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RESUMO
Visto que a cultura do trigo vem se situando entre as pr1nc1pa1s culturas
agricolas da economia brasileira, € de grande importancia que sejam desenvolvi
dos metodos objetivos e conf1ave1s para estimar a produtividade desta cultura.

0 presente trabalho visou a utilizacao dos dados digitais do sensor TM do  sate
Tite LANDSAT em conjunto com dados de um modelo agrometeorclogico, a fim de  ob
ter um modelo de estimativa de produtividade do trigo ao nivel de propriedades
rurais na regiao sudoeste do Estado de Sdao Paulo. Foram obtidos dados orbitais
do satelite nos anos safras de 1986 (3 imagens) e de 1987 (2 imagens), além de
informacoes agronomicas e dados meteoroldogicos, os quais foram relacionados com
as informacoes de produtividade observada em kg/ha para as diversas propriedades
rurais analisadas. 0s resultados mostraram que os dados LANDSAT, transformados
em indices vegetativos, explicam 64% e 46% da variacao da produt1v1dade do trigo
respectivamente para os anos safras de 86 e 87. A incorporacao destes indices ve
getativos a um modelo agrometeorologico fez com que a variacao explicada do mode
lo proposto fosse para 71% e 53%, respectivamente para as safras de 86 e 87. A
incorporacao dos dados espectrais a um modelo agrometeoro]og1co e altamente dese
javel, uma vez que os dados agrometeoro]og1cos explicam apenas 33% e 18% da varia
cao da produtividade estimada ao nivel de propriedades rurais nos dois anos sa
fras analisados. -

ABSTRACT

Wheat plays an important role in the Brazilian commodity production.
Therefore, objective and reliable methods for yield estimation are needed
especially at the farm level where several management actions have to be taken.
LANDSAT TM and agrometeorological data were integrated in order to obtain a
model for wheat yield estimation at the farm level for a test site in the south
of Sao Paulo State. LANDSAT data for the crop years of 1986 (three acquisitions)
and 1987 (two acquisitons), agronomic and meteorological data were related to
yield estimates at the field level (250 fields approximately). Results have
shown that vegetation index derived from LANDSAT TM explained 64 and 46 percent
of wheat yield variability for the two crop years ana]yzed The joint use of
both vegetation index and agrometeorological data in a single model improved the
results to 71 and 53 percent respectively for the crop year of 86 and 87. The
proposed model is to be validated for future crop seasons nevertheless it
provided objective and accurate results for wheat estimation on the two crop
seasons analyzed.

. INTRODUCAO

A disponibilidade de informacoes
veis sobre a producao agricola e fundamental pa
ra 0s mais diversos setores
agricultura.
diferentes niveis administrativos depende da
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(Colwell,
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sas pesquisas que envolvem o uso de dados d1g1
tais do LANDSAT com intuito de estimar a produ
tividade de culturas agricolas. A correlacao
significante observada entre os dados espec
trais de reflectancia das plantas e os parame
tros agronomicos, incentivou o uso destes da
dos em nodelos de produtividade (Tuckeret aT.
1980, 1981, Richardson e Wicgand 1977, Richar
dson et alii 1982, Wiegand et alii 1979, Hal



field et al. 1981, 1983 entre outros). Embora
grande parte destes trabalhos tenham sido rea
1izados em campos experimentais utilizando ra
diometros portateis, Wiegand et al. (1979)apon
tam o sensoriamento remoto orbital como
ferramenta viavel para relacionar os dados es

pectrais com a produtividade. Entretanto negeg
numeri
ca LANDSAT/produtividade menos dependente das

sitam de estudos que tornem a relacao

variacoes da camada atmosferica e dos dados de
calibracao do sensor. Os diversos elementos me
teorologicos e fatores culturais que afetam a
produtividade da cultura sao observados de for
ma indireta no indice vegetativo, que € uma
transformacao de bandas multiespectrais (visi
vel e infravermelho proximo) e expressam as
condicoes de crescimento e desenvolvimento da
cultura e, em ultima analise refletem a produ
tividade da cultura. 0s trabalhos
dos por Richardson et al. (1982),
Thompson (1982), Rudorff (1985) entre outros,
mostram que a utilizacao de dados espectrais
em conjunto com dados agrometeorologicos forne
cem melhores estimativas de
quando comparadas com as estimativas
a partir destes dados isolados.

obtidas

Com base na 1inha destes trabalhos o obje

tivo deste estudo e verificar a melhora da esti
mativa da produtividade do trigo ao nivel de

propriedades rurais, quando se incorpora = aos
dados de um modelo agrometeoro.og1co os  indi
ces vegetativos obtidos do satelite LANDSAT.

2. METODOLOGIA

A area de estudo esta localizada na prin

cipal regiao produtora de tr1go do Estado de

Sao Paulo abrangendo os municipios de Maracai,
Assis e Paraguacu Paulista. As coordenadag geo
graf1cas centrais da area de estudo sao 22730 S
e 50°30'W. 0 clima €& Umido, quente e sem esta

¢ao seca, e a precipitacao total media nos me

ses de abril a setembro e de 350mm. A tempera
tura med18 do mes mais quente (janeiro) e _supe
rior a 24°C e a do mes mais frio (julho) e in
1966).

No Brasil o trigo e plantado como cultura
de inverno logo apos a colheita das culturas
de verao.
Rio Grande do Sul,
fazem em torno de 95% da producao
Apenas recentemente o Brasil_comecou a
mentar uma certa auto-suficiencia na
de trigo em funcao da demanda interna. 0
sil esteve ate bem pouco tempo entre os
res importadores mundiais deste cereal, confor
me mostra Fernandes (1983).

ferior a 17°C (Setzer,

Parana e Sao Paulo que per
brasileira.
experi

Bra

0 plantio do trigo na _regiao de estudo
normalmente € realizado apos a colheita da so
ja e ocorre principalmente entre o final do mes
de abrile comecodo mes de maio. As  variedades
mais plantadas sao Anahuace BH-1146. A primeira
e mais produtiva, porem mais exigente em ter
mos de disponibilidade de agua e fertilidade
de solo, e a duracao_do ciclo e em torno de
120 d1as A segunda e menos produtiva, mas
apresenta certa resistencia a seca e se desen
volve bem em solos de baixa fertilidade
ral, e seu ciclo esta em torno de 100 dias.

uma

desenvolvi
Barnett e

produtividade

Os principais Estados produtores sao:

producao

maio

natu

150

Na area de estudo foram selecionadas 125
e 127 imoveis rurais, respectivamente, nos
anos safra de 1986 e de 1987. 0 tamanho das
areas cultivadas nestes imoveis varia essen

cialmente entre 10 e 50 ha, e foram obtidas as
sequintes informacoes: data de plantio e de co
Theita, variedade plantada e produt1v1dade ob
servada em kg/ha, alem do limite fisico de ca
da area agricola sobre a imagem. -

Para o ano safra de 1986 foram obtidas as
imagens TM correspondentes as passagens de 08/
06/86, 24/06/86 e 10/07/86, e para o ano sa

fra de 1987 obtiveram-se as imagens de 27/06/
87 e 13/07/87.
As imagens TMs foram tratadas no analisa

dor de imagens multiespectrais IMAGE-100, na
escala de 1:50.000, a fim de que cada ponto do
visualizador correspondesse a aproximadamente
1 "pixel" da imagem. Dentro do limite de cada
area agricola localizada na imagem foi posicio
nado o cursor, a fim de obter a media e a va
riancia do nivel de cinza das imagens nas ban
das 3 e 4 do sensor TM. As medias dos niveis
de cinza em cada banda foram transformadas em
valores de reflectancia utilizando o procedi
mento apresentado em Brian e Barker (1987)%
Por sua vez, estes valores foram transformados
no indice vegetativo RVI, que € a razao dos va
lores da banda 4 pela banda 3. 0 emprego deste
1nd1ceerecomendadOporTurcker(1979)paracu1tu
ras que cobrem mais de 50% do solo.

Estes indices vegetativos foram correla
cionados com a produtividade observada nos imo
ve1s rurais selecionados, considerando  todas
as areas e tambem as d1ferentes variedades e
datas de plantio.

0s indices vegetativos por si so fornecem
uma estimativa da produtividade; entretanto, o
uso, destes indices em conjunto com estimati
vas de produtividade obtidas a partir de mode
los agrometeorologicos podem melhorar os resuT
tados. Para tal, utilizou-se neste trabalho
um modelo agrometeorologico que foi  adaptado
para a cultura do trigo e desenvolvido a par
tir do metodo proposto por Doorembos e Kassam
(1979). A descricao do modelo e o programa uti
1izado para calculo desta produtividade encon
tram-se em Rudorff e Batista (1988). Basicamen
te o modelo calcula a produtividade maxima es
perada em funcao da disponibilidade climatica
durante o ciclo da cultura, em termos de tempe
peratura e radiacao, considerando que fatores
tais como fertilidade, sementes e manejo sejam
tecnicamente adequados. Esta produtividade ma
xima e entao penalizada em funcao da disponibi
lidade de dgua no solo para a cultura. Visto
que neste calculo nao e levado em conta 6  po
tencial de producao das diferentes variedades’,
foi wutilizado um fator para ajustar esta esti
mativa ao potencial de produgao das principais
variedades encontradas neste estudo.

Finalmente chegou-se ao modelo de produti
vidade proposto, que foi obtido a partir da re
gressao dos dados de produtividade estimados
pelo modelo agrometeoro1agico e dos indices ve
getativos das imagens TMs, com os dados de pro
dutividade observados, nas areas agricolas
amostradas.



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

0s dados espectrais obtidos pelo  sensor
TM apresentam uma alta resolucao espacial 0
que permite observar a variabilidade da ener
g1a refletida em pequenas areas agricolas. O
ndice vegetativo visa exprimir de forma sim
plificada o balanco do fluxo de energia  inci
dente, absorvido, refletido e transmitido pela
cu]tura, 0 qual e variavel de acordo com oS es
tadios fenologicos.

0 indice vegetativo RVI obtido pela razao
entre as bandas 4 e 3 do TM, sera tanto maior
quanto maior for a quantidade de energia refle
tida pela cultura na banda 4 e guanto menor
for a quantidade de energia refletida no com
primento de onda da banda 3. Na banda 4 a es
trutura celular das folhas e a grande respon
savel pela quantidade de energia refletida, e
na banda 3 os pigmentos da folha sao os respon
saveis pela absorcdo da energia incidente, sen
do que as folhasrefletemapenas uma pequena quan
tidade de energia. Assim sendo espera-se que
quanto maior for o indice vegetative maior se
ra a atividade fotossintetica da planta e, con
sequentemente, maior devera ser a producao de
graos, podendo-se desta forma estabelecer uma
relacao entre o indice vegetativo e a produti
vidade. Todavia nao sao bem conhecidos quais
os periodos durante o ciclo da cultura em que
o ndice vegetativo meThor se relaciona com
a produtividade. Considerando a baixa frequen
cia de passagem do satelite LANDSAT (16 dias)

e o ciclo relativamente curto da cultura do
trigo (¥ 100 dias), aliado ao problema de co
bertura de nuvens, nao se espera que se dispo

nha de muitas imagens para analise.

3.1 - INDICE VEGETATIVO PARA A SAFRA DE 1986

0 ano safra de 1986 foi um ano extremamen
te favoravel em termos da aquisicao de imagens
obtendo-se tres passagens durante o ciclo da
cultura. Na primeira passagem a maioria das
lavouras estavam entre 35 e 45 dias apos 0
plantio, e as duas passagens seguintes eram es
pacadas de 16 dias, conforme as passagens do
satélite LANDSAT. Para cada uma destas imagens
foram obtidos os indices vegetativos sobre as
areas agricolas selecionadas e feita a regres
sao com a produtividade observada, cujos resuT
tados sao mostrados na Tabela 1. Observa-se
que a passagem de 24/06/86 apresenta os melho
res resultados, os quais explicam 64% da varia
c¢ao da produtividade. Nesta data a maioria das
lavouras estavam entre 50 e 60 dias apos 0
plantio. Visto que o principal periodo de plan
tio se deu entre 21 e 25 de abril de 1986 e as
variedades mais plantadas foram a Anahuac e
BH1146, fez-se tambem a analise estatistica pa
ra as duas variedades plantadas neste periodo
a fim de homogeneizar as amostras; os resulta
dos para a melhor passagem sao mostrados na Ta
bela 1. A melhoria acarretada com esta homoge
nizacao e bastante significativa quando compa
rada com o resultado geral, porem nao se justi
fica fazer estas subdivis6es para fins de mode
Tagem pois os demais resultados ficam bem in
feriores. Por ter havido um periodo muito seco
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nos meses de junho e julho de 1986, a data de
plantio exerceu importante influencia na produ
tividade conforme mostra a Figura 1a. Nesta fi
gura pode-se observar tambem que os valores
médios dos indices vegetat1vos decresceram tam

bem com o avanco do periodo de plantio e res
ponderam bem a queda de produtividade obser
vada.

3.2 - INDICE VEGETATIVO PARA A SAFRA DE 1987

Este ano safra também foi muito favoravel
em termos de obtencdo de 1magens livres de nu
vens. Aproveitando a experiencia acumulada
na analise dos dados do ano safra anterior, fo
ram adquiridas somente as passagens de 27/067
87 e 13/07/87, que sao praticamente coinciden
tes com o periodo da 28 e 32 passagens do sate
1ite no ano anterior.

0s resultados das regressoes do indice ve
getativn com a produtividade observada no ano
safra de 1987 sao mostrados na Tabela 1, onde
se verificou que a passagem de 27/06/87 apre
sentou os melhores resultados. Alem da regres
sao geral que considera todas as areas amos
tradas, foi feita a estratificacao em  termos
da variedade Anahuac plantada nos perTodos de
16 a 20 de abril e 6 a 10 de maio os quais fo
ram 0s mais frequentes neste ano safra; os re
sultados tambem sdao mostrados na Tabe]a 1. Pa
ra o periodo de plantio de 16 a 20 de abriT
houve uma melhoria da relacdo entre o  indice
vegetativo e a produtividade; entretanto, para
o periodo de 6 a 10 de maio, o resultado da re
lacdo ndo foi significativo ao nivel de 5% de
probabilidade.

_boa
ate a

Visto que neste ano safra houve uma
distribuicao de chuvas desde o plantio
maturacao da cultura, seguido por um periodo
seco durante toda a colheita, as condicoes cli
maticas foram muito favoraveis para as diferen
tes datas de plantio. Na Figura 1b observamos
que houve uma certa variagao na produtividade
das amostras plantadas em diferentes periodos
e que o indice vegetativo med1o para estas mes
mas amostras corresponde bem as variacoes na
produtividade.

3.3 - INDICE VEGETATIVO PARA AS SAFRAS 86 e 87
EM CONJUNTO

A comparacao dos Tndices vegetativos nos
dois anos safra em estudo & bastante favoreci
do pelo fato de se dispor de imagens em perio

dos praticamente coincidentes nos dois anos
safra e os melhores resultados foram alcanca
dos com as passagens de 24 de junho de 1986
e 27 de junho de 1987, Isto mostra que a me

Thor data da imagem para a safra de 1986 e con
siderada tambem a melhor para a safra de 1987.
Entretanto, os valores dos indices vegetativos
foram bastante diferentes quando comparados en

tre si nos dois anos safra, conforme pode ser
visto na Figura 1a e 1b, onde o indice vegeta
tivo medio da safra 86 ¢ 11% superior ao da

safra de 87 enquanto que a produtividade media
da safra 86 & 28% inferior a da safra de 87.

Analisando os dados p]uv1ometr1cos, observou
-se que durante o mes anterior a tomada da pas



TABELA 1

REGRESSAO DA PRODUTIVIDADE OBSERVADA COM O INDICE VEGETATIVO (RVI)

NOS ANOS SAFRA DE 1986 E 1987

ANO | No DE | DATA DA|  COEF. DE COEF. DE ERRO PADRAO DA
SAFRA | AMOSTRAS | PASSAGEM | CORRELACAO () | DETERMINACRO(r2) [ESTIMATIVA (e)
EM TON/HA
08/06/86 0,68 0,46 143
1253 |24/06/86 0,80 0,64 366
10/07/86 0,73 0,54 411
86
30°  |24/06/86 0,86 0,74 295
17 {24/06/86 0,89 0,79 166
14 |27/06/87 0,67 0,46 290
. 13/07/87 0,43 0,19 353
188 |27/06/87 0,75 0,57 243
13F 127/06/87 0,55 0,31 342

a - amostra

b - amostra
de 1986
¢ - amostra
de 1986

d - amostra
e - amostra
de 1987
f - amostra
de 1987
* - n.s. ao

com todas as areas agricolas da safra 1986
da variedade Anahuac plantada no perjodo de 21 a 25 de abril

da variedade BH1146 plantada no periodo de 21 a 25 de abril

com todas as areas agricolas da safra 1987
da variedade Anahuac plantada no periodo de 16 a 20 de abril

da variedade Anahuac plantada no periodo de 06 a 10 de maio

nivel de 5% de probabilidade

{a) 1986 (b} 1987
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Fig. 1 - Valores medios dos indices vegetativos (RVI) e das produtividades
(kg/ha), para os diferentes periodos de plantio das amostras nas
fras de 86 (a) e de 87 (b).
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sagem de 24 de junho de 86 nao foi registrada
qualquer precipitacdo na area de estudo. Ja pa
ra o ano de 87 foram observadas intensas chu
vas em torno de 15 de junho (230mm) e de 23 de
Junho {36mm). Certamente esta diferenca no re
gime de prec1p1tacao entre os dois anos & a
grande responsavel pela instabilidade da rela
cao indice vegetat1v0/produt1v1dade A tentatd
va de minimizar estas variacoes nao poderia ir
muito alem de correcoes nas variacoes causadas
pela camada atmosferica ou pelo sensor, enguan
to se observa que a Er1nc1pa1 d1ferenca entre
as imagens € devida a variacio na  tonalidade
do solo em fungao dos diferentes teores de umi

dade e que, apesar do avancado estadio fenolo

gico da cultura, esta apresentou uma boa compo
nente de energia refletida captada pelo sensor.
Na imagem de 86 o solo apresentou  tonalidade
clara por estar muito seco e na imagem de 87 o
soto apresentou tonalidade escura por estar
muito umido. Apesar da diferenca existente en
tre os 1nd1ces vegetativos destes dois anos sa
fra, por razoes outras que ndao as da cultura,
fez-se a regressao com a produtividade observa
da, obtendo-se uma variacao explicada de 48%,
com um erro padrao da estimativa de 414kg/ha.

3.4 - MODELO AGROMETEOROLOGICO

Atraves do modelo agrometeorologico  foi
calculada a produtividade maxima da cultura do
trigo em funcao da radiacao e temperatura dis
nonivel para esta cultura desde o plantio ate
a colheita. Esta produtividade maxima foi _ en
tao pena11zada em funcao da quantidade de agua
disponivel para a cultura durante o seu perio
do de crescimento e desenvolvimento, obtendo
-se a produtividade estimada para uma varieda
de generica de trigo. A fim de ajustar esta
produtividade aos diferentes potenciais de pro
ducao das variedades plantadas na area de estu
do foi utilizado um fator multiplicativo, para
cada variedade, obtido atraves de informagoes
no campo, cujos valores sao os seguintes: Ana
huac = 1,30, BH-1146 = 0,90, IAC-5 = 1,00,
IAC-18 = 1,00 e PAR28%1 = 0,65. Desta forma o
modelo agrometeorologico forneceu diferentes
valores de produtividade em funcao da data de
plantio, variedade, radiacao, temperatura e
agua no solo.

0 modelo agrometeorologico pode ser utili
zado tanto numa escala regional quanto local.
0s dados meteoro1og1cos utilizados neste traba
Tho_provem de um unico posto meteorologico dis
ponivel na reglao exceto para os dados de pre
cipitacao que vieram de tres postos, Assim sen
do, o modelo nao pode ser sensivel as varia
goes de produt1v1dade que ocorrem entre as
areas agricolas devido as varicoes causadas
por fatores meteorologicos tal como a precipi
tacdo que pode ser bastante significativa.

A regressao dos valores de produtividade
estimados pelo modelo agrometeorologico com a
produtividade observada mostra que o modelo ex
plica 33% e 18% da variagao da  produtividade
com um erro padrao da estimativa de  495kg/ha
e 355kg/ha respectivamente para os anos safra
de 86 e de 87. Para a regressao feita com os
dois anos safra em conjunto o modelo agrometeo
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rologico explica 43% da variacao na produtivida
de com um erro padrao de 434kg/ha.

3.5 - MODELO PROPOSTO

0 modelo agrometeoro]og1co nao pode expli
car as variacoes na produtividade causadas por
var1acoes meteoro]og1cas ocorridas entre as
areas agr1co1as em especial a precipitacao, de
vido a baixa reso]ucao espacial destes dados.
Por outro lado, o indice vegetativo nao pode
explicar as variacaes na produtividade que ocor
rem ao longo de todo o ciclo da cultura, uma
vez que ele € sensivel ao efeito indireto de di
versos fatores meteorologicos e  tecnologicos
sobre energia refletida pela cultura em apenas
uma ou pouco mais de observacoes durante o ci
clo.

Assim a alta resolucao temporal dos
meteorologicos e a alta resolucao espacial dos
dados LANDSAT se complementam como pode ser
visto nos resultados da Tabela 1. 0 modelo agro
meteorologico e o indice vegetativo explicam em
separado respectivamente, 43% e 48% da varia
cao da produt1v1dade enquanto em conjunto  ex
plicam 65% da variacao da produtividade obser
vada com um erro padrao da estimativa de 339kg/
ha para uma produtividade media de 1581 kg/ha.

dados

Com base nos dados dos dois anos safra(86/
87) o sequinte modelo e proposto:

P=-676,0 + 253,5 x RVI + 0,52 x AGRO,

onde:

P = produtividade estimada pelo modelo,

RVI = indice vegetativo,

AGRO = produtividade estimada pelo modelo agro
meteorologico.

(1)

4. CONCLUSOES

Com base nos resultados referentes aos
dois anos safra (86 e 87) pode-se concluir o se
guinte: -

1) Das tres datas analisadas na safra de 1986,
a imagem de 24 de junho de 1986 apresentou
resultados significativamente superiores as
demais datas;

2) Das duas imagens analisadas na safra 1987,
a imagem de 27 de junho de 1987 apresentou
0s melhores resultados;

3) Nos dois anos safras analisados, os meTho

res resultados foram obtidos utilizando ape
nas uma imagem por ano safra, e o periodo
destas imagens foi coincidente (final de ju
nho, apos a floracdo); -

4) 0 modelo agrometeorologico explicou 33%e 18%
da variacao da produtividade, respectivamen
te, para os anos safra 86 e 87, e 43% para
os dois anos em conjunto;

5) 0 indice vegetativo explicou 64% e 46% da va
riacao da produtividade, respectivamente, pa
ra os anos safra 86 e 87, e 48% para os dois
anos em conjunto;

6) 0 modelo proposto elevou a variacao da produ
tividade explicada para 71% e 53%, respecty

vamente, nos anos safra 86 e 87, e para 65%
nos dois anos em conjunto.



7) A incorporacao dos indices vegetativos a um

modelo agrometeorologico melhorou signifi
cativamente a estimativa da  produtividade
ao nivel de areas agricolas.
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