORENBOS; KASSAM, 1979; RUDORFF; BATISTA, 1990).
Neste sentido, modelos agrometeoroldgicos séo desenvolvidos para serem aplicados em

diversas culturas com énfase na relacdo planta-clima.

Jensen (1968) sugeriu um modelo de produtividade no qual considera que a penalizacdo
da produtividade potencial da cultura é dada pelo o produtério da relacdo entre
evapotranspiragéo real (ET,) e evapotranspiragéo potencial (ET,) por estadio fenologico,
pois essa relagdo indica se o suprimento hidrico para a planta é satisfatorio ou néo.
Quando essa relagdo for menor do que 1 ha penalizacdo por estresse hidrico e,

consequentemente, reducédo da producao final.

Doorenbos e Kassam (1979) desenvolveram um modelo agrometeoroldgico para
estimar a produtividade de culturas agricolas, que se baseia na penalizacdo da
produtividade maxima em funcédo da disponibilidade de agua no solo, dada pela relacao
entre a evapotranspiracdo real (ET,.) e a evapotranspiracdo maxima (ET,,). Portanto, a
produtividade real pode ser obtida penalizando-se a produtividade potencial em funcgéo

do déficit de agua.

No Brasil ndo existem sistemas objetivos de previsdo de safra em escala operacional,
entretanto, estudos tém sido realizados e modelos agrometeorol6gicos tém sido
empregados na estimativa de produtividade de culturas agricolas, tais como para a
cultura da soja (MORAES et al., 1998; FONTANA et al., 2001), para o café (PICINI et
al., 1999; CAMARGO, 1999; SANTOS; CAMARGO, 2006), para a cultura da laranja
(CAMARGO et al., 1999; MARTINS et al., 2006) e para a cultura do trigo
(RUDORFF; BATISTA, 1989).
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Dentro desse contexto, estudos foram feitos com o intuito de incorporar a componente
espectral ao modelo agrometeorologico proposto por Doorenbos e Kassam (1979) que
se baseia na penalizacdo da produtividade maxima em funcdo da disponibilidade de

agua no solo.

2.2.2. Modelo Agrometeorologico-Espectral

De acordo com Rudorff (1984), agregar as informacdes contidas nos indices de
vegetacdo, obtidos a partir de imagens de satélites, aos dados de produtividade estimada

por modelos agrometeoroldgicos podem melhorar os resultados das estimativas.

Utilizando NDVI derivado das bandas 1 e 2 do sensor AVHRR/NOAA, Doraiswamy e
Cook (1995) estimaram a produtividade do trigo de primavera. Em um estudo realizado
em Dakota do Norte, os autores demonstraram que os valores de NDVI para a cultura
durante o periodo de enchimento de grdos, melhoraram as estimativas de rendimento
potenciais. Os mesmos autores ressaltaram, porém, que a resolucdo espacial de 1 km é
um fator limitante na recuperacdo, com precisdo, de parametros biofisicos especificos
da cultura em campo e que a alta produtividade esta associada a alta cobertura vegetal,
entretanto, ndo se pode afirmar que a baixa produtividade esteja associada com a baixa
cobertura vegetal.

Os diversos elementos meteorolégicos e fatores culturais que afetam a produtividade
sdo observados indiretamente no indice vegetativo e expressam as condicBes de
crescimento e desenvolvimento da cultura e, em Ultima anélise refletem sua
produtividade (RUDORFF; BATISTA, 1989).

Com base na relacdo entre informagdes provenientes de sensoriamento remoto e
variaveis meteorologicas, foram desenvolvidos estudos para a adaptacdo da componente

espectral ao modelo agrometeoroldgico proposto por Doorenbos e Kassam (1979).

Rudorff e Batista (1989) utilizaram o modelo agrometeoroldgico para estimar a
produtividade do trigo em nivel de propriedade agricola para os anos safra de 86 e 87,

na regido de Assis-SP. Os autores observaram que no periodo de emborrachamento do
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trigo houve alta relacdo da produtividade estimada com a observada, cujos coeficientes

de correlagdo foram de 0,80 para a safra de 86 e 0,67 para ano safra de 1987.

Rizzi (2004) utilizou 0 mesmo modelo agroemteoroldgico-espectral para estimativa da
producdo da cultura de soja no Estado do Rio Grande do Sul. O autor, no entanto,
introduziu ao modelo informagbes do produto NDVI, gerado a partir de imagens
MODIS, para estimar o IAF. Segundo o autor, foi possivel monitorar temporal e

espacialmente a evolugéo da produtividade durante todo o ciclo da cultura.

A mesma abordagem foi utilizada por Rosa (2007) na estimativa da produtividade da
cultura de café na Mesorregido Sul/Sudoeste do Estado de Minas Gerais. De acordo
com a autora, 0 modelo agrometeorolégico espectral mostrou-se satisfatorio para obter a
estimativa da produtividade do café em escala regional.

2.3. Indices de Vegetacéo

As folhas, como estrutura fotossintetizante, tém grande importancia na interacdo do
fluxo radiante com a vegetacdo (VALERIANO, 1992). Na vegetacdo, o fluxo radiante
direto ou difuso proveniente do Sol é interceptado pelas folhas. Essa energia ou radiagédo
eletromagnética interceptada pelas folhas pode ser absorvida, transmitida ou refletida
por elas. Além dessas trés fragdes decorrentes do fracionamento da energia incidente
tem-se também outra fracdo originada de emisséo da radiacdo pela vegetacdo. A energia
refletida e emitida quanto registrada pelos sensores fornece dados passiveis de

interpretacdo sobre propriedades dos alvos (JENSEN, 2011).

A nivel de dossel, com o acréscimo de camadas de folhas, hd um aumento da na
quantidade de pigmentos fotossintetizantes, o que acarreta na maior absorcdo da
radiacdo do visivel, ou seja, hd uma diminuicdo da reflectancia na faixa do vermelho.
Entretanto, na regido do infravermelho préximo, a porcdo de radiacdo que atravessa
inteiramente a primeira camada e atinge as camadas posteriores pode ser refletida e
transmitida novamente, aumentando a reflectancia no infravermelho proximo, nessa
regido do espectro a reflectancia aumenta com o aumento do nimero de camadas até um

valor estdvel méximo denominado reflectancia infinita. Na regido do infravermelho
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médio, ha diminuicdo da reflectancia em funcdo do aumento da oferta de &gua no
conjunto (PONZONI; SHIMABUKURO, 2010).

Utilizando radidmetro de alta resolucdo espectral para estudo de monitoramento do
crescimento de dosséis de trigo em diferentes fases vegetativas de quatro cultivares
diferentes, BARET et al. (1987) observaram que o comportamento geral dos espectros
independe da cultivar e data de plantio, mas é fortemente dependente da fenologia da
cultura. Os autores verificam ainda que durante senescéncia, a reflectancia do dossel

aumenta no visivel e diminui no infravermelho préximo.

O entendimento da reflectancia foliar levou ao desenvolvimento de diferentes indices
vegetativos para quantificar varios parametros agronémicos, por exemplo, area foliar,
cobertura vegetal, biomassa, tipo de cultura, estado nutricional e rendimento
(HATFIELD et al., 2008).

Os indices espectrais de vegetacdo podem ser definidos como a combinacdo de dados de
duas ou mais bandas espectrais na forma de um indice, que podem ser relacionados com
o0s parametros biofisicos da vegetacdo, como fitomassa, indice de Area Foliar (1AF),
percentagem de cobertura vegetal (EPIPHANIO et al., 1996). Um indice de vegetacao
deve ser sensivel a sutis variacbes no estado fenoldgico da planta, e ndo pode sofrer
fortes influéncias em funcédo de variacGes de tipos de solo ou geometria de iluminacéo e
visada (HUETE, 1996). Conforme Moreira (2003), a combinacdo das reflectancias
espectrais em forma de indices de vegetacao visa realcar a contribuicdo da vegetacao na
resposta espectral de uma superficie, procurando minimizar os efeitos externos sobre 0s
dados espectrais. Rouse et al. (1974) desenvolveram o NDVI, que compreende a
normalizacdo da diferenca entre os valores da reflectancia no infravermelho préximo e

no vermelho.

O Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) é amplamente utilizado para o
acompanhamento, analise e mapeamento de distribuicdo temporal e espacial das

caracteristicas fisioldgicas e biofisicos da vegetacdo. Entretanto, sob condigdes de
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elevada biomassa pode haver saturacdo do indice, diminuindo sua eficiéncia
(GITELSON, 2004). Além disso, o brilho do solo influencia o NDVI (HUETE, 1988).

O Enhanced Vegetation Index (EV1), desenvolvido como um produto de vegetacdo do
MODIS,consiste em uma variagdo do NDVI, com um aprimoramento quanto a
correcdes de influéncias da atmosfera e do solo. Este indice proporciona uma melhor
sensibilidade em regides elevadas de biomassa, enquanto minimiza o solo e as
influéncias da atmosfera (JIANG et al., 2008).

Na Tabela 2.3 sdo apresentados os indices de vegetacdo NDVI e EVI. Os indices
representados englobam as reflectéancias na regido do azul (ppue), Na regido do
vermelho (preq) € infravermelho proximo (p,;r) € as constantes G=2,5, L=1, C1=6 e
C2=7,5.

Tabela 2.3 - indices de vegetagio

Nome Formula | Referéncia

NDVI Normalized Difference Pnir — Pred Rouse et al.
Vegetation Index Pnir T Pred (1974)

Pnir — Pred Huete et al.

EVI i G
Enhanced Vegetation Index Pnir + C1Pred — CoPoiue + L (1997)

O sensoriamento remoto, com a sua perspectiva sindptica, € um potencial meio de
monitoramento da vegetacdo terrestre. O uso de dados de sensoriamento remoto do
dossel da vegetacdo oferece uma grande melhoria sobre as técnicas destrutivas
convencionais, uma vez que permite ao pesquisador monitorar mudancas na condi¢do

das mesmas plantas ao longo do tempo (ASAR et al., 1985).

A variacdo temporal da area foliar em uma cultura agricola depende das condigdes
edafoclimaticas, da cultivar e da densidade populacional, entre outros fatores. Em
funcdo da interceptacdo da energia incidente, fundamental ao processo fotossintético, o

crescimento e desenvolvimento da planta dependem do IAF. A area foliar aumenta até
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um maximo, decrescendo posteriormente, em funcdo da senescéncia das folhas
(MONTEIRO et al., 2005).

O IAF € definido como a area foliar do dossel em relacdo a area de solo abaixo da copa
(DORAISWAMY et al., 2004). O indice de area foliar (IAF) é uma variavel-chave
usada em modelagem para estimar fracdo do solo coberto por vegetacao, previsdao de
crescimento da cultura e da producdo (HABOUDANE et al., 2004).

Existem vdrias técnicas para medicdo do indice de Area Foliar, como medicdo direta
por meio de método destrutivo, uso de fotografias hemisféricas ou indiretamente por
meio de aparelhos (LAI-2000, por exemplo) que medem a quantidade de radiacao

interceptada pela superficie.

Imagens de satélites também constituem uma fonte de dados para a aplicacdo dos
métodos indiretos e ndo destrutivos de estimativa do IAF. Entretanto, caracteristicas
proprias do cultivo, tais como estrutura vegetal, estresse hidrico, deficiéncias
nutricionais, doencas e pragas e estaddio fenoldgico podem ocasionar diferentes
respostas espectrais. Além disso, a densidade da vegetacdo e sua orientacdo espacial
exercem influéncia na dinamica da reflectancia de um dossel em funcéo da variacdo nas
geometrias de iluminacdo e de visada (relevo, horério de aquisicdo das imagens)
(PONZONI; SHIMABUKURO, 2010).

2.4. Dados Orbitais
2.4.1. Satélites Landsat

A missdo do Programa Landsat foi proporcionar a aquisicdo repetitiva de dados
multiespectrais calibrados, com resolugdo espectral relativamente alta pra permitir
comparacles do estado da superficie da Terra ao longo do tempo (NOVO, 2010).
Apesar do comprovado potencial dos sensores TM/Landsat-5 e ETM/Landsat-7 no
mapeamento de areas agricolas, esses sensores apresentam baixa resolugdo temporal, 0
que € agravado ainda pela presenca de nuvens. Para anemizar este problema de baixa
resolucédo temporal foi colocado em orbita o sensor MODIS a bordo das plataformas

Terra e Aqua.
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2.4.2 - Sensor MODIS

O sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), fornece
observacgdes das feicOes atmosféricas, ocednicas e terrestres a cada um ou dois dias.
Contém 36 bandas espectrais, que abrangem desde a regido do visivel até a regido do
infravermelho termal do espectro eletromagnético. Possui resolucdes espaciais de 250 x
250 m (bandas 1 e 2), 500 x 500 m (bandas 3a 7) e de 1 x 1 km (bandas 8 a 36).

O sensor MODIS tornar-se uma ferramenta util, pois sua frequéncia de observacao
quase diaria permite gerar imagens compostas em um periodo maior, aumentando a
possibilidade de obter imagens livres de nuvens (RI1ZZI et al., 2009), o que possibilita o
monitoramento continuo dos processos dindmicos da vegetacao, aspecto imprescindivel
ao acompanhamento dos estadios fenologicos das culturas. Os produtos fornecidos por
este sensor como o0s indices de vegetacdo Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) e Enhanced Vegetation Index (EVI) do MOD13Q1, bem como o produto
MOD15A2, que contém dados do indice de Area Foliar (IAF) e Fracio da Radiagio
Fotossinteticamente Ativa (fAPAR), sdo voltados para atividade agricola. Esses
produtos sdo georreferenciados e corrigidos dos efeitos atmosféricos, o que os torna,

juntamente com sua periodicidade, interessantes para aplicagdes na agricultura.

Huete et al. (2002), avaliaram os indices NDVI e EVI obtidos pelo sensor MODIS a
partir de medidas aéreas de reflectancia de quatro tipos florestas. Simultaneamente, 0s
indices foram correlacionados com medidas biofisicas. Em ambos os casos, 0s
resultados apresentaram boas correlagdes, confirmando a potencialidade do uso
cientifico dos produtos MOD13Q1. Em comparacdo ao sensor AVHRR, do satélite
NOAA 14, os autores também encontraram alta fidelidade dos indices obtidos pelo
MODIS.

Zhang et al. (2003) apresentaram uma metodologia para o estudo da fenologia da
vegetacdo utilizando produto EVI do sensor MODIS. Segundo os autores, as estimativas
baseadas em dados do MODIS do inicio do greenup, da maturidade e da dorméncia da

vegetacdo mostraram fortes relagdes de padrdes espaco-temporais. A metodologia
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mostrou-se satisfatoria, pois demonstrou que o EVI foi sensivel as transi¢cdes

fenoldgicas.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Area de estudo

O nducleo regional de Francisco Beltrdo, situado no Estado do Parand, estd localizado
entre as coordenadas geograficas 53°59’ 27°°0, 26°23°22”’S e 52°48°42°°0, 25°30°16°’S
(Figura 3.1). Com uma éarea de 5.782,43 km? (IBGE, 2014a), este nucleo regional
abrange os municipios de Ampére, Barracdo, Bela Vista da Caroba, Bom Jesus do Sul,
Capamena, Enéas Marques, Flor da Serra do Sul, Francisco Beltrdo, Manfrindpolis,
Marmeleiro, Pérola d’Oeste, Pinhal de Sido Bento, Planalto, Pranchita, Realeza,
Renascenca, Salgado Filho, Santa Izabel do Oeste, Santo Antonio do Sudoeste e Veré
(SEAB, 2011).

) 52°48°427°0

Figura 3.1 - Localizagdo da area de estudo

Os principais cultivos na regido sdo soja (Glycine max), milho (Zea mays), trigo
(Triticum aestivum) e feijdo (Phaseolus vulgaris), destacam-se ainda, cultivos de
mandioca (Manihot esculenta), fumo (Nicotiana tabacum) e aveia (Avena sativa)
(IBGE, 2014b).

De acordo com a classificagdo climatica de Koeppen, a area de estudo abrange os tipos

climaticos Cfa e Cfb. O tipo predominante dentro do nucleo regional de Francisco
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Beltrdo é o Cfa, caracterizado pelo verdo quente, sem estacdo seca de inverno, em que a
temperatura média do més mais frio situa-se entre -3°C e 18°C. O restante do territorio
é classificado como Cfb, com verdo mais ameno, sendo 0 més mais quente com
temperatura média inferior a 22°C (CEPAGRI, 2014).

De acordo com o Instituto de Terras, Cartografia e Geociéncias (2008), os principais
solos da regido sdo os Latossolos Vermelhos, Neossolos Litolicos e Nitossolos

Vermelhos.

3.2. Metodologia

O fluxograma das etapas metodoldgicas propostas para o0 desenvolvimento da

estimativa de produtividade pode ser observado na Figura 3.2.

A implantacdo do modelo foi feita primeiramente no aplicativo IDRISI32, exceto pela
etapa de determinacdo do balanco hidrico, que foi realizada exclusivamente em
linguagem LEGAL, com auxilio do aplicativo SPRING 5.2. A avaliacdo estatisticas dos
valores encontrados, bem como dos erros associados ao modelo regional ETA foram
desenvolvidos em Excel. A avaliacdo da influéncia do dado ETA sobre o modelo foi
realizada também em linguagem LEGAL/SPRING.
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Figura 3.2 - Fluxograma da metodologia utilizada para a estimativa de produtividade agricola

A Tabela 3.1 descrever todas as variaveis de entrada do modelo agrometeoroldgico-
espectral, bem como as fontes de dados e os procedimentos a que foram submetidos os

dados para que fossem adequados a modelagem.
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Tabela 3.1 — Dados e procedimentos empregados na pesquisa

VARIAVEL FONTE PROCEDIMENTO
Distribuicéo espacial das TM/Landsat-5 e Classificacdo de areas
lavouras ETM+/Landsat-7 triticolas
Associacdo do tipo de solo a
Mapa de solos ITCG CAD
Interpolagéo da resolucéo
Altimetria SRTM - NASA espacial de 90x90m para
250x250m
DADOS DA CULTURA

Coeficiente da cultura (kc)

Fator de resposta da
producéo (ky)

Doorenbos e Kassam

Profundidade efetiva de raiz

(D)

(1979)

VARIAVEIS ESPECTRAIS

indices de vegetagdo NDVI
e EVI

MOD13Q1/MODIS

Anélises do comportamento
dos indices de vegetacao

VARIAVEIS METEOROLOGICAS ESTIMADAS

Temperaturas Média,
Méaxima e Minima (°C)

Precipitagdo (mm)

Velocidade do Vento (m.s’

Interpolacéo da resolucao

Y ETA - CPTEC espacial de 20x20km para
Radiacdo Solar Incidente 250x250m
(W.m™)
Umidade Relativa do Ar
(%)

VARIAVEIS METEOROLOGICAS OBSERVADAS EM ESTACOES

Temperaturas Média,
Maxima e Minima (°C)

Precipitacdo (mm)

Insolacéo (horas)

IAPAR
SIMEPAR

Avaliacdo comparativa com
os dados previstos pelo
Modelo ETA

O mapa de solos do Estado do Parand em formato shape file, na escala de 1:600.000, foi

obtido no endereco eletronico http://www.itcg.pr.gov.br. Apesar do mapa de solo nédo

ser um dado de entrada direto no modelo de produtividade, ele é imprescindivel na

elaboracdo do mapa temético de capacidade de agua disponivel no solo (CAD).
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3.3 Mapa teméatico com a distribuicao espacial das lavouras de trigo

O processamento digital das imagens foi realizado com o auxilio dos aplicativos
SPRING 5.2, Weka 3.6 e eCognition 8.7. Iniciou-se o fluxo de trabalho nas plataformas
eCognition 8.7 e Weka 3.6, obtidos os resultados da classificacdo semi-automatica,
estes foram inseridos no Spring 5.2, para realizar a interpretacdo visual por meio da

edicdo matricial.

O fluxograma das etapas metodoldgicas propostas pode ser observado na Figura 3.3.

Selecéo de Segmentacdo | _,. | Definicdo Selecdo de Extracdo de Mineracdo Son
Imagens i Multiresolugdo de Classes Objetos Atributos de dados prng
Imagens » | Interpretacéo Mapg ‘ Classificacdo f:\r\qe de J Weka
Landsat Visual Tematico Hierarquica decisdo
l eCognition
»| Edicdo | Mapa
Matricial | Temético

Figura 3.3 - Fluxograma de processamento para elabora¢do do mapa tematico de trigo

O mapeamento das lavouras de trigo na area de estudo foi feita por meio da
classificacdo de imagens de reflectdncia de superficie, derivadas das imagens dos
sensores TM/Landsat-5 e produtos (fracdes solo e vegetacédo), derivados do Modelo
Linear de Mistura Espectral (MLME) (SHIMABUKURO; SMITH, 1991). Segundo 0s
autores, nesta abordagem a resposta espectral de um pixel, em qualquer comprimento de
onda espectral, pode ser considerada como uma combinacdo linear das respostas de
cada componente que se supdem estar na mistura. As fracfes solo e vegetacdo foram
calculadas no ENVI 4.7. As imagens de reflectancia de superficie foram obtidas da
pagina eletronica do U.S. Geological Survey (USGS), no endereco eletrdnico
http://earthexplorer.usgs.gov/. Foram utilizadas imagens da orbita/ponto 223/78, bandas
1,2,3,4,5e7de07/08/2011.
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3.3.1 Analise de Imagem Orientada a Objetos

e Segmentacao das imagens

As imagens selecionadas foram convertidas para nivel de cinza (NC) e posteriormente
foram importadas para o aplicativo eCognition 8.7. Nesta plataforma o primeiro
procedimento realizado foi a segmentacdo. As varidveis e parametros utilizados estdo
descritos na Tabela 3.2. O algoritmo de segmentacdo utilizado neste trabalho foi o
multirresolucdo, proposto por Baatz e Schépe (2000), que utiliza o conceito de
crescimento por regides, no qual objetos da imagem ou regides sdo mesclados em
objetos maiores a partir de um critério de homogeneidade. Este critério pode ser
ajustado pela escolha do parametro escala, dos pesos das bandas espectrais, do fator cor

e do fator compacidade.

Tabela 3.2 - Resumo de variveis e pardmetros utilizados na segmentacéo.

Variavel Segmentada

Imagem Peso
TM/Landsat (b1, b2, b3, b4, b5, b7) 1
Fracdes (solo e vegetacdo) 1
Parametro de escala
Escala | 30
Composicao de critério de Homogeneidade
Forma 0,8
Compacidade 0,4

e Determinacéo de classes, escolha de atributos e constru¢do do conjunto de
treinamento

Duas classes de interesse foram definidas para a classificacdo semiautomatica: trigo e
outros. Para a coleta de amostras de pontos para treinamento, a classe outros foi

subdividida em 4 subclasses: area urbana, floresta, corpos d'agua e solo exposto.

Posteriormente a essa etapa, foi realizada a extragcdo de atributos definidos pela
plataforma eCognition 8.7. As informacGes contidas no conjunto de treinamento podem

ser visualizadas na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 - Resumo das informagdes contidas no conjunto de treinamento

Lista de Atributos
Tipo Nome
Mean b1l
Mean b2
Mean b3
Mean b4
Mean b5
Mean b7
Fracdo Solo
Fracdo Vegetacdo

Espectral

Customizado

e Mineracao de dados

As técnicas de mineracdo de dados sdo utilizadas com o objetivo de encontrar padrdes,
classificar registros e extrair informacdes de grandes conjuntos de dados (MILLER et
al., 2009). Na presente pesquisa, a mineracdo das amostras de treinamento foi realizada
no aplicativo Weka 3.6. Dessa forma, as amostras foram importadas para essa
plataforma e a partir delas foi gerado o modelo de conhecimento (arvore de decisdo). O
algoritmo utilizado para gerar a arvore de decisdo foi o C4.5, desenvolvido por Quinlan
(1993).

e Classificacdo semiautomatica

Uma vez que a arvore de decisdo escolhida foi replicada dentro do eCognition 8.7,
executou-se a classificacdo hierarquica das imagens que gerou como um produto final
um mapa tematico com a distribuicdo das classes e subclasses de interesse. A
classificacdo hierarquica separa classes de maior separabilidade para, em um segundo

momento, separar as subclasses ou classes de maior incerteza (VIEIRA, 2010).

¢ Validacdo e Edicao dos Mapas Tematicos

A classe denominada trigo, presente no mapa tematico obtidos pelo eCognition 8.7, em
formato shapefile, foi importada para o aplicativo Spring 5.2 onde foi realizada a edicéo

matricial. De acordo com Rizzi e Rudorff (2005), a classificacdo digital seguida pela
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interpretacdo visual das imagens multitemporais e multiespectrais permite corrigir 0s
erros de omissdo e inclusdo por meio da edicdo do mapa tematico. Portanto, a edigdo
matricial é essencial para corrigir erros da classificacdo, de forma a representar com
maior fidelidade a distribuicdo das areas triticolas, mediante interpretacdo visual de
imagens TM/Landsat-5 e ETM/Landsat-7.

Neste contexto, em funcdo das fases dos ciclos fenoldgicos, para realizar essa etapa
foram utilizadas as imagens das bandas 3, 4 e 5 de oito datas coletadas ao longo da
estacdo de crescimento da cultura (Figura 3.4), conforme pode ser observado na Tabela
3.4. Além das imagens de satélite, foi utilizado os Relatérios de Acompanhamento da
situacdo de plantio/colheita fornecido pela SEAB que contempla as principais culturas
existentes na area, o que auxiliou na discriminacdo do trigo através do calendério

agricola das culturas presentes na regiao.

Tabela 3.4 — Informac0es da série temporal do ano safra 2011

Data de aquisicdo Sensor Caracteristicas
16/03 ™ Anterior ao plantio
17/04 ™ Inicio do Plantio
03/05 ™ Plantio — Desenvolvimento
12/06 ETM+ Desenvolvimento
14/07 ETM+ Desenvolvimento
07/08 ™ Desenvolvimento
18/10 ETM+ Final do ciclo - Colheita

Na Figura 3.4 € mostrada a fase do ciclo fenoldgico do trigo na area plantada para o ano
safra 2011, adaptado do Calendario de Acompanhamento da situacdo de plantio/colheita
do trigo, fornecido pela Secretaria de Estado da Agricultura e do Abastecimento

(SEAB), para o nucleo regional de Francisco Beltréo.
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Figura 3.4 - A area cultivada com trigo em funcdo das fases fenoldgicas
Fonte: SEAB (2011)

O plantio do trigo foi realizado no periodo de abril a junho. Entre os dias 11 de abril a
16 de maio a maior parte do trigo estava na fase de germinacdo, entre os dias 06 de
junho e 18 de julho predominou-se a fase de desenvolvimento vegetativo (periodo
compreendido da semeadura até o aparecimento da plantula). A fase de floracdo
(polinizacdo ao inicio da frutificacdo) teve inicio em meados de julho, para as lavouras
plantadas mais cedo e, para a maioria das lavouras o florescimento ocorreu na primeira
quinzena do més de agosto. Da mesma maneira, a fase de frutificagdo (entre fecundagéo
até enchimento de grdos) teve inicio em agosto e término na primeira quinzena de
setembro. A fase de maturagdo (fim da frutificacdo e a maturacéo fisioldgica) ocorreu

de agosto a outubro. A colheita de trigo foi realizada nos meses de outubro e novembro.

e Selecdo de pixels das imagens MODIS completamente ocupadas com trigo

De acordo com Doraiswamy e Cook (1995), a confiabilidade das estimativas de
produtividade de grdos melhorou com o aumento da pureza dos pixels, portanto, a partir
do mapa de classificagdo das areas triticolas derivado de imagens TM/Landsat-5 e
ETM+/Landsat-7, foi gerada uma mascara de cultivo com tamanho de pixels de
250x250m (compativel com as imagens MODIS) para a selecdo de indices de vegetacdo

em pixels puros, ou seja, com 100 % de ocupagdo com trigo.
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3.4 Andlise do comportamento espectral da vegetacao

O produto MOD13Q1 em forma de mosaicos de 16 dias, gerado a partir de imagens do
sensor MODIS, foi obtido gratuitamente no  endereco  eletrbnico
http://modis.gsfc.nasa.gov/. Este produto é composto pelas imagens NDVI, EVI,
bandas do azul (BLUE, 459-479 nm), vermelho (RED, 620-670 nm), infravermelho
préximo (NIR, 841-876 nm) e infravermelho médio (MIR, 2105-2155 nm). As imagens
sdo disponibilizadas em formato HDF (Hierarchical Data Format) na projecédo
sinusoidal, divididas em recortes espaciais denominados tiles, de 10° x 10°. Nesse
estudo, foi utilizado o tile H13V11. As imagens HDF foram convertidas para imagens
GeoTiff, com coordenadas LAT/LONG e Datum WGS-84, utilizando o programa MRT
(MODIS Reprojection Tool), disponivel no endereco eletrénico

https://Ipdaac.usgs.gov/tools/modis_reprojection_tool.

Nessa etapa, fez-se a extracdo dos valores de indices vegetativos por pixel puro e,
posteriormente, a analise do comportamento dos indices de vegetacdo NDVI e EVI com
o intuito de avaliar a sensibilidade destes as fases fenoldgicas da cultura. Na Tabela 3.5,
sdo mostrados os periodos de imagens MODIS/TERRA selecionados para o estudo. A
escolha do periodo utilizado nesta pesquisa teve como base as datas de plantio e colheita
das lavouras localizadas na area de estudo, com o intuito de analisar o ciclo fenologico

da cultura estudada.

Tabela 3.5 — Mosaicos do Produto MOD13Q1 do sensor MODIS/TERRA e respectivos

periodos correspondentes

Dia Juliano Periodo
145 25/05/11 a 09/06/11
161 10/06/11 a 25/06/11
177 26/06/11 a 11/07/11
193 12/07/11 a 27/07/11
209 28/07/11 a 12/08/11
225 13/08/11 a 28/08/11
241 29/08/11 a 13/09/11
257 14/09/11 a 30/09/11
273 01/10/11 a 15/10/11
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3.5 Variaveis meteoroldgicas
3.5.1 Dados Modelo ETA

Utilizou-se as variaveis meteoroldgicas disponibilizadas pelo CPTEC, previsdo de 24
horas do modelo regional ETA, disponibilizados nos horérios de 00, 06, 12 e 18 UTC,
com condicdo inicial as 00 UTC e resolugdo espacial de 20 km. As informacdes
utilizadas nesta pesquisa séo previsdes do modelo regional ETA para o periodo de 2011.
Foram empregados os dados meteorologicos de temperaturas do ar (minima, média e
méxima (°C)), velocidade do vento a 10 metros de altura (m.s™*), umidade relativa do ar

(%), radiacdo solar incidente (W.m™) e precipitacdo pluvial (mm).

Os dados do Modelo ETA foram adaptados ao formato de entrada do modelo
agrometeorologico-espectral, conforme metodologia descrita em Rizzi et al. (2006) e
Sugawara (2010). Na primeira fase, transformaram-se o0s dados horéarios
(correspondentes aos horarios de 06, 12, 18 e 00 UTC) fornecidos em formato ASCII
para dados diarios, com inicio as 0600 UTC e término no horario 0000 UTC. As

equac0es para adequacdo dos dados estdo descritos a seguir nas Equacdes 3.1 a 3.5:

- Precipitacao: Pjisria = Po + P12 + Pig + Py (3.1)
- Umidade relativa: URpoq = UR°6+UR12:UR18+UR°° (3.2)
- Velocidade do vento: Vel = Vel°6+Vel“;'mw+Vel°° % 0,748 (3.3)
- Temperatura média: Tred = Tm“";’T’""n = T%:Tlg (3.4)
- Radiagéo solar incidente: Rg = BSostRs1p R510t B0 0,0864 (3.5)

4

A constante 0,748 (Eq. 3.3), corresponde a transformacdo da velocidade do vento a 10
metros de altura para velocidade do vento a 2 metros de altura e a constante 0,0864 (Eq.

3.5) é a conversdo de unidade de W.m™ para MJ.m?.dia™.

Para que os dados ETA estivessem no mesmo formato dos dados de mosaico de 16 dias

do NDVI/MODIS e que coincidissem com a composi¢do temporal do produto, a
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precipitagdo pluviométrica foi somada e médias foram calculadas para as demais
varidveis meteoroldgicas em intervalos de 16 dias. Posteriormente, os dados foram
especializados no formato de grades regulares de 250 x 250 m. Utilizou-se o algoritmo
de interpolagdo vizinho mais proximo para que fossem mantidos os valores das

amostras na grade sem gerar valores intermediarios (INPE, 2014).

3.5.2 Dados de Estacdo Meteoroldgica

Para avaliar o modelo ETA foram utilizados dados meteoroldgicos diarios de
temperatura (°C) e precipitacdo (mm.dia™) obtidos a partir de duas estagdes do Instituto
Agronémico do Parand (IAPAR) e uma estagdo do Instituto Tecnol6gico Simepar.
Dados ausentes (falta de informacéo) foram preenchidos com a média entre as medidas

do horério seguinte e do anterior da observacdo ausente.

Na avaliacdo dos dados de radiagéo incidente do modelo ETA, em funcdo de falhas
presentes nos dados de estacdo, foram utilizados apenas dados meteorolégicos obtidos
da estacdo de Planalto, IAPAR. As estacGes utilizadas sdo identificadas pelo nome da

cidade, latitude e longitude na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Localizagdo das Estacdes Meteoroldgicas

Estacéo Lat (°S) Long (°W)
Francisco Beltrdo - IAPAR -26,05 -53,04
Planalto - IAPAR -25.42 -53,47

Francisco Beltrao - SIMEPAR -26,08 -53,07

Para tornarem-se compativeis com os dados ETA e produtos MODIS, todos os dados
foram organizados em periodos de 16 dias, os dados de precipitacdo foram acumulados,

enquanto os demais dados foram organizados na forma de médias.

3.6 Analise comparativa entre os dados do Modelo Regional ETA e os dados de
estacOes meteoroldgicas

Na quantificagdo das diferencas entre os valores estimados pelo Modelo ETA e 0s
valores observados nas estacBes meteorologicas, foram utilizados os seguintes indices

estatisticos: regressao linear, média dos erros (MBE), raiz do quadrado médio dos erros
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(RMSE) e média dos erros absolutos (MAE) definidos, respectivamente, pelas equactes
3.6a3.8:

MBE =¥V, (Pi;"’) (3.6)
MAE =3}, P! (3.7)
RMSE = zfi\’zl(Pl‘TP") (3.8)

em que: N € o numero total de previsdes , P; é a i-ésima medida prevista, ou seja, obtido

diretamente do Modelo Eta, e P, é a i-ésima medida observada na estagdo meteroldgica.

O MBE indica se os dados modelados sdo subestimados (valor negativo) ou
superestimados (valor positivo) em relacdo aos dados observados. O erro absoluto
(MAE) ¢ uma média dos erros absolutos, utilizado para quantificar a proximidade entre
0 dado estimado e o dado observado. A RMSE ¢é medida da magnitude media dos erros
e sera sempre um valor positivo. Quanto mais proximo de zero, maior a precisao da

modelagem.

3.7 Verificagdo da influéncia da radiacdo solar incidente o Modelo de
Produtividade

Nesta etapa procedeu-se a andlise da influéncia da radiacdo solar incidente estimada
pelo modelo ETA sobre a estimativa de produtividade gerada pelo modelo
agrometeorologico-espectral. Para a analise de influéncia, utilizou-se o decréscimo dos
valores da radiacdo estimada pelo modelo ETA que foi tomada como referéncia.
Conforme descrito na Tabela 3.7, optou-se pelo decréscimo de 5%, 10% e 20% do dado
de referéncia. Os mesmos procedimentos de estudo de influéncia de variaveis

meteoroldgicas sdo descritos em Sugawara (2010) e Lemos Filho et al. (2010).
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Tabela 3.7 — Variagdo nos valores de radiacdo com base nos valores estimados pelo modelo

regional ETA
Teste | Variacéo
0  (Referéncia— ETA)
1 -5 %
2 - 10%
3 -20%

Conforme descrito em Lemos Filho et al. (2010), o critério para utilizacdo desses
decréscimos baseia-se no fato dos valores limite da radiacdo se aproximar daquele de
ocorréncia na natureza, ou seja, valores de radiacdo incidente na superficie podem ser

menores ou iguais a radiacdo maxima de céu claro (Rs).

Como os dados do modelo ETA s&o superestimados em aproximadamente 5 MJ.m™.dia’
! em relago aos dados medidos em estacéo meteoroldgica, foi feita a verificagdo apenas
da influéncia do decréscimo da radiacdo sobre o modelo de produtividade. Dessa
maneira, a radiacdo proveniente do modelo ETA nédo sofreu acréscimos, para que 0S
valores de radiacdo incidente ndo fossem maiores do que os valores de radiagdo maxima
de céu claro (Rs). Entretanto, valores menores de radiacdo sdo possiveis, pois sdo

influenciados pela presenca ou ndo de nuvens.

3.8 Modelo Agrometeoroldgico — Espectral

Com o intuito de estimar a produtividade agricola, Doorembos e Kassam (1979)
propuseram um modelo que estima a produtividade potencial (Y,) da cultura no qual se
considera gque as necessidades climaticas e fisioldgicas sdo adequadas. O modelo se
baseia na penalizacdo da produtividade maxima em funcdo da disponibilidade de dgua
no solo, dada pela relacdo entre a evapotranspiracdo real (ET,) e a evapotranspiracao
maxima (ET,,), limitada por um fator de resposta a produtividade (k,) (Equagéo 3.9). O
fator de resposta da producdo ou indice de sensibilidade ao déficit hidrico (ky) é um
fator que descreve a reducdo da producdo relativa de acordo com a reducdo da ETr

causada pela falta de 4gua. Os valores de ky sdo especificos da cultura e podem variar
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ao longo do seu crescimento (ALLEN et al., 1998). Os valores de ky para o trigo séo

descritos na Tabela 3.11.

Desse modo, a produtividade real pode ser obtida penalizando-se a produtividade
potencial em funcdo do déficit de agua. O modelo permite o calculo da produtividade
em periodos parciais ao longo do ciclo da cultura, sendo que a produtividade final é

determinada através do somatorio das produtividades parciais.

Vose = Y, [1— ky (1 - 2% (3.9)

ETp

em que: Y, = produtividade real (kg.ha™); Y, = produtividade potencial (kg.ha™): k=
fator de resposta a produtividade, varia de acordo com o estadio fenoldgico da
cultura; ET, = evapotranspiracdo real [mm.dia™]; ET,, =evapotranspiracdo maxima

[mm.dia™].

Ao introduzir neste modelo informac6es de indice de area foliar derivados de dados de
sensoriamento remoto deu-se origem ao modelo denominado de agrometeoroldgico-
espectral. A abordagem utilizada nesta pesquisa ndo difere, fundamentalmente, daquela
empregada por Rizzi (2004), Rosa (2007) e Sugawara (2010), que utilizaram dados de
sensoriamento remoto para calcular o indice de area foliar (IAF) usado no calculo do
fator de compensacdo de crescimento (Fcc), conforme é mostrado na Equacdo 3.10,

para o calculo da produtividade méaxima ou potencial (Yp).

3.8.1 Determinacdo da produtividade potencial (Yp)

Entende-se por produtividade potencial (Yp) de uma cultura como a maior
produtividade esperada para determinado cultivar, bem adaptado ao ambiente de
crescimento, onde agua, nutrientes, pragas e doencas ndo limitam o rendimento. A
radiacdo solar incidente e a temperatura sdo os fatores climéaticos que determinam a
produtividade potencial (DOORENBOS; KASSAM, 1979). A produtividade potencial
pode ser obtida da seguinte forma:

Y, =F.*F xFE,*NDx*PMB (3.10)
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em que: Yp = produtividade maxima potencial [kg ha™']; Fcc = fator de compensagéo do
crescimento; Fr = fator de respiragdo; Fpa = fator de produtividade agricola; ND =

nGmero de dias; PMB = producéo de matéria seca bruta do grupo da cultura [kg ha™].

Segundo Doorenbos e Kassam (1979), a relacdo entre o indice de area foliar e o fator de

compensacao de crescimento é expressa na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 - Relagdo entre o indice de area foliar da cultura e o fator de compensacdo de

crescimento

IAF 1 2 3 4 >5
Fec 0,2 0,3 0,4 0,48 0,5
Fonte: Doorenbos e Kassam (1979) — Tabela 6, pag. 13.

Com base em dados tabulados (Tabela 3.8) apresentados em Doorenbos e Kassam

(1979), Sugawara (2002) ajustou a seguinte equacdo para determinar o Fcc:
FCC =0,515 — e(—0,644—(0,515*1AF)) (311)
em que: Fcc = fator de compensacédo do crescimento; IAF = indice de area foliar.

Os valores de IAF podem ser adquiridos em medicdes de campo ou estimados a partir
de imagens de satélite, por meio do indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada
(NDVI). Os valores do NDVI utilizados foram derivados do produto MOD13Q1.

As imagens NDVI foram transformadas em imagens fracdo da cobertura do solo

conforme a Equacéo 3.12, proposta por Choudhury et al. (1994).

NDVIypax—NDVI ]0'9
NDVInax—NDVIpin

F=1-] (3.12)

em que: Fc = fragdo do solo coberto pela cultura; NDVI max e NDVI min s&o os valores

de maximo e de minimo do NDVI da area de cultivo, respectivamente; NDVI = valor do

NDVI de cada pixel da area cultivada pela cultura.
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Posteriormente, o IAF foi estimado pela Equagdo 3.13 sugerido por Norman et al.
(2003).

IAF = =2 *In(1—F,) (3.13)

em que: F. = fracdo do solo coberto pela cultura obtido na equacéo anterior e IAF =

indice de area foliar para cada pixel da imagem.

O fator de respiracdo (Fr) utilizado na Equagdo 3.10 € uma variével relacionada com o
gasto de energia. De acordo com Doorenbos e Kassam (1979), quando a planta é
submetida a temperatura menor do que 20°C, utiliza 60% da energia gerada para a sua
prépria manutencao e utiliza 50% dessa energia quando submetida a temperatura média
acima de 20°C.

O fator de produtividade agricola (Fpa) (Equagdo 3.10) estabelece a relacdo entre a
producdo total colhida e a parte comercializavel do produto, ou seja, relaciona a
produtividade obtida e a matéria seca total. Nesse estudo, foi utilizado o valor de 0,41
(DOORENBOS E KASSAM, 1979).

O intervalo temporal entre duas medidas (ND; Equacdo 3.10), refere-se, nesse caso, ao
namero de dias de cada periodo da composi¢do de imagens de indice de vegetacdo do
sensor MODIS, ou seja, de 16 dias.

De acordo com Doorenbos e Kassam (1979), a producdo de matéria seca bruta depende
da espécie cultivada e da temperatura do ambiente. Para uma cultura padrdo assume-se
que a taxa de producdo de matéria seca (tn) é igual a 20 kg.ha™.dia™. A taxa de
producdo (tn) pode ser maior ou menor do que 20 kg.ha'.dia’, de acordo com a
temperatura e o tipo de cultura. A producdo de matéria seca para o trigo é descrito na
Tabela 3.9.
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Tabela 3.9 - Taxa de producdo de matéria seca (t,) para cultura do trigo em funcdo da

temperatura média do ar (tyeq)

tmed (°C) 5 10 15 20 25 30 35 40 45
tm (kg/ha/hora) 5 15 20 20 15 5 0 0 0

Fonte: Doorenbos e Kassam (1979, p. 12).

Desta forma, determinou-se a producéo de matéria seca bruta (PMB) da cultura do trigo,
de acordo com as seguintes equacOes descritas por Doorenbos e Kassam (1979):

e Set,, >20kg.ha’.hora?, entéo:

PMB = F % (0,8 + 0,01 £,,) * t,, + (1 — F) % (0,5 + 0,025 * £, * t, (3.14)
e Set,, <20kg.ha™.hora?, ento:

PMB = F # (0,5 + 0,025 # t,,) * t,, + (1 — F) * (0,05 * t,,,) * £, (3.15)

em que: PMB = produgdo de matéria seca bruta do trigo; F = fracdo do dia em que o
céu esta encoberto; t,, = taxa de producdo de matéria seca da cultura de trigo (kg.ha’
ldia®); t, = taxa de producdo de matéria seca de uma cultura padrio em dias
completamente nublados (kg.ha™.dia™); t. = taxa de producdo de uma cultura padrdo

em dias claros (kg.ha™.dia™).

A taxa de producdo de matéria seca de uma cultura padrdo em dias completamente
nublados (t,) e a taxa de producdo de uma cultura padrdo em dias claros (t.) séo

descritos na Tabela 3.10.

42



Tabela 3.10 — Taxa de producdo de matéria seca em dias claros (t;) e em dias nublados (t,) ao
longo da estagdo de crescimento do trigo no nucleo regional de Francisco
Beltrdo

Sul - Lat 20° Mai Jun Jul Ago Set Out
tc (kg.ha'.dia®) 348 325 334 371 407 439
tn (kg.ha’.dia?) 178 164 170 193 215 235

Fonte: Doorenbos e Kassam (1979) — Tabela 3, pag. 9.

A fracdo do dia em que o céu esté encoberto € determinada pela Equacédo 3.16 conforme

método descrito por Doorenbos e Kassam (1979):

F — (RSO_(O'S*RS)) (316)
0,8*Rg,
sendo: R, = maxima radiacéo de onda curta recebida em dias claros, [MJ.m™.dia™]; Rs

= radiagdo de onda curta real incidente, [MJ.m™.dia™].

3.8.2 Determinacdo da evapotranspiracao

A evapotranspiracdo pode ser definida como a quantidade de &gua evaporada pelo solo
e transpirada pela vegetacdo durante um determinado periodo. O processo de
evapotranspiracdo depende principalmente da quantidade de energia solar recebida, da
planta, do solo e do clima, variando com a extensdo de area coberta pela vegetacédo e
com as estagdes do ano (BERNARDO et al., 2008).

A evapotranspiracdo potencial varia de cultura para cultura, desse modo, necessita-se,
primeiramente, definir a evapotranspiracdo potencial de uma cultura de referéncia
(ET,). Em seguida, é determinada a evapotranspiracdo maxima da planta, ou seja, a
evapotranspiracdo quando h& oOtimas condi¢Ges de desenvolvimento, permitindo a
producdo potencial desta cultura no campo. A relacdo entre a ET, e a ET, é expressa
pelo coeficiente da cultura (kc). Por sua vez, a evapotranspiracdo real da cultura é a
quantidade de &gua evapotranspirada sob condi¢es normais de cultivo, podendo ser

menor ou igual a ET,,, ambas podem ser relacionadas através do balango hidrico, da
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agua disponivel no solo e da &gua remanescente do solo, conforme descrito por

Doorenbos e Kassam (1979).

A evapotranspiracdo potencial de referéncia (ET,) é a evapotranspiragdo de uma
graminea que cobre todo o solo, em crescimento ativo, sem restricdo hidrica ou
nutricional, com altura média de 0,12m e albedo de 23% (BERNARDO et al., 2008). A
evapotranspiracdo de referéncia (ET,) € computada pelo método de Penman-Monteith
(ALLEN et al., 1998), conforme a Equacéo 3.17:

0,408+A*(Rp—G)+y*

T+273*u2*(es ea)

ET, =
0= A+y*(1+0,34+uy)

(3.17)

Em que: ET, = evapotranspiracdo potencial de referéncia, [mm.dia™]; R,, = saldo de
radiacdo na superficie da cultura, [MJ.m?.dia™]; G = Fluxo de calor do solo, [MJ.m"
2 dia™]; T = temperatura média a 2m de altitude, [°C]; u, = velocidade do vento a 2 m
de altitude, [m.s™]; e,= pressdo de saturagdo de vapor, [kPa]; e;= presséo real de vapor,
[kPa]; A = Inclinacdo da curva de pressdo de vapor de saturacdo, [kPa.°C™]; y =

Constante psicrométrica, [kPa.°C™].

O saldo de radiacédo (R,,) é definido por Allen et al. (1998) como:

Ry = Rps — Ry (3.18)
Tmaxk+ Tmink

R, = o (—) (034~ 0,14+ Jog) = (1,35« 2 — 0,35) (3.19)

Rps = (1 —a) * Ry (3.20)

Ry, = (0,754+2%107%xz) xR, (3.21)

R, = 24%(60)

* Ggo * dy * [wg * sen(@) * sen(8) + cos(@) * cos(8) * sen(ws)] (3.22)

Em que: R,, = saldo de radiacéo, [MI.m?.dia™]; R, = radiacdo liquida de ondas curtas,

[MJ.m?dia']; R,; = radiacdo liquida de onda longa de saida, [MJ.m™2.dia™]; Rg =
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radiacio de onda curta real incidente, [MJ.m?2dia']; ¢ = constante de Stefan-
Boltzmann, [4,903 x 10° MJ.K*.m?2dia’]; Tmax = temperatura maxima absoluta
durante o periodo de 24 horas, [Kelvin]; Tmin k = temperatura minima absoluta durante o
periodo de 24 horas, [Kelvin]; e, = Pressdo de saturacdo real de vapor, [kPa]; a =
albedo ou coeficiente de reflexdo da copa = 23%; z = elevagdo do ponto acima do nivel
do mar, [m]; ws = &ngulo horério do Sol, [rad]; Gs. = constante solar = 0,0820 MJ.m"
2min™; d, = inverso da distancia relativa Terra- Sol; w, = angulo horario do Sol, [rad];

@ = latitude, [rad]; & = declinag&o solar, [rad].

Os valores de d,., wg e § sdo determinados pelas equagdes a seguir:

d. =1+ 0,033 * cos (;T’; x ]) (3.23)
5 = 0,409  sen | (2=« J) — 1,39 (3.24)
wg = arcos[—tg(p) xtg(d)] (3.25)

em que: J = é o nimero de dias no ano (dia Juliano).

Conforme Allen et al. (1998), as pressoes de saturacao real de vapor (e,), saturacéo de
vapor (eg), a inclinagdo da curva de pressdo de vapor de saturacdo (4) e a constante

psicrométrica (y) sdo expressas como:

URx*eg
(o o (3.26)
e; = e?(Tmax)+e° (Tmin) (327)

2

e°(T) = 0,6108 * exp [;1223772] (3.28)
Tmax+Tmin

Tpeq = ——min (3.29)

_ _4098xes (3.30)

T (T+237,3)?
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¥ = 0,665 % 1073 % P (3.31)

(3.32)

293—(0,0065*2))5’26

P =1013 *( -

em que: e, = pressdo de vapor atual, [kPa]; UR = umidade relativa, [%]; e, = pressédo de
saturacdo de vapor, [kPa]; e°(T) = pressdo de saturacdo de vapor na temperatura T,
[kPa]; T = temperatura do ar, [°C]; 4 = inclinacdo da curva de pressdo de vapor de
saturacdo, [kPa.°C™]; T = temperatura média, [°C]; y = constante psicrométrica, [kPa.°C”

1; P = presséo atmosférica, [kPal].

A evapotranspiracdo maxima da cultura (ETy) é a evapotranspiracdo de determinada
cultura quando ndo ha restri¢des ao seu desenvolvimento (BERNARDO et al., 2008). A
relacdo entre a evapotranspiracdo maxima (ETy) e a evapotranspiracdo de referéncia
(ET,) € expressa pela equacao 3.33:

ET,, =k, * ET, (3.33)

em que: ET, = evapotranspiracdo maxima da cultura, [mm.dia™]; ET, =

evapotranspiracio potencial de referéncia, [mm.dia™']; k. = coeficiente da cultura.

Os valores de k¢ variam com o tipo da cultura, o seu estadio de desenvolvimento, o
comprimento do seu ciclo vegetativo e as condi¢des climaticas locais (BERNARDO et

al., 2008). O valores de k. para o trigo sdo descritos na Tabela 3.11.

A evapotranspiracdo real da cultura (ET,) é a evapotranspiracdo de determinada cultura,
sob as condi¢bGes normais de cultivo, dessa maneira, ET, pode ser menor ou igual a
evapotranspiracdo maxima da cultura (ETy,). Se ET, = ETy, as necessidades hidricas da
cultura estdo sendo atingidas plenamente mediante o suprimento de agua. Se ET, < ETp,
0 suprimento de agua ndo atende as necessidades hidricas da cultura (BERNARDO et
al., 2008).

Doorenbos e Kassam (1979) descreveram que a evapotranspiracdo real (ETr) é
determinada pela combinagdo entre a dgua remanescente no solo (ARS), o indice de
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agua disponivel no solo (IADS) e a evapotranspiracdo maxima (ETn.). A agua

remanescente no solo é calculada da seguinte forma:
ARS = (1 —f)*CAD * D (3.34)

Em que: ARS = agua remanescente no solo, [mm]; f = fator de disponibilidade de 4gua
no solo; CAD = capacidade de agua disponivel no solo, [mm]; D = profundidade efetiva

do sistema radicular, [m].

A profundidade efetiva (D) representa a camada desde a superficie do solo até onde se
concentra a maior parte das raizes absorventes (PIRES et al.,, 2000). Segundo
Doorenbos e Kassam (1979), a absor¢do de &gua esta relacionada com a densidade do
sistema radicular. Em geral, 50 a 60% da absorcdo total de agua ocorre no intervalo de
0-0,3m, de 20 a 25% a partir de 0,3 - 0,6 m, 10 a 15% a partir 0,6-0,9m, e menos de
10% na profundidade de 0,9 -1,2m. Nesse estudo, portanto, é utilizada a profundidade
efetiva méxima de 0,3 m (Tabela 3.11).

Tabela 3.11 — Valores do Fator de resposta da producdo (ky), coeficiente da cultura (kc) e

profundidade efetiva de raiz (D) por periodo

Periodo ky ke D (m)
145 0,2 0,3 0,10
161 0,3 0,4 0,15
177 0,4 1,1 0,20
193 0,65 1,1 0,25
209 0,6 1,1 0,30
225 0,55 0,65 0,30
241 0,45 0,65 0,30
257 0,25 0,65 0,30
273 0,1 0,25 0,30

Fonte: Doorenbos e Kassam (1979, pag.28)
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O fator de disponibilidade de agua no solo (f) representa o limite de 4gua prontamente
disponivel no solo, ou seja, é a faixa de umidade dentro da qual a cultura ndo entra em
déficit hidrico e, consequentemente, ndo sofra reducdo em sua taxa maxima de
evapotranspiracdo (BERGAMASCHI et al., 1992; EMBRAPA MILHO E SORGO,
2010). Dessa forma, para uma mesma cultura, quanto maior for a demanda evaporativa
menor sera o valor de f, ou seja, mais estreita serd a faixa de agua prontamente
disponivel (BERGAMASCHI et al., 1992; BERNARDO et al., 2008).

O fator de disponibilidade de agua no solo é sempre menor do que 1. Quando o fator de
disponibilidade de agua no solo (f) é consumida a evapotranspiracao real (ET,) € menor
do que a evapotranspiracdo maxima (ETn,). Nessas condi¢cdes o valor de ET, dependera

da agua restante no solo e disponivel para a cultura (RUDORFF, 1985).

Os valores do fator de disponibilidade de agua no solo (f) para cultura em relacdo a

evapotranspiracdo maxima (ETr,) sdo mostrados na Tabela 3.12.

Tabela 3.12 - Fator de disponibilidade de agua no solo (f) para o grupo do trigo

ETm (mm/dia)
2 3 4 5 6 7 8 9 10
080 0,70 060 050 045 0425 0375 035 0,30

Fonte: Doorenbos e Kassam (1979, pag.28)

A CAD representa 0 méaximo de agua disponivel que determinado solo pode reter em
funcdo das suas caracteristicas fisico-hidricas. O mapa de capacidade de
armazenamento de agua foi desenvolvido, de acordo com o procedimento realizado por

Rizzi (2004), conforme mostrado na Tabela 3.13:
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Tabela 3.13 - Classe Pedoldgica do solo e capacidade de armazenamento de agua

Classe Pedologica do Solo CAD

(mm)
Neossolo Quartzarénico, Neossolo Flavico de textura arenosa 50
Latossolo Vermelho-Amarelo, Latossolo Vermelho (menos de 35% de 70

argila), Neossolo Litélico

Luvissolos, Argilossolos, Nitossolos, Latossolos (exceto Latossolo
Vermelho com menos de 35% de argila), Cambissolos e Neossolo Flavico 100
de textura média a argilosa.

Fonte: Rizzi, 2004

O indice de &gua disponivel no solo (IADS), descrito por Doorenbos e Kassam (1979),
é calculada da seguinte forma:

Pe+ARMp—ARS
ETm

IADS = (3.35)

Em que: IADS = indice de agua disponivel no solo; P, = precipitacdo do periodo, [mm
acumulado]; ARM,, = disponibilidade real de agua no solo no inicio do periodo; ARS =

agua remanescente no solo, [mm]; ET,,, = evapotranspiracdo maxima do periodo, [mm].

Quando TADS > 1, temos ET, = ETr,,; porém, quando IADS < 0, a relacéo entre ET, e
ETn € tdo pequena que o crescimento da cultura é comprometido (RUDORFF, 1985). A
disponibilidade real de agua no solo no inicio do periodo (ARM,,) foi determinada por
meio do balanc¢o hidrico utilizando método de Thornthwaith e Mather (1955), utilizando
linguagem LEGAL, descrito em Sugawara (2002) e Rosa et al. (2011).

Determinados os fatores dgua remanescente no solo (ARS) e indice de agua disponivel
no solo (IADS), a relacdo desses com a evapotranspiracdo real (ETr) é obtida de
Doorenbos e Kassam (1979) (Tabela 3.14).

Uma vez obtidos todos os parametros empregados no modelo, pdde-se determinar a

penalizacdo da produtividade méxima em funcdo da disponibilidade de agua no solo ao
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longo do ciclo da cultura e, consequentemente, a produtividade agricola real (Equacao
3.9).

Tabela 3.14 — Relagdo entre evapotranspiragdo real (ETr), indice de agua disponivel no solo

(IADS), 4gua remanescente no solo (ARS) e evapotranspiracdo maxima (ETm).

IADS=0.83 IADS=0.67
?nF:r?) ETm (mm/dia) ETm (mm/dia)
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
25 19 38 56 73 91 18 33 48 61 715
50 2 39 57 76 94 19 36 52 67 81
0 2 39 59 78 96 19 38 55 72 88
0 2 4 59 78 97 2 38 57 74 9l
200 2 4 59 79 98 2 39 57 75 93
IADS=0.5 IADS=0.33
(?n?% ETm (mm/dia) ETm (mm/dia)
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10

25 1,6 2,8 3,8 4,8 58 1,3 2,1 2,8 2,8 4,2
50 1,7 3,2 4,4 5,9 6,5 1,6 2,7 3,5 3,5 5
100 1,9 3,5 5 6,3 7,6 1,8 3,2 4,3 4,3 6,2
150 1,9 3,7 53 6,7 8,1 1,8 3,4 4,7 4,7 7
200 1,9 3,7 54 7 8,5 1,9 3,5 5 5 7,5

ARS IADS=0.17 IADS=0
(mm) ETm (mm/dia) ETm (mm/dia)
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10

25 1,1 15 1,8 2,2 2,5 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
50 1,4 2,1 2,8 3 3,3 1,2 1,5 1,6 1,7 1,7
100 1,7 2,8 3,6 4,2 4,7 1,5 2,3 2,8 3 3,2
150 1,7 31 4,2 5 5,7 1,7 2,7 3,5 4 4,3
200 1,8 3,3 4,5 5,5 6,4 1,7 3 4 4,7 51

Fonte: Doorenbos e Kassam (1979, pag. 34)

3.9 Andlise estatistica dos dados de produtividade

Os dados estimados pelo modelo agrometeorolégico-espectral foram
comparados com os dados fornecidos pelo Departamento de Economia Rural (DERAL)
e analisados estatisticamente utilizando o teste paramétrico, de Student - Teste T

pareado, com intervalo de confianga de 95%.
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Aplicou-se o teste t pareado (Equagdo 3.36), para testar a hipotese: Ho: 14, = Lgepois

Ha: Hantes * /udepois'
,_d-0_+nd
S S |
Jn

em que: d é a diferenca das médias das duas observacdes, Sq é 0 desvio padrdo das

(3.36)

meédias e n é o0 numero de observagdes.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Mapeamento das areas de trigo

Foi observado na composicdo RGB (453) que o padrdo espectral do trigo era diferente
dos outros alvos contidos na area de estudo. O trigo, além de apresentar uma textura
lisa, nesta combinacdo de bandas apresentou também uma tonalidade avermelhada,
contrastando com a mata natural (textura rugosa) e com o solo exposto (ciano),
conforme pode ser visto na Figura 4.1. Vale ressaltar que na data de 07/08/2011, o trigo
encontrava-se no periodo de florescimento, com méaxima intensidade fotossintética e,

portanto, com altos niveis de cinza no infravermelho préximo.

g Triticultura;,,#‘ &

RS

Figura 4.1 - Caracterizacdo do padrdo espectral de lavouras triticolas na composicdo colorida
RGB (453) do TM/Landsat-5 (07/08/2011)

A arvore de decisao gerada pelo classificador estrutural C4.5 ¢ exibida na Figura 4.2. A
escolha da arvore de deciséo se deu em funcédo do relatorio da validagdo cruzada gerado
pelo WEKA. Os resultados obtidos por meio da arvore de decisdo apresentou um indice
Kappa de 0,91, com acerto de 93,4 % dos dados de teste. Além disso, testes foram feitos
para escolher a arvore de decisdo cuja classificagdo melhor representou as areas

triticolas.
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Figura 4. 2 - Arvore de decisio empregada na classificacdo das areas de trigo

Observa-se que os atributos usados para descrever os padrdes do trigo foram Mean
Fracdo Solo, Mean b4 (banda do infravermelho proximo) e Mean 2 (banda do verde). O
primeiro particionamento da arvore usou o atributo Mean Solo, em que houve a
separacdo entre as areas de solo exposto (e regides urbanas) e areas vegetadas. Na
fracdo solo, areas de solo exposto e areas urbanas representadas por niveis de cinza
altos, apareceram claras nas imagens, enquanto areas vegetadas apresentaram

tonalidades escuras (baixo nivel de cinza).

No né seguinte, foi utilizado o atributo Mean b4, praticamente todas as &reas de
florestas foram separadas das areas triticolas. Areas triticolas apresentaram valores de
niveis de cinza maiores do que os da classe floresta. Esse fato pode ser explicado pelo
sombreamento mutuo das folhas e demais partes aéreas das arvores, que diminui a
incidéncia da radiacdo sobre o dossel, diminuindo a reflectancia na regido do
infravermelho proximo (PONZONI; SHIMABUKURO, 2010).

No terceiro nd, utilizou-se o atributo Mean b2. Neste caso, as areas triticolas foram
separadas do restante das areas florestadas. A maior parte da radiacdo solar incidente é
absorvida por pigmentos como clorofila, xantofilas e carotenos, com bandas de

absorcdo no azul e no vermelho. A maioria das folhas s&o moderadamente transparentes
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na regido verde (PONZONI; SHIMABUKURO, 2010), apresentando altos niveis de

cinza nessa regiao.

O mapa temaético de localizacao das lavouras triticolas obtidos pela aplicagdo do método
de classificacdo por Analise de Imagem Orientada a Objeto pode ser vistos na Figura
4.3. Os erros observados na classificacdo automatica foram corrigidos através de

interpretacdo visual, por meio da Edi¢do Matricial.

5470 0w 53°40°0"W 53°2000"W 53°00"W

25°400075 1

2670075 1

267200075 1

Legenda

B oo 00510 20 30 40 +
I:I Outros Usas T

Figura 4.3 — Mapa tematico com a distribuicdo espacial das areas triticolas — NUcleo Regional

de Francisco Beltrdo — Ano Safra 2011

De posse do mapa tematico de trigo, calculou-se a area cultivada com trigo no nucleo
regional de Francisco Beltrdo e, posteriormente, fez-se uma analise comparativa com as

informac0des de area disponibilizadas pelo DERAL (Tabela 4.1).
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Tabela 4.1 - Area Cultivada com a Cultura do Trigo obtida por meio das imagens TM/Landsat-

5, DERAL, diferenca relativa (em ha) e em porcentagem (%), ano safra 2011.

Areas triticolas

Diferenca Diferenca
Classificacdo Deral (a) (Landsat-Deral) Relativa (%)
(b) (b*100)/a

72.235,9  75.000,0 -2.764,1 -3,7

Observa-se que a area total de trigo, na regido de Francisco Beltrdo, quando obtida por
meio de interpretacdo de imagens foi menor em 3,7%, comparada as informac6es do
Deral. No entanto, ressalta-se que as metodologias utilizadas s&o diferes, enquanto a
interpretacdo das imagens tem uma abordagem objetiva a outra tem carater mais
subjetivo. De qualquer forma, esta analise comparativa é justificavel sob o ponto de
vista de balizamento da metodologia adotada nos dados orbitais. Neste caso, observa-se
que a diferenca entre a area de trigo mapeada através das imagens de satélites e a do
Deral foi muito pequena, o que leva a crer que os resultados obtidos s&o coerentes. O
mapa tematico serviu de base para selecionar na area de estudo amostra de pixels puros

nos dados MODIS, ou seja, com 100% de ocupacdo com trigo.

4.2. Comportamento das variaveis meteoroldgicas

Na Figura 4.4 sdo mostrados os valores médios de precipitacdo, temperaturas minima,
média, e maxima do ar no periodo de cultivo do trigo e na Figura 4.5 é mostrada a
radiacdo média na superficie (Rs). Os valores de precipitacdo, temperatura e radiacao
estimados pelo modelo ETA estdo apresentados em escala temporal de 16 dias,

compativel com os dados do indice de vegetacio.

A quantidade potencial de radiacdo que pode atingir a superficie é determinada pela sua
localizacdo e época do ano (Allen et al.,1998). A energia incidente influencia os outros
fatores meteoroldgicos tal como a temperatura do ar. Pelas Figuras 4.4 e 4.5, nota-se
que o aumento de radiacdo € acompanhado pelo aumento das temperaturas media,

maxima e minima do ar.
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Figura 4.4 — Temperatura média, maxima e minima do ar (°C) e precipitagdo media (mm) no

periodo de estudo.

Nota-se nos graficos de temperatura (Figura 4.4,) que durante quase todo ciclo da
cultura a temperatura permaneceu entre 15°C e 20°C, exceto no periodo que
compreendeu ao dia 177, quando a temperatura ficou entre 10°C e 15 °C, e no final do
ciclo, periodo em que a temperatura variou de 20°C e 25°C. Como se percebe, a
temperatura ndo foi um fator limitante para o crescimento e desenvolvimento do trigo,
pois esta contida na faixa temperatura que foi descrita por Martins (2008) e Rodrigues et

al. (2011) como sendo 6tima para o cultivo do trigo.

A precipitacdo média durante o ciclo foi de 850,22 mm, ou seja, maior do que a
precipitacdo recomendada por Doorenbos e Kassam (1979). Observou-se menores
valores de precipitacdo durante as fases de germinacdo e desenvolvimento vegetativo
(dias 145 a 193). Em relagdo ao inicio do ciclo, houve aumento da precipitacdo no
periodo em que o trigo encontrava-se na fase de florescimento (dias 209 e 225). O
mesmo ocorreu no final do ciclo (dia 273), quanto também foram observadas valores de
precipitagdo maiores do que aqueles observados no inicio do ciclo da cultura do trigo.
Esse fato corrobora com DALMAGO (2009), que descreve que no Sul do Pais, durante
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a época de maturacdo e colheita sdo verificadas precipitacfes maiores do que durante a

implantacédo da cultura.
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Figura 4.5 — Radiac&o Solar Incidente média (MJ.m?.dia™) no periodo de estudo

Observam-se menores valores de radiacdo incidente no inicio do ciclo da cultura, no
entanto, esse ndo é um fator limitante ao desenvolvimento do trigo, pois segundo
RODRIGUES et al. (2011) a energia utilizada no inicio do desenvolvimento do embrido
é retirada do endosperma, portanto, a luz ndo é preponderante nesse processo. Por ser
uma planta de dia longo o trigo necessita de periodos longos de luz para florescer
(MARTINS, 2008), portanto, 0 aumento dos valores de radiacdo incidente favorece o

desenvolvimento da planta.

4.3. Comportamento dos indices de vegetacdo NDVI e EVI

Na Figura 4.6 pode ser visto o comportamento dos indices NDVI e EVI ao longo do
ciclo de crescimento do trigo.
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Figura 4.6 - Comportamento dos indices de vegetagdo (a) NDVI e (b) EVI —no Nucleo
Regional de Francisco Beltrdo, Ano Safra 2011

Durante todo o ciclo da cultura os valores do NDVI foram maiores do que 0s
observados para 0 EVI. Observa-se que ambos os indices de vegetacdo sdo sensiveis as
diferentes fases do ciclo fenoldgico do trigo, pois apresentaram 0 comportamento
esperado, ou seja, valores mais baixos no inicio e no final do ciclo, consequéncia do

menor indice de area foliar e senescéncia das folhas, respectivamente.

Nota-se, no entanto, que no inicio do ciclo os dois indices apresentaram valores

relativamente altos, isto pode ser atribuido ao sistema de plantio, que na sua maior parte
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é o sistema direto. Além disso, oscila¢cBes nos valores dos indices durante o ciclo
fenolégico do trigo podem ser decorrentes dos diferentes angulos de visada
caracteristicos do imageamento do sensor MODIS para composi¢do de imagens de 16

dias livres de nuvens que causam variag0es nas respostas espectrais.

E possivel perceber ainda que os valores maximos dos dois indices foram alcancados no
dia 209, coincidindo com a época em que a maioria das lavouras estava na fase de
florescimento, periodo de méxima expansdo foliar e consequentemente, maxima
intensidade fotossintética, demostrando a sensibilidade dos indices ao incremento da
biomassa. Como as relacdes entre NDVI e parametros da cultura estdo descritos de
forma abrangente em literatura, optou-se pela utilizacdo do NDVI na determinacao do
IAF.

A Figura 4.7 mostra o comportamento do IAF. Como o indice de vegetacdo é usado
indiretamente para expressar a cobertura do solo, quanto maior o valor do indice

vegetativo maior a cobertura do solo e maiores os valores de IAF.

T T T T
145 1E4 177 152 =05 =E =1 ZIET I7T2

Dia Tuliano

Figura 4.7 — Comportamento do indice de Area Foliar no Nucleo Regional de Francisco
Beltrdo, Ano Safra 2011

Na area de estudo, ha presenca de trigo de ciclos precoce, medio e tardio, resultando em

areas de plantio em diferentes estddios de desenvolvimento. Em funcdo de
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caracteristicas proprias do cultivo, tipo de solo, manejo e adubacéo, o aumento do indice
de area foliar ndo ocorre na mesma intensidade para os varios talhées (EPIPHANIO e
FORMAGGIO, 1991). No modelo agrometrorologico-espectral, variaveis referentes aos
tratos culturais, fertilidade do solo, variedade, entre outras, sdo manifestadas nos valores
do NDVI (RUDORFF; BATISTA, 1989) e consequentemente, observadas no IAF

estimado a partir desse.

Os valores do IAF, obtidos nesta pesquisa, por meio da metodologia de Choudhury et
al. (1994) (Eq.3.9), foram menores quando comparados com as informacOes de
literatura. Entretanto, nota-se que o IAF estimado por meio do NDVI apresentou
tendéncia esperada, ou seja, menores valores no inicio do cultivo até um maximo
crescimento e posteriormente, o decaimento dos valores, em funcéo da senescéncia das
folhas. Demonstrando que o produto NDVI fornecido pelo sensor MODIS pode ser
utilizado na estimativa de IAF e este Gltimo pode ser empregado no modelo de

produtividade.

Como Fcc é dependente do IAF, os valores de IAF resultaram em valores Fcc menores
do que 0,4, portanto, inferiores ao ponto de saturacdo (0,5), descrito por Doorenbos e
Kassan (1979).

4.5. Andlise estatistica dos dados do Modelo Regional ETA

No modelo agrometeoroldgico-espectral utilizado nessa pesquisa, as variaveis
meteoroldgicas que determinam a produgdo de matéria seca bruta (PMB) sdo a

temperatura média e a radiacdo solar incidente sobre a cultura.

A quantidade de agua disponivel a cultura apenas influenciara na sua produtividade real
se ocorrer déficit hidrico, o que acarreta em penalizacdo dessa produtividade. No
modelo agrometeorolégico-espectral ndo é levado em conta os excessos hidricos e,
guando estes ocorrem, considera-se que a quantidade de agua disponivel atendeu as
necessidades do cultivo. No entanto, salienta-se que excesso de agua no solo no periodo
da colheita pode acarretar em prejuizo por germinacdo dos grdos na espiga ou até

mesmo limitagdo para a colheita.
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Por outro lado, a deficiéncia hidrica é determinada pelo balango hidrico, que leva em
consideracdo a evapotranspiracdo (de referéncia, maxima e real) da cultura. Lemos
Filho et al. (2010) afirmam que a variavel de maior influéncia sobre a evapotranspiracao
de referéncia é a radiacdo. Uma vez que a temperatura, radiacdo e precipitacdo sdo as
variaveis de maior influéncia sobre a produtividade, essas foram as varidveis do modelo
ETA analisadas.

Na Figura 4.8 é mostrada a relacdo dessas trés varidveis, obtidas por meio do modelo

ETA e observacoes feitas em estacOes meteoroldgicas para a regido de estudo.

Ao comparar o0s valores de temperatura obtida pelo modelo ETA e através das estacdes
meteoroldgicas, constata-se que as previsdes meteorologicas do Modelo ETA foram
menores para as temperaturas maximas e maiores para as temperaturas médias e
minimas. O modelo ETA superestimou as temperatura média e a temperatura minimas,
0 que resultou em um erro médio (MBE) de 1,571°C e 2,82°C, respectivamente.
Enquanto a temperatura méaxima, que foi subestimada, resultou num erro medio de -
0,94°C. No entanto, vale ressaltar que mesmo sendo inferiores e superiores, a faixa de
variacdo (minima e maxima) ficou dentro de uma amplitude de temperatura que nédo

prejudicou a produtividade do trigo.

No caso da precipitacdo, verificou-se que nos dias 129, 161, 209 e 241, os valores
observados em estacGes meteoroldgicas foram maiores do que os valores estimados pelo
modelo ETA. Entretanto, nos demais periodos, os valores da precipitacdo obtidos por
meio do ETA foram menores, comparados com aqueles coletados em estacdo. O erro
médio para a série foi de -14,32 mm, ou seja, observou-se que houve subestimativa dos

valores da precipitacao.

Os resultados observados, tanto da temperatura, quanto da precipitacdo, sdo
corroborados por Vieira Junior et al. (2009). Segundo os autores, 0s erros de
modelagem podem estar associados a deficiéncias na modelagem dos elementos da
circulacdo da atmosfera, dos elementos da topografia, da cobertura da superficie e das

possiveis interacdes entre estes elementos.
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Figura 4.8 — Variaveis meteorol6gicas médias da area de estudo: (a) Temperatura média (°C),
(b) Temperatura Méaxima, (c) Temperatura Minima (°C), (d) Precipitacdo
acumulada (mm) e (e) Radiagdo Incidente (MJ.m?dia"), Radiacdo Externa
(Rex, MI.m?.dia™) e Radiacdo maxima de dia claro (R, MJ.m?dia™) no
Nucleo Regional de Francisco Beltrdo no Ano Safra 2011

Ao comparar os valores da radiacdo estimados por meio do modelo ETA com dados da
estacdo meteoroldgica de Planalto, verificou-se que a radiacdo solar de ondas curtas na
superficie modelada pelo ETA foi superestimada, com erro médio de 4,29 MJ.m™.dia™,
sempre tendendo a condicdes de céu claro (Ry). Esses resultados estdo de acordo com

Hinkelman et al. (1999), que ao analisar dados de Oklahoma, observou superestimava
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da radiacdo modelada em 50 W.m? (4,32 MJ.m*.dia™). Os autores atribuiram esse erro
a baixa sensibilidade do modelo quanto a absorcdo da radiacdo pelo vapor de agua,

aerossois atmosféricos e ao tratamento de nuvens.

Na Tabela 4.2 é mostrado, de forma resumida, os erros MAE, RMSE, MBE e
coeficientes da regressdo linear, para as variaveis temperatura (°C), precipitacdo (mm) e

radiacdo incidente (MJ.m™.dia™).

Tabela 4.2 - Andlise dos dados de temperatura média (°C), temperatura méaxima (°C),
temperatura minima (°C), precipitacdo (mm) e radiacdo incidente na superficie
(MJ.m?.dia™) obtidos pelo modelo ETA durante o periodo de cultivo de trigo,

no Nucleo Regional de Francisco Beltrdo no ano de 2011.

Variaveis a b rr  MAE RMSE MBE
Temperatura Maxima (°C) -3,56 1,12 0,96 1,07 1,24  -0,94
Temperatura Média (°C) 072 105 097 157 168 157
Temperatura Minima (°C) 393 090 092 282 299 2,82

Precipitacdo Acumulada (mm) 43,37 0,44 0,45 40,82 50,37 -14,32
Radiacdo Incidente (MJ.m2.dia®) 1,22 121 093 410 429 410

A partir da Tabela 4.2, verifica-se que a precipitacdo é a varidvel meteoroldgica com
menor correlacdo com os dados observados nas estacGes meteorologicas, com MAE de
40,82. As variaveis temperaturas apresentam altos coeficientes de determinacgéo, com r2
de 0,92 para a temperatura minima, r2 = 0,97 para temperatura média e r2=0,96 para a
temperatura maxima, respectivamente. Enquanto a variavel radiacdo incidente

apresentou r?=0,93.

De acordo com CHOU et al. (2007), o modelo numérico ETA gera as previsdes com
base em dados médios, por exemplo, altitude média e vegetacdo predominante na grade
(nesse caso, 20 x 20 km). Assim, o modelo ndo se aplica diretamente a um ponto
especifico. Segundo 0s mesmos autores, para produzir previsbes para um ponto

especifico é necessario aplicar uma correcao estatistica nas previsdes numéricas.

Em funcdo da complexidade, a modelagem numérica ainda néo representa fielmente os

processos atmosféricos. Assim, dados observacionais Ssdo importantes para
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conhecimento de erros associados aos modelos, validagdo e calibragéo
(DERECZYNSKI et al.,, 2010). Neste contexto, para o emprego no modelo de
produtividade, os dados disponibilizados pelo modelo ETA devem ser analisados para

que seja avaliada sua influéncia sobre os resultados finais.

Ressalta-se que sdo utilizados nestas analises os valores médios das variaveis
empregadas no modelo, esse procedimento pode mascarar possiveis erros associados
aos dados diarios. Além disso, os dados meteoroldgicos utilizados nessa pesquisa
provém de apenas 3 estagdes meteoroldgicas, assim a analise pode ndo ser sensivel a

variabilidade meteoroldgica real da area de estudo.

4.6 Estimativa da produtividade em nivel Regional

A produtividade maxima foi calculada em funcdo da radiacdo incidente e da
temperatura média do ar através do fator PMB, bem como do IAF (incorporada a
componente F.), do fator de produtividade agricola (Fpa) e do fator de respiracdo (F;),
sendo que os dois Ultimos sdo constantes ao longo do ciclo de desenvolvimento do
cultivo. Durante o ciclo fenoldgico, ndo foi observada auséncia de agua no solo, ndo
sendo esse um fator limitante a produtividade do trigo, portanto, a produtividade real foi

igual a produtividade maxima (Yest = Yp, Eq. 2.1) estimada pelo modelo.

Na Figura 4.9 sdo mostradas as condi¢des climaticas médias presentes na area de estudo

e o Indice de Area Foliar da cultura do trigo ao longo do ciclo fenolégico.
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Figura 4.9 - Valores médios das variaveis meteorologicas e indice de area foliar ocorridos
durante o ciclo fenoldgico da cultura — (a) Radiagdo Incidente (MJ.m?.dia™) e
IAF e (b) Temperatura média (C°) e IAF no Nucleo Regional de Francisco
Beltrdo no ano de 2011.

Na Tabela 4.3 é mostrada a comparacdo da produtividade média obtida pelo modelo

agrometeorologico-espectral e aquela fornecida pelo DERAL.

Tabela 4.3 - Produtividade estimada pelos modelos agrometeoroldgico-espectral comparado

com os dados do DERAL no Nucleo Regional de Francisco Beltrdo no Ano

Safra 2011
Produtividade Diferenca Diferenca
Dado média Relativa Relativa
(kg.ha™) (kg.ha™) (%)
Agrometeorolégico-Espectral 2307,40 97,40 4,41
DERAL 2210,00 - -

A andlise da Tabela 4.3 mostra a eficiéncia do modelo agrometeorolégico-espectral na
da estimativa da produtividade quando comparada aos dados fornecidos pelo DERAL.
No ano estudado a diferenca relativa foi de 97,40 kg.ha™, ou seja, o modelo

superestimou a produtividade em apenas 4,41% em relacdo ao dado o DERAL.

Na Figura 4.10 é apresentada a produtividade acumulada do trigo estimada por meio do

modelo agrometeoroldgico-espectral.
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Figura 4.10 — Produtividade média acumulada do trigo estimada por meio do modelo
agrometeoroldgico-espectral no Nucleo Regional de Francisco Beltrdo no Ano
Safra 2011

Na analise da Figura 4.10 observa-se que aproximadamente 70% da produtividade do
trigo foi estimada até o dia 225, quando a maior parte da area de cultivo encontra-se na
transicdo entre o periodo de florescimento e de frutificacdo. Cerca de 80% da
produtividade final foi determinada no dia 241, quando a maior parte da area de estudo
estava no estadio de frutificacdo. Fato semelhante foi observado por Rosa (2007), onde
70% da produtividade agricola do café foi estimada no inicio de janeiro, com
antecedéncia a formacdo dos grdos (época de granacdo). Como salienta
DORAISWAMY et al., (2007), a avaliacdo precoce dos rendimentos ajudam no
planejamento estratégico para atendimento das demandas, nesse caso, 0 emprego do
modelo agrometeoroldgico-espectral permitiu estimar a produtividade com antecedéncia

a colheita.

4.6.1. Estimativa da produtividade em nivel Municipal

Na Tabela 4.4 sdo mostradas as produtividade estimadas pelo modelo

agrometeoroldgico-espectral em nivel municipal.
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Tabela 4.4 - Produtividade estimada pelo modelo agrometeoroldgico-espectral comparado com
os dados do DERAL a nivel municipal no Nucleo Regional de Francisco
Beltrdo para o Ano Safra 2011

Produtividade (kg.ha™) Agrometeoroldgico

Espectral
Municipio AgrorEeteorolégico- DERAL Diferer_llga %ngﬁir:/%a

spectral (kg.ha™) (%)
1 Ampére 2.259,87 2.200 59,87 2,72
2 Barracéo 2.378,22 2.300 78,22 3,40
3 Bela Vista da Caroba 2.132,56 2.300 -167,44 -7,28
4  Bom Jesus do Sul 2.307,00 2.200 107,00 4,86
5 Capamena 1.752,04 2.100 -347,96 -16,57
6 Enéas Marques 2.513,65 2.300 213,65 9,29
7  Flor da Serra do Sul 2.396,57 2.400 -3,43 -0,14
8  Francisco Beltrdo 2.450,73 2.400 50,73 2,11
9 Manfrindpolis 2.307,00 2.000 307,00 15,35
10 Marmeleiro 2.474,05 2.500 -25,95 -1,04
11 Pérola d’Oeste 2.157,24 2.400 -242,76 -10,12
12 Pinhal de Séo Bento 2.456,41 2.000 456,41 22,82
13 Planalto 2.074,56 1.850 224,56 12,14
14  Pranchita 2.440,12 2.400 40,12 1,67
15 Realeza 2.083,81 2.000 83,81 4,19
16 Renascenca 2.479,44 2.500 -20,56 -0,82
17 Salgado Filho 2.307,00 2.000 307,00 15,35
18 Santa lzabel do Oeste 2.361,91 1.750 611,91 34,97
19 Santo Antonio do 2.397,33 2200 197,33 8,97

Sudoeste

20 Veré 2.417,31 2.400 17,31 0,72

Pode-se observar que houve subestimativa do modelo agrometeorolégico-espectral
apenas nos municipios de Bela Vista da Caroba, Capamena, Marmeleiro, Pérola d’Oeste
e Renascenca, onde as produtividades estimadas apresentaram erros relativos de 7,28%,
16,57%, 1,04% e 0,82%, respectivamente. No restante dos municipios houve
superestimativa dos valores encontrados pelo modelo em relacdo aos valores do
DERAL.
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Na andlise estatistica aplicando teste de Student — Teste T pareado, com o de 0,05%
para 0 modelo agrometeoroldgico-espectral, tem-se topservado = —8,67 € trapelado =
1,725. ComMoO topservado < travelado, aceita-se a hipotese Ho, ou seja, ndo ha diferenca
significativa entre os dados estimados e os dados fornecidos pelo DERAL, com
intervalo de confianca de 2,106kg.ha™* a 2,315 kg.ha™.

O comportamento das produtividades no ambito de municipio é apresentado na Figura
4.11.
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Figura 4.11 - Produtividade estimada pelos modelos agrometeoroldgico-espectral comparado
com os dados do DERAL a nivel municipal

Ao observar os valores da produtividade contidos na Figura 4.11, verifica-se que os dois
resultados sdo semelhantes sem muita variacdo. A seguir, na Tabela 4.4 pode ser visto
as produtividades estimadas pelo modelo agrometeorolégico-espectral, pelo DERAL e a

diferenca relativa.

Como verificado, a estimativa da produtividade para regido apresentou diferenca
relativa menor, em comparagdo com a estimativa a nivel municipal. Como descrito por
Rosa (2007), a nivel municipal h4& uma diminuicdo do desempenho do modelo

agrometeorologico-espectral, ou seja, sdo maiores as diferencas relativas encontradas
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entre os valores fornecidos pelo DERAL e os valores estimados pelo modelo. Rizzi
(2004) descreve resultados semelhantes no estudo da estimativa da produtividade da

soja no Rio Grande do Sul.

4.7. Andlise da influéncia da radiacdo solar incidente sobre a estimativa de

produtividade

Observou-se no item 4.5 que o dado de radiacdo solar incidente do ETA foi
superestimado em relacdo ao dado proveniente da estacdo de campo. Porém foi
analisado somente um ponto disponivel e sem falhas de dados na area de estudo. E de
conhecimento que dados meteorologicos apresentam erros associados ao formato dos
dados, medidas ndo realizadas e mesmo erro de coleta (ADAMI et al., 2006) e que 0
dados de um local podem ndo representar a variabilidade meteorol6gica das areas ao
redor (WITHERS, 1977).

Dessa maneira, nesta etapa procedeu-se a analise espacial da influéncia da radiacao
estimada pelo modelo ETA sobre a estimativa de produtividade gerada pelo modelo
agrometeorologico-espectral em nivel regional. Para a analise de influéncia utilizou-se o
decréscimo dos valores da radiacdo estimada pelo modelo ETA, que foi tomada como
referéncia. Optou-se pelos decréscimos de 5%, 10% e 20% do dado de referéncia. A
variacdo foi estabelecida apenas até 20% por ser essa a diferenca relativa média

observada entre os dados estimados pelo ETA e os dados da estacdo utilizada no estudo.

Sabe-se que a produtividade real € dependente das variaveis: producdo de matéria seca
bruta do grupo da cultura (PMB), fator de compensacéo do crescimento (F.c), fator de
respiracdo (F,) e fator de produtividade agricola (FPA). Entretanto, somente a
componente PMB varia com a variacdo da radiacdo, portanto, espera-se que a
diminuicdo da radiacdo provoque uma diminuicdo de PMB e, consequentemente,
diminuicdo da produtividade final.

Na Tabela 4.5 é observada a variacdo da produtividade real para 0s respectivos

decréscimos em relacdo a produtividade estimada com a radiagdo de referéncia.
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Tabela 4.5 — Relacéo entre o decréscimo da radiacdo e os dados de referéncia

Produtividade Real  Diferenca Diferenca Relativa

(%)
Referéncia— ETA 2.307,04 - -
Decréscimo de 5% 2.255,06 47,97 2,1
Decréscimo de 10% 2.208,59 94,45 4,2
Decréscimo de 20% 2.115,64 187,39 8,5

Observa-se na Tabela 4.5, que a diminuicdo da radiacédo incidente provocou reducdo da
produtividade estimada. Em relacdo aos dados de referéncia, os decréscimos de 5%,
10% e 20% na radiacdo solar incidente, resultaram em decréscimo de 2%, 4% e 8% na

produtividade real, respectivamente.

Na Tabela 4.6 é mostrada a comparacdo entre as produtividades reais para 0S
respectivos decréscimos da radiacdo de referéncia em comparacdo com 0s dados
fornecidos pelo DERAL.

Tabela 4.6 - Produtividade estimada comparado com os dados do DERAL

. Diferenca

PrOdll:J.t'V'dade Diferenca Relativ% Vilor b
inal (%) (0=0,05)

Deral 2.210 - - -
Referéncia 2.307,1 97,04 4.4 0,076 n.s
Decréscimo de 5% 2.255,1 -51,98 -2,3 0,33 n.s
Decréscimo de 10% 2.208,6 -46,47 2,1 0,92 n.s
Decréscimo de 20% 2.115,6 -92,95 -4,2 0,099 n.s

Pela Tabela 4.6, nota-se que as produtividades estimadas pelo modelo
agrometeorologico-espectral para as reducdes de 5%, 10% e 20% da radiacdo incidente,
assim como a referéncia do dado ETA, ndo apresentaram diferenga estatistica em

relacdo a produtividade determinada pelo DERAL.

Os dados meteorologicos estimados pelo modelo ETA apesar da resolucdo espacial
baixa apresentam resolucdo temporal alta, podendo ser adquiridos diariamente, além

disso, abrangem extensas areas da superficie, muitas delas de dificil acesso (ADAMI et

71



al., 2006; PINTO et al., 2010). Além disso, como ressaltado por Sugawara (2010), na
falta de dados meteoroldgicos mais precisos, a realizacdo de pesquisas com estes dados

¢ valida e necessaria.
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5. CONCLUSOES

A partir da metodologia proposta foi possivel concluir que o modelo
agrometeorologico-espectral, alimentado por dados do modelo regional ETA e do
produto NDVI do sensor Modis, possui potencial para estimar a produtividade da
cultura do trigo. Além disso, foi possivel observar também que:

e A técnica de classificacdo imagem orientada ao objeto e a mineracdo de dados
mostraram-se eficientes no mapeamento das lavouras de trigo, atraves de
imagens do Landsat-5;

e As imagens NDVI e EVI provenientes do sensor MODIS foram sensiveis as
diferentes fases do ciclo fenoldgico do trigo;

e O modelo de produtividade foi influenciado pelas variacbes da radiacdo
incidente sobre a superficie;

e Os erros associados as diferencas observadas entre a precipitacdo e temperaturas
(média, maxima e minima) estimadas pelo modelo ETA e medidas em esta¢des

meteorologicas ndo influenciaram a produtividade final.
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6. RECOMENDAGCOES

N&o é descartada a influéncia do dado ETA no desempenho do modelo de
produtividade, entretanto, fazem-se necessarios outros estudos em locais onde
existam dados das variaveis meteorologicas de campo suficientes para analise
apurada dessa influéncia;

Apesar dos resultados positivos decorrentes do emprego da metodologia de
transformagéo do NDVI1 para valores de IAF, os valores estimados de indice de
Area Foliar foram menores do que os descritos em literatura, sendo necessarios
mais testes e estudos aplicando outras metodologias;

O resultado encontrado é positivo no sentido de que os dados estimados foram
obtidos o emprego de dados de sensoriamento remoto, entretanto, é necessario
utilizar o modelo em outros anos safra e outras areas para que sejam analisadas

as respostas dos indices a outros solos e variedades de cultivo.
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