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Abstract: This study aimed to use the enhanced vegetation index (EVI) and evapotranspiration in the estimated
production and productivity of coffee plantations in the municipalities of Barreiras and Prado in State of Bahia.
With EVI data, we defined the period information of 18 February 2000 to 19 December 2010. In this period, we
calculated the average and maximum values of the vegetation index in the mapped area with coffee in each
municipality. The predictive model is based on FAO model, but with the use of satellite information. The model
was calibrated with data from years 2000 to 2007, resulting in an equation of linear trend analysis for each
municipality. These results allowed to estimate the productivity of the production for the years 2008 to 2010.
The results with the model generated based on vegetation index mapped area, estimated values close to those
generated by the organs oficiais. The best results with data were found to municipalitie of Barreiras. However,
the productivity estimated by the model used in this study did not achieve satisfactory results when compared to
other models generalizing, which generally apply well to cultivation of larger areas, larger plantations and
regular growing season. It should be noted that even with this model is still considered effective because it
represent the real behavior vegetative.

Keywords: Remote sensing, vegetation index, EVI, MODIS, evapotranspiration, crop yield forecast, potential
productivity, State of Bahia.

1. Introducao

O Coffea ardbica, é a espécie mais cultivada e destinada principalmente, para a
composi¢do de bebidas finas e de valor comercial mais elevado. Ja a espécie Coffea
canephora (café robusta ou conilon), destina-se a fabricacdo de soliveis e composicao de
blenders, por ter sabor neutro, mas conferir corpo e cor a bebida. Essa espécie, € propria das
zonas da mata litoranea, de baixa altitude, apresentando elevada produtividade e baixo custo
de producao.

As regides produtoras de ardbica denominadas Planalto e Cerrado, apresentaram no
terceiro levantamento, segundo a Companhia Nacional de Abastecimento/Conab, (safra 2012)
uma reducao de 5,42% no volume da producdo esperada em relacdo ao levantamento anterior,
refletindo a continuidade de um menor rendimento do café colhido devido a longa estiagem
que ocorreu nestas regioes.

As regides produtoras de conilon denominada de Atlantico, apresentou ao final da
colheita e beneficiamento de sua safra, uma melhora significativa no seu rendimento,
estimados em 10%, ocasionado pela melhor regularidade das chuvas ocorridas nesta regido.
Nota-se no momento, uma retomada na implantacio de novas lavouras e ampliacdo dos tratos
culturais nas lavouras existentes, incentivadas pelos precos atuais do café e da retomada da
cultura do mamao que € normalmente consorciada com o café.
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Com 98% da colheita ja realizada e beneficiada, resta apenas levantar o café do chdo em
algumas propriedades, cuja colheita ocorreu mais tarde. De modo geral, devido ao periodo de
seca aliada a ocorréncia de alta temperatura climética, a colheita foi antecipada na maioria dos
municipios produtores.

Através do uso de imagens MODIS, foram extraidas informacdes do indice de vegetacao
melhorado Enhanced vegetation index (EVI), fornecido a cada 16 dias, georreferenciado e
corrigido para os efeitos atmosféricos. A estimativa estudada, baseou-se no estudo da area,
produtividade e tempo. A drea foi estimada anteriormente por profissionais da Geréncia de
Geotecnologias/GEOTE — CONAB, através das tecnologias de imagens de satélite
georreferenciadas, que consistiram no mapeamento das dreas cafeeiras. O tempo levou em
consideragdo o periodo de 2000 a 2010, e o conhecimento da produtividade foi definido com
a andlise de vérios fatores, principalmente climéticos.

Desta maneira, este artigo tem o objetivo de expor e propor discussdes sobre a metodologia
utilizada atualmente e os resultados alcancados com a estimativa de produtividade da cultura de
café nos municipios de Barreiras e Prado no Estado da Bahia.

2. Metodologia de trabalho

A metodologia utilizada durante a execucao da pesquisa dividiu-se em trés etapas: [ - EVI
e Parametros de produtividade do café; II — Evapotranspiragdao; III — Estimativa de
produtividade.

2.1. EVI (indice de vegetacio melhorado) e Parametros de produtividade do café

O EVI (Enhanced Vegetation Index) foi utilizado neste estudo, devido a sua melhor
representacdo quanto a varia¢do na estrutura do dossel e area foliar. Deste modo, com o
auxilio do software Ilwis, utilizamos os dados do EVI, e informac¢des de 18 de fevereiro de
2000 a 19 de dezembro de 2010 (250 periodos de 16 dias), no qual foi observado o indice de
vegetacdo maximo e médio para o café.

Segundo Camargo e Pereira (1994), o café € uma cultura perene e os dados fenoldgicos e
de produtividades considerados sdo provenientes de cafeeiros adultos, o valor de coeficiente
de cultura (Kc) adotado no cédlculo do balanco hidrico se iguala a unidade (Kc=1), assumindo-
se, assim, plena cobertura do terreno pelas plantas adultas.

Picini et al. (1999) desenvolveram e testaram, para Mococa — SP, modelos matematicos
agrometeorolégicos que relacionam a fenologia, a bienalidade e a produtividade do cafeeiro, a
partir de dados de produtividade de cafeeiros adultos, variedade Mundo Novo, correspondente
ao periodo de 1966/67 a 1973/74. Os melhores ajustes entre dados observados e estimados
foram obtidos com modelo aditivo que relaciona o fator hidrico, durante os trimestres
jun/jul/ago, set/out/nov e dez/jan/fev, os quais apresentaram coeficientes de resposta ao
suprimento hidrico (Ky) de +0,38 (Kyl), +0,61 (Ky2) e +0,18 (Ky3), respectivamente, para
os estadios fenoldgicos da dorméncia das gemas-inicio do florescimento, florescimento-
formacdo do griao e formacao do grao-maturacdo. Com base nestes parametros utilizamos as
informacdes a seguir:

Tabela 1. Resumo dos pardmetros utilizados na parametrizacdo do modelo agrometeorolégico-espectral.

PERIODO MES DIA JULIANO KY KC
Abril 97 1
Abril 113 1
Maturagao dos frutos Maio 129 1
Maio 145 1
Junho 161 0,38 1
Repouso do cafeeiro Julho 177 0,38 1
Julho 193 0,38 1
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Agosto 209 0,38 1

Agosto 225 0,38 1

Setembro 241 0,61 1

Setembro 257 0,61 1

Outubro 273 0,61 1

Florada, chumbinho, e expanséo dos Outubro 289 0,61 1
frutos Novembro 305 0,61 1
Novembro 321 0,61 1

Dezembro 337 0,18 1

Dezembro 353 0,18 1

Janeiro 1 0,18 1

Janeiro 17 0,18 1

Granagéo dos frutos Fevereiro 3 0.18 !
Fevereiro 49 0,18 1

Marco 65 1

Marco 81 1

2.2. Evapotranspiracao

Segundo ALLEN et al., 1998, o consumo de dgua de uma cultura pode ser expresso na
forma de evapotranspiracdo (ET), que engloba a evaporacdo (E) e a transpiragdao (T).
Normalmente se estima a evapotranspiracdao devido a dificuldade de se separar os processos
de evaporacao - perda de dgua diretamente das superficies para a atmosfera - e transpiracao -
perda de dgua dos organismos vegetais € animais para a atmosfera. A evapotranspiragcdo é
considerada como potencial (ETP) quando ocorre a partir de uma superficie vegetada extensa
e uniforme coberta por vegetacdo de porte baixo e bem suprida de dgua. Além da ETP do
cultivo de interesse, determina-se também a evapotranspiracdo de referéncia (ETo), que
corresponde a demanda evaporativa da atmosfera e pode ser satisfatoriamente estimada com
dados meteoroldgicos. Deste modo, pode-se quantificar a deficiéncia hidrica através do déficit
de evapotranspiragdo, ocorrido nas diferentes fases fenoldgicas do cafeeiro.

2.3. Estimativas de produtividade

O rendimento do café deve levar em consideracdo as condi¢des térmicas, hidricas e de
crescimento da biomassa ocorrida ao longo do crescimento da cultura. Para definicdo do
melhor periodo para andlise do modelo de estimativa de produtividade levamos em
consideragdo o comportamento de produtividade desde o ano de 1990 a 2010, segundo os
dados de Producao Agricola do IBGE.

A linha de tendéncia foi gerada a partir das informagdes de produtividade para cada
municipio analisado, no qual o cilculo foi dado pela seguinte equagio: ¥ = #x + & onde m é a
inclinacdo e b € a intersecao. O R? € representado pela Equagdo 1, a seguir:

Ri=1- 558

where

s 3y -5

e

g

3. Resultados e Discussao

O modelo utilizado para este estudo foi testado através da aplicacdo de varias etapas. O
método utilizado é da Zona Agroecologica (Modelo FAO), descrito por Doorenbos e Kassam
(1994), para estimativa do rendimento maximo (produtividade potencial) de uma cultura. O
rendimento mdximo é obtido por uma variedade altamente produtiva e bem adaptada ao
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respectivo ambiente de crescimento, em condicdes tais que ndo hajam limitagdes impostas
nem por falta de 4gua e nutrientes, € nem por ocorréncia de pragas e moléstias
(DOORENBOS; KASSAM, 1994). Esse método tem por base a proposta de De Wit (1965)
para estimativa da produtividade bruta de matéria seca por uma cultura padrdo, que
hipoteticamente cobre todo o terreno, utilizando-se a radiacdo solar, local como tnico fator de
restri¢do. Quando adaptado a culturas agricolas, torna-se necessdario introduzir correcdes para
os processos de crescimento especifico, que estdo sob controle genético, e que dependem
também de outros elementos do clima. A metodologia aqui descrita utiliza também as
adaptacdes de Barbieri e Tuon (1992), que simplificam os célculos, convertendo tabelas em
equagoes, permitindo interpolacdes das tabelas originais.

A equacdo basica de estimativa da produtividade potencial da cultura padrdo, para um
periodo de n dias, considera a produgdo potencial bruta de matéria seca da cultura padrao
(PPBP), que ¢ limitada apenas pela disponibilidade de radiacdo solar. Essa producdo bruta
hipotética deve ser corrigida por fatores deflacionarios adimensionais relativos a situacio da
cultura real. Por exemplo, pode haver potencialidade energética de produgdo, mas se ndo
houver drea foliar adequada, ou havendo variacdo da drea foliar ao longo do ciclo, como
realmente ocorre nas culturas, essa potencialidade energética sofre redu¢do compativel com a
realidade. Fica evidente a necessidade de considerar um fator de corre¢dao para o efeito do
indice de érea foliar, definido como CIAF. Como discutido, parte da matéria bruta é utilizada
na respiracdo (perda de massa para manutencdo e conversio), havendo necessidade também
de introduzir um fator corretivo que leve isso em consideracdo; dai, a introdu¢do de um
coeficiente CR.

Para a aplicacdo desse modelo, primeiramente considera-se a fracdo de cobertura vegetal,
calculado como segue na Equacgdo 2:

FCV =0,9101%* EVI —0,0857 )
em seguida, adotou-se a Equacdo 3, para o cdlculo do indice de érea foliar:

LAI = 2% Ln(1— FVC) (3)
apos esse procedimento foi realizada a corre¢do para o indice de area foliar (CIAF). Para a
cultura hipotética padrao, De Wit (1965) considerou IAF = 5, isto é, com cobertura total do
terreno e maxima captacdo de radiacao solar, durante todo o ciclo. Nessa situacdo hipotética,
nao ha necessidade de corre¢do para IAF e o CIAF = 1. Em uma cultura real, em que o IAF
varia continuamente desde a semeadura até a maturagdo, esse fato é considerado atribuindo-se
uma corre¢do, que varia em func¢do do IAF maximo (IAFmax) atingido durante o cultivo. Os
valores de CIAF sdo dados pela relacdo como na Equacao 4, a seguir:

CIAF = 0,0093 + 0,185 IAFmax — 0,0175 IAF2 max (IAFmdx 3 5, CIAF = 0,5) 4)

A correcdo para a respiracdo (CR), também deve ser considerada, pois durante a
fotossintese e o crescimento, parte dos carboidratos € consumida no processo de
fotorrespiracao, e parte na manutencdo dos tecidos (respiracao de manutencao). Esse consumo
¢ fortemente dependente da temperatura ambiente, havendo relacdo direta entre temperatura e
respiracdo. Assim, é necessdrio considerar-se esse efeito na estimativa, introduzindo-se o fator

de correcao CR, com os seguintes valores (Equacao 5):

CR =0,6 paraT < 20°C (a)
CR = 0,5 para T 3 20°C (b) &)
Em seguida foi realizada a determinacdo de cTc e cTn. A produgdo bruta de matéria seca
varia com a espécie, pelo tipo de mecanismo de fixacao de carbono, e com a temperatura
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ambiente, em funcdo de sua adaptacdo climdtica. Os fatores de correcdo cTn e cTc,
originalmente dados em tabelas, com valores discretos de temperatura, a intervalos de 5°C,
foram convertidos em polindmios por Barbieri e Tuon (1992). Esses ajustes, descritos abaixo,
permitem interpolagdes, facilitando as estimativas em planilhas de cdlculo.

Para simplificar a estimativa, as espécies de interesse agricola foram agrupadas, de forma
genérica, em grandes grupos quanto a esses aspectos, definindo-se os seguintes agrupamentos
basicos:

ara T entre 15 e 20°C ara T < 15°C ou T > 20°C
Tn = 0,7 + 0,035 T - 0,001 T2 (a) Tn = 0,25 + 0,0875 T — 0,0025 T2 (¢)
Tc = 0,25 + 0,0875 T — 0,0025 T2 (b) Tc =-0,5+0,175 T - 0,005 T2 (d)

GRUPO II _ Plantas C3 de verdo (algoddo, amendoim, arroz, girassol, tomate, soja, citros, etc.)

Para T entre 16,5 e 37°C Para T < 16,5°C ou T > 37°C
kTn = 0,583 + 0,014 T + 0,0013 T2 — 0,000037 T3 (a) kTn = -0,0425 + 0,035 T + 0,00325 T2 — 0,0000925 T3 (¢)
cTc = -0,0425 + 0,035 T + 0,00325 T2 — 0,0000925 T3 (b) LTc = -1,085 + 0,07 T + 0,0065 T2 — 0,000185 T3 (d)

Realizado o fator de correcdo, parte-se para a determinacdo da producdo bruta de matéria
seca (PPBP) que leva em consideragdo a presenga ou auséncia de nuvens, pois elas alteram a
quantidade e a qualidade da radiacdo solar incidente, sendo que a eficiéncia de aproveitamen-
to da energia radiante pelas folhas é diferente nessas duas situagdes. Como durante um dia
quase sempre ocorre nebulosidade, a PPBP serd composta por um componente devido ao peri-
odo nublado (PPBn), mais outro devido ao periodo de céu claro (PPBc), ou seja (Equagao 6):

PPBP = PPBn + PPBc [ton ha' decendial’] (6)

Por esse motivo, € fundamental conhecer o nimero de horas de brilho solar (n) durante o
periodo de estimativa. O método define PPBn e PPBc com as seguintes relagdes (Equagdo 7):

PPBn = (31,7 + 0,219 Qo) cTn (1 - n/ N) [ton ha™ decendial’]
PPBc =(107,2 + 0,36 Qo) cTc n/ N [ton ha’ decendial '] @)

em que: Qo € a irradiancia solar global extraterrestre, em cal cm-2 d-1 (Tabela 2);
c¢Tn € a correcdo devido a temperatura; e
N € o fotoperiodo (Tabela 3).

Tabela 2. Valores de Qo (cal cm-2 d-1) para diversas latitudes do Hemisfério Sul, no dia 15 de cada més. Fonte:
Pereira et al. (2002).

LAT Sul JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

0° 883 916 927 898 867 816 825 866 904 922 873 870
2° 901 927 929 890 80 796 807 853 901 929 889 890
4° 919 937 929 880 833 776 787 839 896 934 903 909
6° 935 946 928 869 814 754 767 825 891 939 917 927
8° 951 953 926 857 795 732 747 810 884 942 929 944
10° 965 960 924 844 775 710 725 793 876 945 940 961
12° 979 966 919 830 754 686 703 776 868 946 951 976
14° 991 970 914 815 732 662 680 758 858 946 960 990

16° 1003 973 908 799 710 638 656 739 847 945 968 1004
18° 1013 975 901 782 687 613 632 719 835 942 976 1016
20° 1023 976 892 764 663 587 607 698 822 939 982 1027
22° 1031 976 882 746 638 561 582 677 808 935 987 1038
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24° 1039 975 872 726 613 534 556 655 793 929 991 1047
26° 1045 973 860 706 588 507 530 632 777 922 994 1055
28° 1050 969 847 684 561 480 503 609 760 914 996 1063

Tabela 3. Dura¢do méxima da insolagdo didria (Fotoperiodo — N), em horas, no 15° dia de cada més, em latitudes
compreendidas pelo territdrio brasileiro. Fonte: Pereira et al. (2002).
LATSul JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
0° 120 120 12.0 120 120 120 120 120 120 120 120 120
2° 121 121 120 119 119 119 119 119 120 120 121 121
4° 122 121 120 119 11.8 11.8 11.8 119 120 121 122 122
6° 123 122 120 119 117 116 11.7 11.8 120 121 123 123
8° 124 122 120 11.8 116 115 116 11.7 120 122 124 125
10° 125 123 121 11.8 115 114 115 11.7 119 122 125 126
12° 126 124 121 1.7 114 113 114 116 119 123 126 127
14° 127 124 121 1.7 113 112 112 115 119 123 127 128
16° 128 125 121 11.6 112 110 11.1 115 119 124 128 129
18° 13.0 126 12.1 11.6 11.1 109 11.0 114 119 124 129 13.1
20° 13.1 126 12.1 11.5 11.0 108 109 113 119 125 13.0 132
22° 132 127 121 11.5 109 107 108 112 119 125 13.1 133
24° 133 128 122 114 108 105 106 112 11.8 12,6 132 135
26° 135 129 122 114 107 104 105 11.1 11.8 12,6 133 136
28° 136 13.0 122 113 106 102 104 11.0 11.8 127 134 138
30° 137  13.0 122 11.3 105 101 102 109 11.8 127 135 139
45° 141 133 123 11.1 102 97 99 107 118 129 139 143

Finalmente, a produtividade potencial da cultura real (PPR) é representada pela Equagdo

PPR = PPBP CIAF CR ND [ton ha] 8)

em que: PPBP € a produgdo bruta de matéria seca de uma cultura padrao, expressa em kg MS
ha-1 d-1; e ND é o nimero de dias do periodo considerado.
Ap0s todas as etapas, o indice de penalizacdo € calculado como segue a Equagdo 9:

Yest = PPR/(1-ky*(1-ETr/ETP))*(1/(1-(kyo*(I-( EVImed/EVImax))))) )

onde:Yest = produtividade estimada (ton/ha™)

PPR = produtividade potencial real calculada (ton/ha™)

Ky, = coeficiente de penalizac¢do da safra do ano anterior

Ky = coeficiente de resposta da cultura a demanda hidrica durante as fases dos ciclos
fenolégicos

ETr = evapotranspiracgao real da cultura

ETP = evapotranspiracio potencial da cultura

EVImed = indice de vegetacao médio

EVImax = indice de vegetacdo miximo

Para a calibrag¢do deste modelo utilizou-se os dados da série temporal dos anos de 2003 a
2007. Os dados foram disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, e
correspondem a dados decendiais das estacdes meteoroldgicas de Barreiras e Caravelas. Os
resultados da aplicacdo desta equacdo resultaram para os municipios analisados, em uma
equacdo de tendéncia linear. Esses resultados possibilitaram estimar a produtividade da
producgdo para os anos de 2008 a 2010. A seguir a Tabela 4, mostra os resultados da aplicacao
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da equacao do modelo de previsdo de safra.

Tabela 4. Resultados do rendimento em toneladas por hectare para a estimativa do modelo de previsdo de safra
em fung¢do da produtividade potencial real para os municipios selecionados.

Barreiras
Ano IBGE(ton/ha) Estimativa(ton/ha) Estimatggfllgg%(to n/ha)
2008 2,47 2,25 -9%
2009 2,70 2,70 0%
2010 2,70 2,52 -1%
Prado
Ano IBGE(ton/ha) Estimativa(ton/ha) Estimatggfllgg%(to n/ha)
2008 1,92 1,65 -14%
2009 2,10 1,65 21%
2010 1,80 1,65 -8%

O resultado do modelo agrometeoroldgico gerado com base na produtividade potencial
real, estimou valores abaixo daqueles gerados pelos 6rgaos oficiais.

4. Conclusoes

O modelo de estimativa de produtividade utilizado neste estudo, ndo obteve resultados
satisfatérios quando comparados a outros modelos mais generalizantes, que em geral,
aplicam-se bem a cultivos de dreas mais extensas, plantacdes de maior porte e de ciclo
vegetativo regular.

E pouco prudente afirmar a existéncia de metodologias que ndo possam ser questionadas
ou aprimoradas. Portanto, estudos que levam em consideracdo o indice de vegetacdo e o
rendimento médio da produtividade apresentam-se como ferramenta de maior precisdo,
quando comparados aos dados divulgados pelos 6rgaos oficiais.
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