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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo desenvolver um modelo para
acompanhamento e estimativa da produtividade da cultura da soja Glycine
max L. Merril) em um sistema de informacdes geogréficas (SIG), a partir de um
modelo agrometeoroldgico pontual e imagens NOAA-AVHRR. A integragéo do
modelo e da base de dados foi realizada através do aplicativo SPRING e os
calculos foram executados por meio do médulo de programacéo do SPRING,
denominado LEGAL. A area de estudo foi o Estado do Parané e as estimativas
foram geradas, ao nivel municipal, para os anos safra de 1996/97, 1997/98 e
1998/99. Mosaicos quinzenais de imagens NOAA-AVHRR, com resolucdo
espacial de 8 x 8 km, transformados em imagens NDVI, foram utilizados como
componente espectral no modelo agrometeoroldgico, visando estimar o indice
de area foliar (IAF). O modelo desenvolvido utiliza parametros agronémicos e
meteorolégicos para calculo da produtividade maxima ou potencial. Esta
produtividade é entdo penalizada quando a demanda hidrica da cultura nao é
suprida adequadamente, gerando a produtividade real estimada. A analise da
comparacao desta estimativa com os valores de produtividade divulgados pela
Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Parand (SEAB), ao nivel
municipal, foi feita através do teste "t" para pares de observacao, e o resultado
para cada ano safra foi: a) em 1996/97 o modelo subestimou a produtividade
em relacdo a estimativa da SEAB em 59kg/ha (t=-2,91; alfa<0,05); b) em
1997/98 a estimativa do modelo e da SEAB n&o apresentaram diferenca
significativa (t=1,46; alfa>0,05); e em 1998/99 o modelo superestimou a
produtividade em 192kg/ha (t=7,59; alfa<0,05). Isso demonstra que o0 modelo
foi bastante satisfatério na estimativa da produtividade de soja e requer apenas
pequenos ajustes. Através do indice de penalizacdo, gerado quinzenalmente
pelo modelo, foi possivel fazer o acompanhamento das condi¢bes de
crescimento e desenvolvimento da cultura da soja, detectando-se deficiéncias
hidricas relevantes ao longo da estacédo de crescimento em cada ano safra. O
aplicativo SPRING e seu mdédulo LEGAL foram satisfatorios na integracdo do
modelo e na realizagdo dos calculos de produtividade da soja. As imagens
NOAA-AVHRR nédo se mostraram satisfatorias para estimar o IAF, de tal forma
que se utilizou dados da literatura para estimar este parametro dentro do
calculo da produtividade.



EVALUATION OF AN AGROMETEOROLOGICAL MODEL AND
NOAA/AVHRR IMAGES IN MONITORING AND CROP YIELD ESTIMATION
OF SOYBEAN IN THE STATE OF PARANA

ABSTRACT

The objective of the present work was to develop a model to monitor
and estimate soybean (Glycine max L. Merril) crop yield in a geographic
information system (GIS) based on a punctual agrometeorological model and
NOAA/AVHRR images. The integration of the model and the database was
performed using the SPRING software and calculations were executed through
the SPRING module denominated LEGAL. The study area is the Parana State
and estimates were generated at the municipality level, for the crop years of
1996/97, 1997/98 and 1998/99. Mosaics of 15 days NOAA/AVHRR images,
with spatial resolution of 8 x 8km, transformed into NDVI images, were used as
the spectral component of the agrometeorological model in order to estimate
the leaf area index (LAI). The developed model uses agronomic and
meteorological parameters to calculate maximum or potential yield. Whenever
the crop water demand is not adequately supplied this yield is penalized and
actual yield is estimated. Comparative analysis between the yield estimated by
the model and the vyield provided by the Secretaria de Agricultura e
Abastecimento do Parana (SEAB), at the municipality level, was performed
using the paired comparison t test and the results for each crop year were as
follow: a) in 1996/97 the model underestimated the yield in relation to the SEAB
estimate by 59 kg.ha? (t=-2.91; a<0.05); in 1997/98 yield estimate of both
model and SEAB were not significantly different from each other (t=1.46;
a>0.05); and, in 1998/99 the model overestimated yield by 192 kg.ha™* (t=7.59;
a<0.05). This demonstrates that the model estimated quite satisfactory the
soybean yield and requires only minor adjustments. Through the penalization
index, generated every 15 days, it was possible to monitor soybean crop grow
and development conditions detecting relevant water deficits over the crop
growing season in each year. The SPRING software and its LEGAL module
performed satisfactory in both model integration and soybean yield calculations.
The NOAA/AVHRR images did not performed satisfactory in the LAI estimation
and, therefore, data from the literature were alternatively used to estimate this
parameter in yield calculation.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A demanda por informacdes concretas e eficientes sobre o desenvolvimento
das culturas agricolas ao longo de seus ciclos vem aumentando
constantemente, devido ao crescimento populacional e a conseqiente
necessidade de aumento de suas produtividades. Além disso, é importante
economicamente para que nao haja falsas especulacbes na realizacdo de

agronegocios.

Entre as espécies cultivadas, a soja (Glycine max (L.) Merril) € atualmente uma
das mais importantes na economia brasileira, pois boa parte de sua producéo é
exportada, sofrendo influéncias internacionais em seu preco. O seu cultivo é
feito em muitos estados brasileiros, destacando-se o Mato Grosso, o Parana e
o Rio Grande do Sul.

A produtividade da soja e de outras culturas pode ser calculada com o emprego
de modelos matematicos, baseados em informacdes agrometeorologicas,
associadas ou ndo, aos dados obtidos por sensoriamento remoto, como
mostram trabalhos realizados por Doorenbos e Kassam (1979), Rudorff (1985),
Berlato (1987), Rudorff e Batista (1990, 1991), Fontana e Berlato (1998),

Fontana et al. (2001), entre outros autores.

Uma das maneiras para a realizagdo do acompanhamento da safra,
considerando-se que a maior parte das areas de cultivo ndo sao irrigadas e o
fator mais determinante no desenvolvimento das plantas é o hidrico, é através
da quantificacdo do efeito do estresse hidrico ao longo do ciclo da cultura,
calculando-se o déficit da evapotranspiragdo relativa, ou seja, pela relagédo
entre a evapotranspiracao real e a evapotranspiracdo maxima (Doorenbos e
Kassam, 1979).

Devido a dindmica do mundo atual, as informacdes sobre as safras agricolas

devem ser obtidas de forma rapida. Isso pode ser conseguido com o uso de um
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Sistema de Informag6es Geograficas (SIG) (Dang et al., 2000), onde os dados
agrometeoroldgicos e de sensoriamento remoto devem estar contidos para que
as analises espaciais possam ser realizadas. Além da rapidez, um SIG permite
que se trabalhe com grandes areas e com certa facilidade na obtencdo de

dados, o que por métodos sem o0 seu emprego seria bastante oneroso.

A utilizacdo de SIG na agricultura vem crescendo nos ultimos anos, porém
ainda héa falta de informacdes espacializadas e em tempo quase real no
sistema atual de acompanhamento de safras no Brasil, necessitando que

metodologias sejam adaptadas a esta tecnologia.

A necessidade de informacdes espectrais em tempo quase real pode ser
suprida por um sensor capaz de fornecer dados diarios, como o Advanced Very
High Resolution Radiometer (AVHRR), a bordo do satélite National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA) (Kidwell, 1998). O acompanhamento
do desenvolvimento das plantas pode ser realizado através das bandas que
operam nas regides do vermelho e infravermelho proximo, transformadas em
indices de vegetacdo (Doraiswamy e Cook, 1995; Fontana e Berlato, 1998),

fornecendo um indicativo do crescimento das plantas.

Devido & baixa resolucédo espacial do sensor AVHRR, geralmente se utiliza
imagens de satélite com alta resolucdo espacial, mas com baixa resolucdo
temporal, na identificacdo das culturas agricolas (IRSA, 1996), tais como
SPOT-HRV e LANDSAT-TM. Em estudos regionais, imagens de satélites com
sensores de resolucao espacial intermediaria podem ser utilizados, como por
exemplo, o CBERS-WFI com resolucédo espacial de 260 x 260m (INPE, 2000).

Apesar do comprovado potencial do uso dos dados AVHRR no
acompanhamento da safra agricola (Doraiswamy e Cook, 1995), poucos
trabalhos foram realizados nesta linha no Brasil para a cultura da soja,
demonstrando a viabilidade e utilidade destes dados (por exemplo: Fontana e
Berlato, 1998 e Souza e Liu, 1999).
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Com base no que foi exposto acima, foram determinadas as seguintes

hipoteses:

- As mudancas nas caracteristicas espectrais das plantas ao longo do
tempo podem ser detectadas com o uso do NOAA-AVHRR, devido a sua

resolucéo temporal,

- A incorporagdo de um termo espectral ao modelo agrometeoroldgico

melhora a estimativa de produtividade agricola;

- Um sistema de informacgfes geogréficas permite trabalhar com grandes

areas e com maior agilidade.

Desta forma, o objetivo do presente trabalho é desenvolver um modelo para o
acompanhamento e a estimativa da produtividade da cultura da soja Glycine
max L. Merril), em um sistema de informacdes geogréficas, usando dados

agrometeoroldgicos pontuais e imagens NOAA-AVHRR.
Assim, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

- Utilizar como area de estudo o Estado do Parana e realizar estimativas da

produtividade da soja, em nivel municipal, para trés anos safra;

- Utilizar imagens NOAA-AVHRR como componente espectral do modelo

agrometeoroldgico para estimar o indice de area foliar;

Comparar a estimativa de produtividade da soja, obtida através do
modelo proposto, com a estimativa da Secretaria de Agricultura e

Abastecimento do Estado Parang;

- Utilizar os indices de penaliza¢do gerados pelo modelo de produtividade
para acompanhar o crescimento e desenvolvimento da cultura da soja ao

longo da safra;
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- Integrar o modelo e a base de dados através do aplicativo SPRING e
realizar os célculos por meio do médulo de programagédo do SPRING,
denominado LEGAL. Além disso, avalia-los como ferramentas para o
desenvolvimento de um modelo agrometeorolégico em um sistema de

informacdes geogréficas.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Culturada Soja

A primeira referéncia sobre o cultivo da soja no Brasil ocorreu no final do século
XIX, mas somente a partir de 1970 a cultura sofreu uma significativa expanséo
(Manara, 1988). O Brasil € o segundo maior produtor de soja do mundo, com
uma producao estimada para a safra 2000/2001 de 36,5 milhdes de toneladas,
perdendo para os Estados Unidos, que tem produgdo estimada em 75,4
milhdes de toneladas (USDA, 2001). Na Figura 2.1 pode-se observar a

distribuicdo da producéo de soja entre 0s maiores paises produtores.

Estados
Unidos
45%

Outros
10%

Brasil

0,
China 21%

9% Argentina
15%

Fig. 2.1 - Distribuicdo da produgdo de soja no mundo - Estimativa da safra
2000/2001.
FONTE: adaptada de USDA (2001, p. 23).

Segundo Roessing et al. (2000), a producao de soja no Brasil aumentou 29%
entre as safras de 1988/89 e 1998/99, essencialmente devido ao aumento de

produtividade neste periodo, que passou de 1940 kg/ha para 2360 kg/ha.

A soja é cultivada em todas as regides brasileiras, onde se destacam as
Regides Sul e Centro-Oeste. A Regido Sul vinha liderando a producéo de soja

no Pais até o ano safra de 1999/2000, quando foi superada pela Regido
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Centro-Oeste (EMBRAPA, 2000).

Entre os estados da Regido Sul, o Paran& se destaca no plano nacional, por ter
ocupado a posi¢cdo de maior produtor do Pais em varias safras, perdendo
atualmente para o Estado de Mato Grosso.

A Figura 2.2 mostra a localizacdo das areas de cultivo de soja no Parana e a
Tabela 2.1 apresenta a area plantada, producdo e produtividade da soja no
Estado e a sua distribuicdo entre as regides produtoras, nos anos agricolas de
1996/97 a 2000/2001 (estimativa).

23°S

Legenda

Areas de cultivo
de soja

— 26°S

48°0
Fig. 2.2 - Distribuicdo geografica da producédo de soja no Parana no ano safra
de 1998/99.
FONTE: adaptada de SEAB (2000a).
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TABELA 2.1 - EVOLUCAO DA AREA, PRODUCAO E PRODUTIVIDADE DA SOJA NO ESTADO DO PARANA

ENTRE AS SAFRAS DE 1996/97 E 2000/2001

Regido 96/97 97/98 98/99 99/00 00/01**
Area | Prod | Produt | Area | Prod | Produt | Area | Prod | Produt | Area | Prod | Produt | Area | Prod | Produt
(ha)*| (©* |(kg/ha)| (ha)*| (O* |(kg/ha) | (ha)*| () | (kg/ha) | (ha)* | (©* | (kg/ha) | (ha)* | ®* | (kg/ha)
Norte 667 | 1665| 2496 | 764 | 1729 | 2263 | 745 |2016| 2706 | 795 |1751| 2203 | 788 |2152| 2731
Noroeste | 35 87 2486 | 57 | 130 | 2281 61 | 158 | 2590 72 | 165 | 2292 73 | 186 | 2548
Oeste 707 | 1877 | 2655 | 763 [ 2033 | 2664 | 746 |2237| 2999 | 759 |1946| 2564 | 720 |2106| 2925
C.QOeste | 387 | 1000 | 2584 | 434 | 1178 | 2714 | 438 (1258 | 2872 | 449 | 1207 | 2688 | 440 |1188| 2700
Sudoeste | 279 | 737 | 2642 | 336 | 897 | 2670 | 313 | 752 | 2403 | 296 | 774 | 2615 | 279 | 736 | 2638
Sul 356 | 937 | 2632 | 476 | 1314 | 2761 | 470 | 1288 | 2740 | 478 |1330| 2782 | 470 |1323| 2815
TOTAL |2430| 6294 | 2590 (2829|7281 | 2574 (2773|7709 | 2780 | 2849|7173 | 2518 |2769|7693| 2778

* Em mil unidades

** Estimativa
Fonte: adaptada de IBGE;SEAB/DERAL citado por SEAB (2000b).




2.1.1 Ciclo da Soja

O ciclo da soja, da germinacao até a maturacdo completa, pode variar de 75 a
210 dias. A duracao do ciclo oscila, dependendo do cultivar, da latitude, da
altitude, da pluviosidade, da temperatura e da época de semeadura (Sediyama
e Santos, 1988; Menosso, 2000). De acordo com a duracdo de seu ciclo, 0s
cultivares sao classificados em precoce (de 75 até 115 dias), semiprecoce (116
a 125 dias), médio (126 a 137 dias), semitardio (138 a 150 dias) e tardio (mais
de 150 dias) (Farias et al., 2000).

Segundo Camara (1998a), a emergéncia das sementes de soja ocorre entre 5
a 7 dias ap6s a semeadura. A duracao entre a emergéncia até a passagem do
estadio vegetativo para o reprodutivo varia de 40 a 70 dias, e deste até o inicio
da frutificacdo, entre 7 e 15 dias. A maturacdo fisioldgica dos graos ocorre de
40 a 70 dias apds a passagem para o estadio de frutificacdo e a colheita

mecanica é realizada quando 95% dos gréos atingirem 13 a 16% de umidade.

A escolha da época de semeadura € de grande importancia no manejo da
cultura da soja, pois se a escolha incorreta ndo implicar na necessidade de
recursos financeiros adicionais pode, entretanto, causar prejuizos totais (Buriol
et al., 1988). No Estado do Parana a época de semeadura recomendada se
estende de 15 de outubro a 15 de dezembro, com preferéncia para o més de
novembro (Buriol et al., 1988; Garcia et al., 2000), observando-se o melhor

periodo para cada cultivar.

A Tabela 2.2 mostra a distribuicdo das operacdes de semeadura e colheita da

soja no Parana para os anos agricolas de 1998/99 e 1999/2000.
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TABELA 2.2 - DISTRIBUICAO (%) DAS OPERACOES AGRICOLAS NO
CULTIVO DA SOJA NO ESTADO DO PARANA

Ano Operacdao |Jan|Fev|Mar|Abr|{Mai|Jun| Jul |Ago|Set|Out|{Nov|Dez
Semeadura 11 (64|25
98/99
Colheita 115047 ]| 2
Semeadura 19 | 63|18
99/00 :
Colheita 1|31|65| 3

Fonte: Adaptada de SEAB (2001).

2.1.2 Exigéncias Climaticas

As principais exigéncias climaticas da cultura da soja sao a disponibilidade
hidrica, a temperatura e o fotoperiodo. Na maioria dos casos, o déficit hidrico &
o principal responsavel pelas grandes varia¢gées na produtividade de soja que

ocorrem entre diferentes locais e anos agricolas (Farias et al., 2000).

A soja apresenta dois periodos criticos bem definidos em relacdo a
necessidade de agua, sendo o primeiro durante a germinacédo e emergéncia e
o segundo na floragdo e enchimento de grdos. Contudo, 0 excesso de agua
nestes dois periodos também € prejudicial, reduzindo a sua produtividade
(Doorenbos e Kassam, 1979; Berlato, 1981; Schneider et al., 1988; Camara,
1998b; Farias et al., 2000).

A demanda de agua pela cultura da soja vai aumentando de acordo com o
desenvolvimento das plantas, atingindo o maximo durante a floracdo e
enchimento de grdos (7 a 8 mm/dia) e diminuindo apos este periodo. Durante
todo o seu ciclo, esta cultura necessita entre 450 e 800 mm de agua,
dependendo das condi¢Bes climaticas, do manejo da cultura e do cultivar

utilizado (Doorenbos e Kassam, 1979; Farias et al., 2000).

A temperatura é um outro elemento climatico importante para a soja. A
temperatura do solo tem grande influéncia sobre a velocidade de emergéncia
(temperatura média ideal na profundidade de semeadura: 24 a 30°C) e na
formacdo de nddulos e fixagcdo de nitrogénio pelo rizobio em suas raizes

(abaixo de 15°C a atividade do rizébio é minima). Ja a temperatura do ar tem
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influéncia sobre a taxa de crescimento e floracdo, onde a inducao floral é
inibida com temperatura média inferior a 17°C e flores e vagens sdo abortadas
com temperatura média acima de 38°C (Schneider et al., 1988). A temperatura
ideal do ar para o bom desenvolvimento da soja deve variar entre 20°C e 30°C
(Farias et al., 2000).

O terceiro elemento climatico que influencia o desenvolvimento da soja, na
passagem do periodo vegetativo para o periodo reprodutivo é o fotoperiodo. A
soja é uma planta de "dias curtos", ou seja, floresce quando o comprimento dos
dias é inferior a um certo valor, chamado de fotoperiodo critico. Na realidade, a
soja necessita de um certo numero de horas de escuro, pois € a radiacao solar
excessiva que retarda este processo. Os cultivares de soja foram adaptados
através de melhoramento genético, aos diferentes regimes fotoperiddicos
existentes no Pais. Assim, problemas no florescimento podem ocorrer, caso um
cultivar seja utilizado fora da regido recomendada (Schneider et al., 1988;
Camara, 1998b; Farias et al., 2000).

2.1.3 Zoneamento Agroclimético da Soja no Parana

Alfonsi et al. (1981) relataram um zoneamento agroclimético da soja realizado
com base na temperatura média anual (Ta) e no indice hidrico anual (Im).
Regibes aptas ao cultivo da soja possuem Ta> 17°C e 0 < Im < 60, as regides
consideradas aptas a moderadas possuem Ta > 17 °C e 60 < Im < 100, as
regides marginais tém Ta > 17 °C e Im > 100, e as inaptas Ta < 17 °C (Figura
2.3).

Considerando-se as exigéncias climaticas da soja e os principais elementos do
clima no Parand, as regides norte e oeste sdo aptas para o cultivo da soja,
onde as condi¢Bes térmicas e hidricas se apresentam satisfatorias. A faixa
leste-oeste no centro do Estado é apta a marginal, pois possui condicdes
térmicas favoraveis, porém ocorrem problemas fitossanitarios ao longo do ciclo
e na colheita da cultura, devido a regido possuir umidade muito elevada. O

litoral e o sudoeste sdo classificados como moderados, pois apresentam
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excesso hidrico. As regifes serranas (acima de 850m do nivel do mar) sao

inaptas por insuficiéncia térmica (Alfonsi et al. 1981).

2490

2305 /M

Legenda
] Apta
B Apta a moderada
B Moderada
1 Inapta

2685

48° O

Fig. 2.3 - Zoneamento agroclimatico para a cultura da soja no Parana.
FONTE: Adaptada de Alfonsi et al. (1981, p. 196).

Recentemente, a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA)
em conjunto com outras instituicdes, realizou um novo zoneamento
agroclimético para a cultura da soja, onde a semeadura € recomendada em
periodos que podem reduzir os riscos de perda de produtividade por déficit
hidrico. Este zoneamento foi realizado para alguns estados produtores e
apresenta a recomendacao para cada municipio. O usuario deve fornecer
dados sobre o municipio desejado, o tipo de solo de sua localidade e o ciclo da
cultura a uma interface de computador PC, para obter o melhor periodo de
semeadura em fung&o dos dados fornecidos. Esta interface pode ser acessada
através do trabalho de Farias et al. (2000).
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2.2 Sensores Remotos Oticos de Alta Resolug&o Temporal
2.2.1 NOAA-AVHRR

O sensor AVHRR a bordo dos satélites da série NOAA foi concebido
inicialmente para estudos de cobertura de nuvens, mas rapidamente
identificou-se o grande potencial destes dados para estudos da dinamica da

cobertura vegetal (Ehrlich et al., 1994).

O sensor AVHRR possui resolucdo espacial de 1,1 km no nadir, resolugcéo
temporal de 24 horas (considerando-se apenas a passagem diurna), opera em
cinco bandas espectrais do espectro eletromagnético: banda 1 no visivel de
0,58 a 0,68 mMm; banda 2 no infravermelho préximo de 0,725 a 1,1 nm; banda 3
no infravermelho médio de 3,55 a 3,93 nm; e duas bandas no infravermelho
termal (banda 4 de 10,3 a 11,3 nm e banda 5 de 11,5 a 12,5 nm). A aquisicao
das imagens pelo sensor AVHRR a bordo do satélite NOAA é feita em torno
das 14:30 horas (horério local), com imageamento ascendente em sua Orbita
hélio-sincrona e quase-polar, cobrindo uma faixa de cerca de 2700 km, com
angulo de visada “off-nadir” de +55,4° (Gutman et al., 1995; Moran et al., 1997;
Kidwell, 1997, 1998).

Frequentemente, os dados do AVHRR sdo reamostrados para resolucdes
espaciais menores em estudos continentais e globais. Os tipos de dados
disponiveis deste sensor sdo citados a seguir (Ehrlich et al., 1994; Kidwell,
1997):

- Global Area Coverage (GAC), que se constitui de dados brutos das cinco
bandas, onde os dados com resolucao espacial de 1,1 km no nadir sé&o
reamostrados para uma resolucao espacial de 4 km e gravados a bordo

do satélite para posterior transmissao;
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- Local Area Coverage (LAC), que possui resolucdo espacial de 1,1 km no
nadir e as imagens sao obtidas em areas selecionadas, pois os dados
sdo gravados em locais onde ndo ha cobertura por estacdes receptoras e
sdo transmitidos quando o satélite esta dentro do raio de alcance de um
receptor;

- High Resolution Picture Transmission (HRPT), também possui resolucéo
espacial de 1,1 km no nadir. A diferenca em relacédo as imagens LAC é

gue seus dados séo enviados diretamente para as estagdes receptoras.

2.2.2 CBERS-WFI

A construcdo do satélite China-Brazil Earth Resources Satellite - Satélite Sino-
Brasileiro de Recursos Terrestres (CBERS) foi iniciado apés a assinatura de
um programa de cooperacédo entre o Brasil e a China em 1988. No Brasil, a
implementagéo do programa ficou a cargo do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) e na China, do Chinese Academy of Space Technology
(CAST). O primeiro satélite CBERS foi langado no dia 14 de outubro de 1999,
pelo foguete chinés Longa Marcha 4B, a partir do Centro de Lancamento de
Taiyuan, na Republica Popular da China (AEB, 1999; INPE, 2000).

O CBERS-1 esta posicionado em uma Orbita heliossincrona a uma altitude
média de 778km, perfaz cerca de 14 revolucbes por dia e cruza a linha do
Equador as 10:30 horas (horéario local). Este satélite possui trés sensores a
bordo: o imageador de visada larga (WFI), a camara de alta resolucéo (CCD) e
o varredor multiespectral infravermelho (IR-MSS) (INPE, 2000). Alguns

detalhes sobre as caracteristicas dos sensores podem ser vistos na Tabela 2.3.
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TABELA 2.3 - PARAMETROS DOS SENSORES DO SATELITE CBERS-1

Parametro CCD IR-MSS WFI
0,45-0,52 0,50- 0,63-0,69
052050 | L10Ma | 576090
Bandas(um) 0,63-0,69 1,55-1,75
0.77-0,89 2,08-2,35
0,51-0,73(pan) 10,40-12,50
Campo de visada 8,3° 8,8° 60°
Resolucéo espacial(m) 20 i%éﬂ?grfqé};) 260
nadir: 26
Resolucado temporal(dias) fora do nadir: 26 3-5
3 (£32°)
Largura da visada no solo (km) 113 120 890

Fonte: adaptada de INPE (2000).

Entre as novidades dos sensores a bordo do CBERS-1, as maiores
expectativas estavam em torno do sensor WFI, devido a sua alta resolugéo

temporal e melhor resolucéo espacial em relacédo ao sensor AVHRR-NOAA.

Contudo, o sensor WFI deixou de operar no inicio de maio de 2000, apos
transmitir mais de trés mil imagens em 177 dias de funcionamento, sendo que
a causa provavel da falha foi originada por um curto circuito em um

componente do sistema de alimentacao elétrica da cAmara (AEB, 2000).

Devido ao carater inovador, a qualidade e o potencial de aplicacdo das
imagens obtidas durante o funcionamento do WFI, este sensor estard a bordo
do satélite CBERS-2, que tem previsdo para ser lancado entre abril e outubro
de 2002. Além disso, os governos envolvidos neste programa, assinaram no
ano de 2000 um protocolo de cooperacdo dando continuidade a série de
satélites CBERS, com a constru¢do dos CBERS 3 e 4, onde se prevé que o
sensor WFI tera uma resolucdo espacial de 100m, mantendo a resolucéo
temporal de 5 dias (AEB, 2000; INPE, 2001a, 2001b).
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2.3 indice de Vegetacao

O indice de vegetacéo é obtido através da transformacédo de dados de duas ou
mais bandas espectrais, podendo ser calculado pela razdo, diferenca ou
combinacao linear destes dados. Este indice pretende ressaltar o sinal da
vegetacdo ao mesmo tempo em que minimiza os efeitos da variagcdo na
irradiancia solar e do solo, para que as avaliacbes de biomassa, estresse
hidrico, sanidade e produtividade de uma cultura agricola possam ser
realizadas. Pode ser calculado através do valor de saida da tensdo do sensor
(V), radiancia (L), reflectancia ¢) ou nivel de cinza da imagem (Jackson e
Huete, 1991).

Vérias equacdes para o calculo do indice de vegetacdo foram desenvolvidas,
sendo que praticamente todas se baseiam nas diferencas de resposta
apresentadas pela vegetacdo nas bandas do vermelho (V) e infravermelho
proximo (IVP), devido ao comportamento apresentado pela radiacdo
eletromagnética ao interagir com a vegetacdao, como pode ser visto na Figura
2.4,

Segundo Guyot (1990), Ponzoni e Disperati (1995), na regido do vermelho a
energia radiante interage com a folha principalmente por absorgéo, onde esta
absorcao é devido a clorofila, e faz com que os valores de reflectancia sejam
baixos. Ja na faixa do infravermelho proximo, existe uma pequena absorc¢ao da
radiacdo eletromagnética e consideravel espalhamento interno na folha devido

a descontinuidade do indice de refragdo na estrutura do mesdfilo.
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Fig. 2.4 - Curva de reflectancia tipica da vegetacao.
FONTE: Adaptada de Swain e Davis (1978, p. 232).

Um dos indices de vegetacdo mais utilizado € o Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) (Kazmierczak, 1996; Moran et al., 1997; Kidwell, 1997;
entre outros), que foi proposto inicialmente por Rouse et al. (1973) e é

calculado pela seguinte equacéao:

NDVI =P -V (2.1)
IVP +V

onde,
NDVI= indice de vegetacdo com diferenca normalizada;
V= reflectancia na regiao do vermelho;
IVP= reflectancia na regiao do infravermelho préximo.

Por serem normalizados, os valores de NDVI variam de -1,0 a 1,0, onde cenas

com vegetacao podem ter valores de NDVI variando entre 0,1 e 0,6, sendo que
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os valores maiores sdo associados aos dosséis mais densos (Eidenshink e
Faundeen, 1994; Kidwell, 1997).

Epiphanio et al. (1996) relataram que alguns problemas ocorrem no
relacionamento do NDVI com as variaveis biofisicas, tais como: calibracéo,

saturacéo em niveis relativamente baixos de vegetagéo e influéncia do solo.

A influéncia do solo sobre a reflectancia de dosséis agricolas varia com a
percentagem de cobertura do solo e suas propriedades 6pticas (Guyot, 1990).
Assim os indices de vegetacao sdo influenciados pelo solo até que o mesmo
esteja completamente coberto pela vegetagdo (Jackson e Huete, 1991).
Jackson e Huete (1991) ainda comentaram que para dosséis que nao cobrem
totalmente o solo, 0 aumento ou a diminuicdo da umidade do solo causa

variacao nos valores obtidos através de indices de vegetacao.

O dossel de uma cultura agricola provoca espalhamento e transmissao de uma
quantidade significativa de fluxo do infravermelho proximo em direcdo a
superficie do solo, interagindo com esta superficie e com a vegetacéo
presente. Em seguida, o solo reflete parte deste fluxo em dire¢cdo ao sensor,
com um comportamento que depende das propriedades 6pticas da superficie
do solo. Por outro lado, o fluxo da regido do vermelho é fortemente absorvido
pelas camadas superiores das folhas do dossel, e a irradiancia da superficie do
solo é limitada pela recepcdo do fluxo solar e da atmosfera, através das

aberturas no dossel (Huete, 1988).

Segundo Goward et al. (1991), a precisdo das medidas radiométricas e do
NDVI, obtido do NOAA-AVHRR, varia significativamente no tempo e no espaco,
devido a vida uatil e a geometria orbital do satélite, além da atenuacao
atmosférica e ocorréncia de nuvens, ja citados anteriormente. Para melhorar a
precisdo dos valores de NDVI obtidos, deve-se levar em conta a calibragdo do
sensor, irradiancia solar incidente, atenuacdo atmosférica nominal, resolucéo
espacial variavel, anisotropia com angulo de visada “off-nadir” e ocorréncia de

nuvens (Goward et al., 1991).
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Embora tenha os problemas citados acima, o NDVI tem mostrado a sua
utiidade no monitoramento global da vegetacdo pelo fato de compensar
parcialmente as mudangas nas condi¢des de iluminacéo, inclinagéo do terreno
e geometria de visada, ou seja, de fatores que afetam fortemente a radiancia
(Gutman et al., 1995; Kidwell, 1997).

2.3.1 Relacgéo entre o NDVI e o indice de Area Foliar

O indice de area foliar (IAF), determinado pela razdo entre a area foliar da
planta e a area de solo disponivel a planta, € um indice importante na avaliacdo
do desenvolvimento vegetal, j& que a fotossintese é realizada em seus 6rgdos
verdes (Lucchesi, 1987; Clevers, 1997).

Os indices de vegetacao obtidos através de sensoriamento remoto, devido as
suas caracteristicas na faixa do infravermelho préximo, possuem correlacdo
com o IAF, podendo assim ser utilizados no acompanhamento de uma cultura
agricola (Holben et al., 1980; Bauer, 1985; Pinter Jr., 1993; Carlson e Ripley,
1997).

Walter-Shea et al. (1997) observaram que a relacdo entre o NDVI e o IAF é
curvilinear (assintotica), variando de acordo com o angulo zenital solar e o
angulo zenital de visada, onde a sensibilidade dos valores de NDVI ao IAF é

indicado pela inclinagéo da curva de regressao.

Holben et al. (1980), relacionando o NDVI com o IAF na cultura da soja através
de medicbes com radibmetro portétil, obtiveram coeficiente de determinacgéo

(r’) igual a 0,84, pela seguinte equacao:
NDVI = 092 - e[-0,407-(0,736.|A|:)] (2.2)
onde,
NDVI= indice de vegetacdo com diferenca normalizada;
IAF= indice de area foliar.

Ja Thenkabalil et al. (1994), utilizando dados das bandas 3 e 4 do Landsat/TM,

observaram que a relacdo entre o IAF e o NDVI nédo é linear e o modelo
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empirico mais significativo para a cultura da soja, com coeficiente de

determinacao (r?) igual a 0,62, foi:
IAF =0,151e°*" """ (2.3)

onde,
IAF= indice de area foliar;

NDVI= indice de vegeta¢do com diferen¢ca normalizada.

2.3.2 Avaliacdo do Desenvolvimento da Soja

Uma das maneiras de avaliar-se o desenvolvimento da soja € através do IAF,

aplicado em modelos de crescimento vegetal (Clevers, 1997).

Segundo Koller et al. (1970) e Lucchesi (1987), a capacidade fotossintética de
uma planta depende da interceptacdo da radiacdo solar, que por sua vez se
relaciona com o IAF. O aumento do IAF eleva o nivel de interceptacdo da luz
incidente, proporcionando um aumento de producdo de biomassa. Esta
producdo de biomassa aumenta até um valor de IAF critico, onde o auto-
sombreamento das folhas faz com que a taxa fotossintética média por unidade
de area decresca, podendo causar reducdo na produtividade devido ao desvio
de fotoassimilados de outras folhas para a respiracdo de massa foliar
excedente. Miller (1981) realizou uma revisao sobre o valor de IAF critico para
a soja, e encontrou uma grande variagdo nos valores citados nos trabalhos
consultados (entre 2,5 e 9,0). O IAF critico sofre influéncias da densidade de
fluxo e assim, a combinag&o de um elevado valor de IAF e a alta luminosidade
€ benéfica, mas se nestas condicfes a luminosidade for baixa, o efeito pode
ser negativo. Este autor ressaltou ainda que para a obtencdo de altas
produtividades, é importante que as plantas alcancem o mais rapido possivel o
valor de IAF critico durante a fase vegetativa inicial, no entanto, sem

ultrapassar logo este valor.
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A trajetéria do IAF da soja para a cultivar Bragg (Figura 2.5), foi obtido por
Fontana et al. (1992), em parcelas experimentais, mantidas com irrigacao e
sem irrigacao no Rio Grande do Sul.

g | ® Imigada
» Nao irrigada

indice de Area Foliar

10 20 31 10 20 31 10 20 28 10 20 31 10 20
Dez Jan Fev Mar Abr

Fig. 2.5 - indice de éarea foliar da soja, cultivar Bragg, em condigdes irrigada e
nao irrigada. Taquari, RS, 1985/86.
FONTE: adaptada de Fontana et al. (1992, p. 668).

A soja tem um crescimento inicial lento, que dura até a queda dos cotilédones.
Em seguida, o IAF normalmente aumenta linearmente até o final do
florescimento, atingindo valores entre 5 e 8. O valor do IAF decresce situando-
se entre 4 e 6 proximo a maturidade fisiologica, a partir da qual observa-se o
rapido amarelecimento da parte aérea das plantas, seguido de absciséo foliar
(Koller et al., 1970).

Bauer (1985) alertou que muitos modelos de estimativa de produtividade
agricola utilizam o IAF verde, ou seja, ndo se considera o IAF nos estadios
avancados, ap0s a planta entrar em senescéncia ou atingir a maturidade

fisiologica. Com este cuidado, evita-se superestimar a produtividade de uma
cultura.
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2.4 Estimativa de Produtividade

Segundo Lucchesi (1987), as plantas sofrem trés tipos de controle no processo
de crescimento e desenvolvimento: controle intracelular ou genético, controle

intercelular ou hormonal e controle extracelular ou ambiental.

A estimativa de produtividade pode ser feita através de modelos de célculo
baseados no controle que o ambiente exerce sobre as plantas. O controle

ambiental ainda pode ser dividido ecologicamente em (Lucchesi, 1987):

- Fatores do meio fisico (bi6tipo), que sédo os elementos climaticos (agua,
energia radiante, temperatura, vento, nebulosidade, gases atmosféricos),
e os fatores edaficos (posicdo geografica, topografia, material de origem

do solo);

Fatores do meio biolégico (biocenose), que sdo 0s organismos que
podem afetar o vegetal (microorganismos, pragas, moléstias, plantas

daninhas, outros animais e o préprio homem).

Os modelos de estimativa de produtividade, segundo Wiegand et al. (1986),
foram concebidos para descrever o comportamento de uma cultura agricola em
condicbes de campo, simulando o seu desenvolvimento da semeadura a

colheita e estimando a sua produtividade agricola.

Baier (1979) classificou os modelos que relacionam as plantas e o seu

ambiente em trés categorias:

- Modelo de simulacédo de crescimento da planta, que € uma representacao

matematica simplificada dos complexos fisico, quimico e fisiol6gico

envolvidos no processo de desenvolvimento das plantas;

- Modelo de analise planta-clima, definido como o produto de dois ou mais
fatores que representam de forma simplificada a relagcdo entre as
variaveis ambientais e a resposta dada pela planta ao longo de seu ciclo

(exemplo: a produtividade);
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- Modelo estatistico empirico, que € concebido a partir de séries histéricas
de dados de produtividade agricola e dados meteorolégicos da area em
estudo. Os coeficientes de ponderacdo da equacdo sao obtidos
empiricamente, através da técnica estatistica de regressdo mdltipla, e o

ajuste do modelo é feito através do coeficiente de determinacéo (r?).

Contudo, nao é tao trivial realizar o célculo da produtividade agricola, pois as
relacbes existentes entre a planta, o clima, a 4gua e o solo sdo bastante
complexas, ja que muitos processos biolégicos, fisicos, fisioldgicos e quimicos

estdo envolvidos (Doorenbos e Kassam, 1979).

Os fatores do meio biolégico ndo estdo concebidos em um modelo de relacéo
planta-ambiente ou modelo agrometeoroldgico, sendo que estes fatores muitas
vezes podem ser decisivos para se alcancar uma boa produtividade agricola.

Um outro tipo de modelo utilizado no calculo da produtividade agricola é o
modelo espectral, baseado nos dados obtidos através de sensoriamento
remoto.

Na tentativa de se minimizar a falta da influéncia dos fatores do meio biolégico
nos modelos agrometeoroldgicos, indices de vegetacdo obtidos de dados de
sensoriamento remoto foram inseridos nestes modelos, que foram
denominados entdo de modelos agrometeorolégicos-espectrais (Rudorff,
1985).

2.4.1 Modelo Agrometeoroldgico

A utilizacdo de modelos agrometeorolégicos foi pesquisada em varios
trabalhos, tais como: Baier (1973), Doorenbos e Kassam (1979), Pedro Junior
et al. (1983), Berlato (1987), Moraes et al. (1999), entre outros.

O método proposto por Doorenbos e Kassam (1979) baseia-se na
quantificacdo do estresse hidrico, através da relacdo entre evapotranspiracao
real (ETr) e evapotranspiracdo maxima (ETm), limitado por um fator de
resposta a produtividade (ky). Os valores de ky sdo especificos para cada

cultura agricola, variam de acordo com o estadio de desenvolvimento das
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plantas e foram obtidos por estes autores com base em numerosos
experimentos citados em sua revisao bibliografica. Quando ETr é igual a ETm
significa que nao ha restricdo no fornecimento de agua, se ETr € menor do que
ETm, dependendo do estadio de desenvolvimento em que ocorrer, podera
prejudicar a produtividade final da cultura. Assim, 0os autores propuseram o0
calculo da produtividade através da seguinte definicao:

PR ¢ ETr o
8?[- —x= kyg.i- h.e (2.4)
e PMg e ETmg

onde,

PR= produtividade real,

PM= produtividade maxima,;

Ky= fator de resposta a produtividade;
ETr= evapotranspiracdo real;

ETm= evapotranspiracdo maxima.

Este modelo pode ser aplicado a varias culturas agricolas, incluindo graos,
hortalicas, frutiferas, entre outros e € indicado para o acompanhamento de
safras, pois permite que se obtenha a produtividade agricola e o déficit relativo
da evapotranspiracdo em varios periodos ao longo do ciclo da cultura,
indicando a disponibilidade hidrica no intervalo de tempo desejado. A
produtividade final é determinada através do somatorio das produtividades

parciais.

Pedro Junior et al. (1983), utilizaram o modelo agrometeorologico de
Doorenbos e Kassam (1979), para calcular a produtividade agricola da soja de
ciclo precoce no Estado de S&o Paulo e obtiveram resultados satisfatorios, com
diferencas relativas da produtividade estimada e observada, variando entre 8%
e 25%. Segundo os autores, o erro de 25% provavelmente pode ser explicado
pela atuacdo negativa dos fatores do meio biolégico (pragas e doencas), ndo

considerados no modelo, e influéncia do clima sobre a soja.
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Moraes et al. (1999), realizaram testes com o uso de dois modelos derivados
do modelo de Doorenbos e Kassam (1979), onde avaliaram o célculo de
produtividade para trés cultivares de soja, submetidos a dois tipos de balanco
hidrico: considerando os valores de coeficiente da cultura (kc) para cada
estadio fenolégico e sem considerar os valores de kc. Os autores obtiveram
resultados satisfatorios, com coeficientes de determinacéo (%), obtidos através
de andlise de regresséao, variando entre 0,66 e 0,87 para os dois modelos
utilizados. Além disso, comentaram que o uso da variavel kc no modelo nao
apresentou desempenho superior aos resultados advindos do balanc¢o hidrico

realizado sem o uso desta variavel.

Berlato (1987) ajustou um modelo agrometeorolégico em condicdes de
parcelas experimentais, também baseado no déficit relativo da
evapotranspiracdo para a cultura da soja no Rio Grande do Sul, dado pelas

seguintes equacdes, em funcéo de seu ciclo:

- Ciclo precoce e médio:

..0,056

aPR 0_ aETr o

..0,892

aETr o

alAR e . 0 25
SPMy &ETog ¢&ETog (2:5)
. Ciclo tardio:

. ..0129 ..0,779
gPRO_aETro" aETro (2.6)

SPMy &ETog ¢ETog

onde,

PR= produtividade real,

PM= produtividade maxima,;

ETr= evapotranspiracao real;

ETo= evapotranspiracao potencial;

a= relativo ao periodo vegetativo da soja;

b= relativo ao periodo reprodutivo da soja.

42



Pesos diferentes foram atribuidos aos periodos vegetativo e reprodutivo da
soja, sendo que para este ultimo foi atribuido o maior peso, pois neste periodo

a cultura apresenta a maior demanda por agua.

O resultados obtidos por Berlato (1987) foram satisfatorios, com os desvios
relativos extremos de produtividade variando entre zero a 18%, sendo que o
desvio médio para o grupo de maturacao tardio foi de 6% e para o grupo de

maturagao precoce e médio foi de 8%.

2.4.2 Modelo Espectral e Modelo Agrometeorologico-Espectral.

Trabalhos realizados com a estimativa de produtividade agricola através de
sensoriamento remoto tém utilizado dados coletados de sensores com alta
resolucao espacial (exemplo: Landsat/TM), como por exemplo Rudorff e Batista
(1991) para a cultura do trigo e Thenkabail et al. (1994) para as culturas de soja
e milho. Porém, para lavouras de verdo em muitas localidades brasileiras, a
resolucdo temporal destes sensores muitas vezes € pequena, pois a
pluviosidade nesta época do ano é bastante alta, e as chances de obtencao de

imagens sem nuvens sdo pequenas.

A necessidade de obter dados com alta resolucdo temporal e rapidez no
processamento estimularam os estudos sobre o uso de informacgdes fornecidas
por sensores com esta caracteristica, embora sua resolucdo espacial fosse
baixa (Rassmussen, 1992; Doraiswamy e Cook, 1995; IRSA, 1996; Fontana e
Berlato, 1998; Seiler et al., 2000; Souza e Liu, 1999; entre outros).

Doraiswamy e Cook (1995) realizaram a previsao da safra do trigo através do
acompanhamento da cultura com o uso de NDVI, obtido de composi¢cdes
quinzenais das bandas 1 e 2 do NOAA-AVHRR. Os autores utilizaram um
modelo de regressado para a previsao da produtividade desta cultura agricola e
obtiveram bons resultados ao nivel de zonas agricolas, quando compararam 0s
resultados com dados de producéo fornecidos por 6rgdos governamentais.
Ainda comentaram que os valores de NDVI durante a fase vegetativa ndo

pareceram aumentar a correlagdo do NDVI com a producéo final. Contudo,
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sabe-se que a alta produtividade esta associada a alta cobertura vegetal,
porém a baixa produtividade ndo esta necessariamente relacionada com baixa
cobertura vegetal.

Souza e Liu (1999), utilizaram o indice de Condicdo da Vegetacdo (VCI) e o
indice de Condicdo da Temperatura (TCl) do periodo entre 1981 e 1991,
obtidos do NOAA-AVHRR, para construir dois modelos estatisticos empiricos
de estimativa da produtividade de soja na regido Norte do Parana. Os modelos
foram validados com base na produtividade estimada nos anos de 1992, 1993
e 1994. Os erros relativos entre as produtividades observadas e previstas pelos
modelos variaram de -2,63% a 42,17%. A superestimacao da produtividade em
42,17% foi explicada pelo excesso de precipitacdo coincidente com os estadios

de maturagéao e colheita da soja.

De um modo geral, a equacao do modelo agrometeoroldgico-espectral esta
baseado na técnica de regressdo multipla, utilizando-se como variaveis
independentes o indice de vegetacdo e a produtividade estimada através de
um modelo agrometeoroldgico. Segundo Rudorff e Batista (1990), supde-se
que o componente agrometeorolégico represente as condicbes de radiacado
solar incidente, temperatura, umidade do ar e de disponibilidade hidrica,
enquanto o componente espectral represente o efeito coletivo destas variaveis
e de outras ndo consideradas no modelo agrometeoroldgico, tais como:

praticas de manejo, cultivares e profundidade do sistema radicular.

O modelo agrometeoroldgico-espectral € ajustado por regressdo mudltipla,
baseado em Barnett e Thompson, pela seguinte equacédo (Rudorff e Batista,
1990):

P = a0 + al( v ) + a2 ( I:)Agromet ) (27)
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onde,

P= produtividade estimada através do modelo agrometeoroldgico-espectral
(t/ha);

IV=indice de vegetacéo;

Pagromet= produtividade estimada atraves de um modelo agrometeoroldgico
(tha);

ao, a1 € a>= coeficientes da regressao.

IRSA (1996) relatou o desenvolvimento de um projeto denominado Monitoring
Agriculture with Remote Sensing (MARS), que forneceu estimativas mensais da
producdo agricola na Unido Européia e Paises Membros. Os dados sobre o
desenvolvimento das culturas foram obtidos através de valores de NDVI
calculado a partir de imagens NOAA-AVHRR e de um modelo
agrometeorologico. A estimativa de area e a identificacdo das culturas foram
feitas através de imagens de sensores com alta resolugcédo espacial (SPOT e
Landsat).

No Rio Grande do Sul, Fontana e Berlato (1998) realizaram um estudo
preliminar avaliando o desempenho de trés modelos de estimativa de

produtividade para a cultura da soja:

- Modelo espectral;
- Modelo agrometeoroldgico (parametrizado e validado por Berlato, 1987) e;
- Modelo agrometeoroldgico-espectral.

Fontana e Berlato (1998) obtiveram as informacfes espectrais através de
imagens NOAA-AVHRR transformadas em indice de vegetacao global (GVI),
com resolucao espacial degradada para 15 km. Os autores observaram que o
melhor desempenho na estimativa de produtividade foi do modelo
agrometeoroldgico-espectral, que explicou 55% da variacdo da produtividade
de soja, em nivel estadual para um periodo de quatro anos safra. Embora o

modelo agrometeorolégico tenha obtido resultado muito semelhante,
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explicando 54% da variacdo na produtividade, os autores concluiram que
ambos podem ser utilizados no monitoramento e estimativa da produtividade

de soja no Rio Grande do Sul.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo estdo descritas as caracteristicas fisiograficas do Estado do
Parana, o conjunto de dados meteoroldgicos, os materiais cartograficos, o

banco de dados geografico e as imagens de sensores orbitais utilizados.

O acompanhamento da safra de soja no Estado do Parana foi realizado para os
anos agricolas de 1996/97, 1997/98 e 1998/99. A integracao do modelo e da
base de dados foi realizada através do aplicativo Sistema para Processamento
de Informacdes Georeferenciadas (SPRING), versédo 3.5, e os calculos foram
executados por meio do médulo de programacdo do SPRING, denominado
Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algébrico (LEGAL) (INPE,
2001c). A projecéao cartografica utilizada neste trabalho foi Cénica Conforme de

Lambert, elipsoide de Hayford e Datum Corrego Alegre.

A Figura 3.1 apresenta de forma resumida as principais etapas seguidas neste

Imagem WFI [ Dados ] [Aquisigéo dos dados]
auxiliares do AVHRR
Dados
meteorol6gicos

Classificacdo dos mosaicos
das imagens NDVI

LEGAL | Modelo
’l agrometeorolégico-espectral

trabalho.

LEGAL

Produtividade
observada da Soja

Estimativa da
produtividade da soja

Acompanhamento
da safra de soja

Fig. 3.1 - Diagrama resumido das etapas seguidas no acompanhamento da

safra de soja utilizando dados agrometeoroldgicos e espectrais.

a7



A seguir, a metodologia empregada para o alcance dos objetivos propostos é

apresentada em detalhes.
3.1 Areade Estudo

A area de estudo deste trabalho foi o Estado do Parana, devido a sua grande
importancia na agricultura brasileira, figurando entre os maiores produtores de
soja do Pais, bem como pela facilidade na obtencéo de dados referentes a esta
cultura neste estado.

O Estado do Parana possui 399 municipios e esta localizado na regido Sul do
Brasil entre as latitudes sul 22°29'30" e 26°42'59", e as longitudes 48°02'24" e
54°37'38" a oeste de Greenwich, limitando-se ao norte com S&o Paulo, ao sul
com Santa Catarina, a sudoeste com a Argentina, a leste com o Oceano
Atlantico, a oeste com o Paraguai e a noroeste com o Mato Grosso do Sul
(Figura 3.2) (IPARDES, 1999). O Estado possui 199.281,7 km? de extens&o
territorial e uma populacdo de 9.588.454 habitantes, segundo a sinopse
preliminar do Censo Demografico 2000 do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) (IBGE, 2001).

54°0

23°S

26°S

48°0

Fig. 3.2 - Localizacdo geografica da area de estudo.
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O relevo apresenta trés caracteristicas principais (SEAB, 1987):

- As altitudes mais elevadas ocorrem na Serra do Matr;

- A partir da Serra do Mar as altitudes decrescem no sentido leste para

oeste, e de noroeste para o sudeste;

- A maior parte do territério paranaense esta contida entre as altitudes de
300 a 600 metros.

Ainda segundo a SEAB (1987), o territorio paranaense pode ser dividido em
cinco zonas de paisagens naturais, baseado na posicdo de escarpas, vales,
rios e divisores de agua, assim como no carater fisiografico unitario da
paisagem dentro dos seus limites naturais. Desta forma, no sentido leste-oeste
pode-se observar a Planicie Litoranea, a Serra do Mar, o Primeiro Planalto (ou
Planalto de Curitiba), o0 Segundo Planalto (ou Planalto de Ponta Grossa) e o

Terceiro Planalto (ou Planalto de Guarapuava).

O Parana possui trés tipos de clima pela classificacdo de Kdeppen (FIAPAR,
1978; SEAB, 1987):

Af - Clima tropical, super-Umido, sem estacdo seca, praticamente isento de
geadas (temperatura média de todos meses superiores a 18°C). Este

tipo de clima é encontrado na Planicie Litoranea;

Cfa - Clima subtropical, umido, mesotérmico, com verdes quentes e geadas
pouco frequientes (temperatura média do més mais quente superior a
22°C), sem estacdo seca. Encontrado nas regibes norte, oeste e
sudoeste, compreendendo quase todo o Terceiro Planalto, e nas

zonas da Serra do Mar e do vale do Ribeira;

Cfb - Clima subtropical, umido, mesotérmico, com verdes frescos e geadas
severas e demasiadamente freqiientes no inverno (temperatura
média do més mais quente inferior a 22°C), sem estacdo seca.
Encontra-se nos Primeiro e Segundo Planaltos e parte do Terceiro

Planalto.
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Em linhas gerais, os solos encontrados no Parand, nas diferentes zonas de

paisagens se caracterizam por (SEAB, 1987; EMBRAPA, 1999):

Planicie Litoranea: predominio de Alissolos, encontrando-se também

Neossolos;
- Serra do Mar : predominancia dos Cambissolos e afloramentos rochosos;

- Primeiro planalto: ocorréncia de Cambissolos, Argissolos, Latossolos e

Neossolos;

- Segundo Planalto: solos menos profundos e menos férteis em relagéo
aos do Terceiro Planalto. Ocorre o predominio dos Cambissolos

associados com Neossolos e outras associagcdes com Argissolos e
Latossolos;

Terceiro Planalto: solos profundos, bem desenvolvidos e de alta
fertilidade natural, onde se destacam o0s Latossolos, Argissolos e

Nitossolos.

3.2 Dados Meteorolégicos

Os seguintes dados meteoroldgicos diarios foram obtidos junto ao Instituto
Agronémico do Parana (IAPAR):

- Insolacao (horas);

- Precipitagcdo (mm);

- Temperatura média do ar (°C);

- Umidade Relativa do Ar (%);

- Vento a 2 metros de altura (Km/dia).

O IAPAR possui 32 estacdes meteoroldgicas no Estado do Parana, localizadas

nos municipios listados na Tabela 3.1 e distribuidas no estado, conforme pode
ser visto na Figura 3.3.
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TABELA 3.1 - LOCALIZACAO DAS ESTACOES METEOROLOGICAS DO
INSTITUTO AGRONOMICO DO PARANA (IAPAR)

Municipio Latitude Longitude
Antonina 25°13'S 48°48'W
Apucarana 23°30'S 51°32'W
Bandeirantes 23°06'S 50°21'W
Bela Vista do Paraiso 22°57'S 51°12'W
Cambara 23°00'S 50°02'W
Candido de Abreu 24°38'S 51°15'W
Cascavel 24°56'S 53°26'W
Cerro Azul 24°49'S 49°15'W
Cianorte 23°40'S 52°35'W
Clevelandia 26°25'S 52°21'W
Francisco Beltrdao 26°05'S 53°04'W
Guarapuava 25°21'S 51°30'W
Guaraquecaba 25°16'S 48°32'W
Ibiporéa 23°16'S 51°01'W
Joaquim Tavora 23°30'S 49°57'W
Lapa 25°47'S 49°46'W
Laranjeiras do Sul 25°25'S 52°25'W
Londrina 23°22'S 51°10'W
Morretes 25°30'S 48°49'W
Nova Cantu 24°40'S 52°34'W
Palmas 26°29'S 51°59'W
Palotina 24°18'S 53°55'W
Paranavai 23°05'S 52°26'W
Pato Branco 26°07'S 52°41'W
Pinhais 25°25'S 49°08'W
Planalto 25°42'S 53°47'W
Ponta Grossa 25°13'S 50°01'W
Quedas do Iguacu 25°31'S 53°01'W
Séao Miguel do Iguacu 25°26'S 54°22'W
Teixeira Soares 25°22'S 50°27'W
Telémaco Borba 24°20'S 50°37'W
Umuarama 23°44'S 53°17'W
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Fig. 3.3 - Distribuicdo das estacdes meteorologicas do Instituto Agronémico
do Parana (IAPAR).

Os dados meteoroldgicos diarios foram organizados em médias quinzenais,
com excecao da precipitacdo, onde os dados foram somados quinzenalmente
com o auxilio da planilha eletrénica Microsoft Excel. As Tabelas Al a A32, do
Apéndice A, apresentam o0s dados quinzenais organizados por estacao

meteoroldgica do IAPAR.

A organizacdo dos dados meteorolégicos para exportagdo ao aplicativo
SPRING foi feita com o auxilio do gerenciador de banco de dados Microsoft

Access, a planilha eletrdnica Microsoft Excel e o editor de texto Wordpad.

O SPRING aceita a importacédo de dados no formato American Standard Code
for Information Interchange (ASCII), assim utilizou-se um arquivo de texto
contendo as coordenadas geograficas de cada estacdo meteorologica e o dado
meteorolégico quinzenal. No Apéndice B, um exemplo deste arquivo ASCII

pode ser observado.

A informacdo de cada estacdo meteoroldgica é considerada pelo SPRING
como uma amostra pontual, e com o0 uso dos dados das estacoes

meteorolégicas gerou-se uma grade regular com resolucdo em X e Y de
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8000m, através do método de interpolacdo. Os valores de cada coordenada da
grade foram determinados pela técnica de média ponderada por quadrante,
sugerida quando as amostras sao pontuais (INPE, 2001d).

3.3 Dados Cartograficos

A hidrografia principal do Parana, juntamente com as curvas de nivel e os
pontos cotados foram digitalizados com o uso de mesa digitalizadora Digigraf e
estacdo de trabalho Sun. Estes dados foram extraidos de Carta Internacional
do Mundo ao Milionésimo, na escala 1:1.000.000, edicdo do IBGE, projecao

Conica Conforme de Lambert, nas seguintes folhas:

- SF-21 - Rio Apa - 2%d., 1976;

- SF-22 - Paranapanema - 2%d., 1980;

- SG-21 - Asuncion - 2%ed., 1979;

- SG-22 - Curitiba - 2%ed., 1976.
As curvas de nivel e os pontos cotados foram utilizados para a geracdo de uma
grade triangular pelo método da triangulacdo de Delaunay e a partir desta

grade, foi gerada uma grade regular pelo método de interpolacdo linear, com
resolugédo em X e Y de 8000m (INPE, 2001d).

A divisdo municipal do Parana foi extraida do Banco de Dados Atlas Brasil em
projecdo Policonica/SAD-69, no formato SPRING, gerado pelo INPE e IBGE e

0 mapa de solos foi fornecido pelo IAPAR, em formato digital.

3.4 Dados de Sensoriamento Remoto
3.4.1 NOAA-AVHRR

Imagens do satélite NOAA-14, sensor AVHRR, no formato HRPT 1B (dados
brutos), foram obtidas na Divisdo de Operacfes de Satélites Ambientais (DSA)
do INPE em Cachoeira Paulista - SP. Estas imagens foram recuperadas de
fitas Data Cartridge (DAT) 4mm e processadas com o uso do programa GIMMS
Mapping System (GMS), desenvolvido pelo Grupo de Estudos de
Monitoramento e Modelamento do Inventario Global (GIMMS - Global Inventory
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Modeling and Monitoring Study) do Goddard Space Flight Center/National
Aeronautics & Space Administration (GSFC/NASA).

O programa GMS extrai as bandas selecionadas das imagens brutas e calcula
os valores de NDVI, ao mesmo tempo em que permite limitar o processamento
para a area de interesse e realizar as corre¢des radiométricas, atmosféricas e

detectar a presenca de nuvens.

Em seguida, utilizou-se o médulo EASI/PACE do aplicativo PCI para realizar as
correcdes geométricas e o registro imagem a imagem para a producdo de
mosaicos. As imagens geradas estavam bastante contaminadas por nuvens,

portanto, apenas alguns mosaicos puderam ser gerados.

Além disso, a confiabilidade das imagens processadas pelo GMS, foi baixa,
devido a varios problemas apresentados, tais como: dia juliano incorreto,
imagens bastante deslocadas e ruidos excessivos. Uma parte dos problemas
ocorridos pode ser atribuido ao uso de uma versdo do programa GMS que

ainda ndo contemplava dados de correcdes para o NOAA-14.

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho, foi introduzido no INPE um novo
programa para processamento de imagens NOAA-AVHRR, chamado Global
Area Processing System (GAPS), produzido pelo mesmo grupo do GIMMS.
Porém, este programa também apresentou falhas pelo fato de que ainda

estava em fase de implantac&o, onde varios ajustes ainda eram necessarios.

Devido aos problemas relatados acima, decidiu-se pelo uso de mosaicos
quinzenais de imagens NOAA-AVHRR, com resolucédo espacial de 8 x 8 km,
transformados em imagens NDVI, adquiridas nos periodos de novembro de
1996, 1997 e 1998 a marco de 1997, 1998 e 1999, gerados pelo
GIMMS/GSFC/NASA.

Embora as imagens NDVI estivessem registradas, houve a necessidade de
uma correc¢ao no georreferenciamento das mesmas, que foi feito com o uso da

hidrografia digitalizada.
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3.4.2 CBERS-WFI

Uma imagem CBERS-WFI da 6rbita 160, ponto 124, de 09 de abril de 2000 foi
utilizada para auxiliar na localizacao de areas de soja.

O registro desta imagem foi feito com o uso da hidrografia digitalizada do

Parané.

Esta imagem foi submetida a técnica de segmentacdo por crescimento de
regides nas bandas 1 e 2, com limite de similaridade igual a 15 e tamanho da
area em pixels igual a 20, onde somente regides semelhantes e adjacentes
espacialmente, foram agrupadas com a finalidade de posterior classificacéo
nao-supervisionada. O classificador utilizado foi o0 ISOSEG (limiar de 95%), que
procura agrupar regiées a partir de uma medida de similaridade entre elas
(INPE, 2001e). O mapa de classificacdo gerado foi dividido em duas classes:

areas com soja e areas sem soja.
3.5 Identificac&do das Areas de Cultivo de Soja

A identificacdo das areas de soja sobre as imagens NDVI do NOAA-AVHRR foi
realizada com o auxilio da imagem CBERS classificada e a relacdo de
municipios produtores de soja fornecidos pela Secretaria de Agricultura e
Abastecimento (SEAB) do Estado Parana.

Em seguida foi feita a digitalizacdo das areas classificadas como cultura de
soja, de acordo com a resolucdo espacial das imagens NDVI e a malha
municipal do Estado do Paran&. Assim, os municipios com &rea de soja menor
a 6400 ha (area abrangida por um pixel das imagens NDVI) e as pequenas
areas de soja dentro dos municipios, que estavam isoladas, foram descartados.
Com isso, procurou-se garantir gue apenas areas realmente produtoras de soja
e compativeis com o pixel dos dados espectrais fossem utilizadas nos calculos

de produtividade agricola, respeitando-se os limites municipais.

Com o uso do mapa digitalizado de areas classificadas de soja como mascara,

calculou-se a média dos dados meteoroldgicos, da altitude e do NDVI para
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cada municipio, executando um programa em LEGAL com operador de Média

Zonal, exemplificado no Apéndice C (Barbosa e Cordeiro, 2001).

3.6 Dados de Produtividade da Cultura da Soja

Os dados de produtividade de soja foram fornecidos pela SEAB para os 335
municipios produtores no Estado do Parana. Os municipios produtores,
regionais da SEAB (Figura 3.4) o qual pertencem e suas respectivas

produtividades podem ser observadas na Tabela D1, do Apéndice D.

Legenda
Apucarana Jacarezinho
Campo Mouréo Londrina
Cascavel B \varinga
Cornélio Procépio Paranagua
Curitiba Paranavai
Francisco Beltréo Pato Branco
Guarapuava B Ponta Grossa
Irati Bl Toedo
Ivaipord 2 Umuarama

Fig. 3.4 - Localizagdo das regionais da Secretaria de Abastecimento e
Agricultura do Estado do Parana (SEAB).

A SEAB realiza a estimativa de produtividade quinzenalmente de forma
subjetiva, onde esta estimativa € construida a partir de uma base de dados
anterior e considerando-se indicadores como animo dos agricultores, venda de
insumos (sementes, fertilizantes, entre outros), além de demanda por crédito
agricola, clima e outros fatores inerentes, obtidas com visitas a propriedades
rurais e reunides realizadas nos municipios produtores. Aléem disso, pelo
método objetivo, realizam trés pesquisas anuais nas propriedades por
amostragem (SEAB, 2000c).
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3.7 Relacao entre o NDVI e o IAF

ApO6s uma avaliagéo preliminar das equagdes de Holben (1980) e Thenkabail et
al. (1994), o IAF foi estimado a partir de imagens NDVI do NOAA-AVHRR pela
seguinte equacao de Thenkabalil et al. (1994):

IAF =0,151e>""PV! (3.1)
onde,

IAF= indice de area foliar;

NDVI= indice de vegetagdo com diferenca normalizada.

A evolugédo do IAF no periodo de novembro a marco foi acompanhada nos
municipios de Assis Chateaubriand, Cambara, Cascavel, Londrina, Ponta
Grossa e Umuarama (Figura 3.5), para os trés anos agricolas em avaliacao
neste trabalho. Uma grade com area de 25 pixels foi utilizada para a leitura dos
valores de IAF, onde o minimo, o méximo e a média dos valores foram
avaliados. Devido ao tamanho fixo da amostra, alguns valores de IAF
observados, podem pertencer a municipios vizinhos, mas estes valores néo

foram utilizados na estimativa da produtividade de soja.

54°0

23°S

Legenda

Il Assis Chateaubriand
Cascavel
Cambara

B Londrina
Ponta Grossa

B Umuarama

— 26°S

48°0
Fig. 3.5 - Localizagdo geografica dos municipios paranaenses onde a trajetoria

do indice de area foliar foi avaliada.

S7



3.8 Estimativa de Produtividade

Neste trabalho, as avaliacbes parciais de produtividade foram realizadas
quinzenalmente, considerando-se um ciclo de 135 dias para a cultura da soja,

com semeadura efetuada na primeira quinzena de novembro.

A produtividade agricola foi calculada com base no modelo agrometeoroldgico
de Doorenbos e Kassam (1979) e no trabalho de Rudorff (1985), que utilizou
este mesmo modelo agrometeorologico. Na execugdo dos célculos foram
desenvolvidos varios programas em linguagem LEGAL, que estao transcritos

no Apéndice E.

A produtividade agricola, foi calculada isolando-se a variavel PR da Equacao

2.4, da seguinte forma:

ETr gu
ETma

PR =PMg.- ky&l- (3.2)
e e

onde,

PR= produtividade real,

PM= produtividade maxima,

Ky= fator de resposta a produtividade (Tabela 3.2);

ETr= evapotranspiracao real;

ETm= evapotranspiracdo maxima.
A produtividade méaxima é determinada basicamente pelas caracteristicas
genéticas de uma planta e pela sua adaptagdo ao meio ambiente (Doorenbos e
Kassam, 1979). Neste trabalho, a produtividade méxima foi considerada como
a produtividade maxima média alcancada por um municipio produtor de soja,

sem a ocorréncia de deficiéncia hidrica e de nutrientes, e sem o ataque de

pragas e doencas.
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TABELA 3.2 - FATOR DE RESPOSTA A PRODUTIVIDADE (ky) PARA A
CULTURA DA SOJA

Quinzena Ky

1 0,2
0,2
0,2
0,8
0,8
1,0
1,0
0,2

9 0,2
Fonte: adaptada de Doorenbos e Kassam (1979, p. 39).

(N[~ ]|WIDN

A primeira etapa na determinacdo da produtividade maxima, desenvolvida por
Kassam (Doorenbos e Kassam, 1979), foi o computo da produtividade maxima
para uma cultura padrdao (PMP), com o uso dos dados de radiacdo solar e
temperatura média do ar. Este método foi desenvolvido para ser aplicado em
bases continentais, mas também pode ser utilizado para locais especificos. O

calculo de PMP foi efetuado através da seguinte equacao:
PMP =F.in +(1- Fltc (3.3)
onde,
PMP= produtividade maxima de uma cultura padrao (kg/ha/dia);

F= fracdo do dia em que o0 céu esta encoberto; determinada por,
F =Roc- (0,5.Rocr)/ 0,8.Roc, onde Roc é a radiagdo de onda curta
maxima recebida em dias claros (cal/cm?/dia) (Tabela 3.3) e Rocr é a
radiacdo de onda curta real (cal/cm?/dia), calculada pela equac&o:
Rocr =(0,25+0,50n/ N)Ret.59, onde n é a insolagéo real (horas), N é
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a insolacdo maxima (horas) (Tabela 3.3) e Ret é a radiacdo

extraterrestre (mm/dia) (Tabela 3.4);

th= taxa de producdo de matéria seca de uma cultura padrdo em dias

completamente nublados (kg/ha/dia) (Tabela 3.3);

tc= taxa de produgcdo de uma cultura padrdo em dias claros (kg/ha/dia)
(Tabela 3.3).
TABELA 3.3-INSOLACAO MAXIMA (N), RADIACAO MAXIMA DE ONDA

CURTA QUE PENETRA NA ATMOSFERA (Roc), TAXA DE PRODUCAO DE
MATERIA SECA EM DIAS CLAROS (tc) E EM DIAS NUBLADOS (tn)

Latitude | Out Nov Dez Jan Fev Mar

N (horas) 25°S 12,7 | 13,3 | 13,7 | 135 | 130 | 12,3
Roc (caI/cmZ/dia) 375 394 400 399 386 357
tc (kg/hasdia) | 20°S | 439 | 460 | 468 | 465 | 451 | 425
tn (kg/ha/dia) 235 | 246 | 250 | 249 | 242 | 226

Fonte: adaptada de Doorenbos e Kassam (1979, p. 9 e 21).

TABELA 3.4 - RADIACAO EXTRATERRESTRE (Ret)

Latitude Sul Ret (mm/dia)
Out Nov Dez Jan Fev Mar
22° 15,7 17,0 17,5 17,4 16,5 14,8
24° 15,6 17,1 17,7 17,5 16,5 14,6
26° 15,5 17,2 17,8 17,6 16,4 14,4

Fonte: adaptada de Doorenbos e Kassam (1979, p. 20).

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 (tm) é igual a 20kg/ha/hora. O valor de tm para uma

determinada cultura, varia de acordo com o grupo (grupo das plantas C3 ou
C4) a qual pertence e a temperatura média. A Tabela 3.5 mostra os valores de

tm para a soja, para temperaturas entre 10° e 40°C.
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TABELA 3.5 - TAXA DE PRODUCAO DE MATERIA SECA (tm) PARA A
CULTURA DA SOJA EM FUNCAO DA TEMPERATURA MEDIA DO AR

(tmed)
tmed (°C) 10 15 20 25 30 35 40
tm (kg/ha/dia)| 0 15 32,5 35 35 325 5

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

Em seguida, os valores de tn e tc foram ajustados através de equacdes de
regressao para a correcao da producdo de matéria seca bruta em funcao do

grupo da cultura em estudo (PMB) e da temperatura média, de acordo com as

seguintes equacoes:
- Se tm > 20 kg/ha/hora:

PMB = F(0,8+0,01tm)mn +(1- F)(0,5 +0,025tm )tc (3.4)

- Se tm < 20 kg/ha/hora:

PMB = F(0,5+0,025tm )in +(1- F)0,5tm )tc (3.5)
onde,

PMB= producéo de matéria seca bruta (kg/ha);

F=fracdo do dia em que 0 céu esta encoberto;

tm= taxa de producdo de matéria seca para a cultura da soja (Tabela 3.5);

tn= taxa de producdo de matéria seca de uma cultura padrdo em dias

completamente nublados (kg/ha/dia) (Tabela 3.3);

tc= taxa de producdo de uma cultura padrdo em dias claros (kg/ha/dia)
(Tabela 3.3).

A producdo de matéria seca por grupo de cultura (PMB) varia em funcdo do
desenvolvimento da planta, onde a PMB atribuida aos primeiros estadios da
soja € bastante baixa, aumenta de acordo com o0 seu desenvolvimento e

alcanca o maximo no enchimento de graos. Para corrigir este efeito, se utilizou
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um Fator de compensacdo do crescimento (Fcc), que esta relacionado ao

indice de Area Foliar (IAF), através da seguinte equacao:
Fcc =0,515 - (%004 (05151AR) (3.6)
onde,
Fcc= fator de compensacao do crescimento;
IAF= indice de area foliar.

Além disso, uma planta gasta energia para 0s processos respiratérios e para
compensar este gasto de energia e obter a producdo de matéria seca liquida,
foi utilizado um Fator de respiracéo (Fr). Quando a temperatura média € inferior
a 20°C, a planta utiliza 40% da energia gerada para a sua propria manutencdo

e em temperaturas médias acima de 20°C, utiliza 50% desta energia.

A produtividade agricola da soja, em kg/ha, é obtida através de um Fator de
produtividade agricola (Fpa), aplicado ao valor da matéria seca liquida. O Fpa

para a soja varia entre 0,3 e 0,4.

A produtividade calculada até aqui foi em base diaria, sendo necessario a
multiplicacdo do resultado obtido pelo niumero de dias de cada quinzena. A
produtividade méxima para um determinado ano agricola, foi calculada através

do somatorio das produtividades maximas quinzenais.

Assim, a produtividade maxima quinzenal, com as devidas corre¢des, foi

calculada da seguinte forma:

PM = Fcc.Fr.FpaND.PMB (3.7)

62



onde,
PM= produtividade méaxima potencial (kg/ha);
Fcc= fator de compensacéo do crescimento;
Fr= fator de respiracao;
Fpa= fator de produtividade agricola;
ND= numero de dias da quinzena;
PMB= produc¢éo de matéria seca bruta do grupo da cultura.

Em seguida, o calculo da evapotranspiracdo maxima (ETm) foi feito a partir do

conceito de evapotranspiracdo potencial (ETo), através da seguinte equacao:
ETm=KkcETo (3.8)
onde,
ETm= evapotranspiracdo maxima,
kc= coeficiente da cultura (Tabela 3.6);
ETo= evapotranspiracao potencial.

TABELA 3.6 - COEFICIENTE DA CULTURA (kc) PARA A SOJA

Quinzena kc

1 0,4
0,4
0,8
1,2
1,2
1,2
0,8
0,8

9 0,5
Fonte: adaptada de Doorenbos e Kassam (1979, p. 25).

0 (N |0~ WD

A evapotranspiracdo potencial (ETo) foi computada pelo método de Penman,
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proposta por Frere e Popov (1980). A evapotranspiracao potencial corresponde
a evapotranspiracdo em mm/dia de uma superficie completamente vegetada
por uma graminea de baixo porte e densa, sem restri¢cdes hidricas, e é definida
pela seguinte equacao:

_WRIt+f{v)(pv - pvr)
1+W

ETo

(3.9)

onde,
ETo= evapotranspiracao potencial;
W= fator em funcdo da temperatura e altitude (Tabela 3.7);

Rlt= radiacdo liquida total (mm/dia), ou definida por Doorenbos e Kassam
(1979) como:RIt =0,75.Rocr - Rol, onde Rocr € a radiacdo de onda
curta real, (mm/dia) e Rol é a radiacdo de onda longa liquida (mm/dia);
ou Rol =f(T)f(n/N)f(pvr), onde (T) é o efeito da temperatura sobre
a Rol, ou f(T)=1385.10"'2.1440(273+T)", onde T é a temperatura
média (°C), f(n/N) é o efeito taxa de insolacdo, ou
f(n/ N)=01+(0,9.(n/N)), onde n é a duragéo da insolagéo (horas) e
N é a duracdo maxima da insolagdo (horas); e f(pvr) é o efeito da
pressao do vapor ou f(pvr) =0,56 - (0,079. pv), onde pv é a pressao

de saturacao do vapor (mbar) (Tabela 3.8);

f(V)= fungéio do vento, ou f(V)=0,27(1+V ),onde V é o vento a 2m de altura

(km/dia), equacéo determinada por Doorenbos e Kassam (1979);
pv= presséao de saturacdo do vapor (mbar) (Tabela 3.8);

pvr= pressao de saturacao real do vapor (mbar), ou pvr = pv.(UR/ 100),

onde UR é a umidade relativa do ar.
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TABELA 3.7 - FATOR W EM FUNCAO DA TEMPERATURA MEDIA DO
AR (tmed) E ALTITUDE (m)

Temp Altitude (m)

(°C) 0 200 400 600 800 | 1000 | 1200
10 125 | 1,28 | 1,31 | 1,34 | 1,37 | 1,41 | 1,44
11 1,32 1,35 1,39 1,42 1,45 1,49 1,53
12 1,40 1,43 1,47 1,50 1,54 1,57 1,62
13 1,48 | 152 | 155 | 159 | 163 | 1,67 | 1,71
14 1,57 1,61 1,64 1,68 1,72 1,77 1,81
15 166 | 1,70 | 1,74 | 1,78 | 1,82 | 1,87 | 1,92
16 1,76 | 1,80 | 1,85 | 1,89 | 1,94 | 1,98 | 2,04
17 1,86 | 1,91 | 1,95 | 2,00 | 2,05 | 2,10 | 2,15
18 1,97 | 2,02 | 2,06 | 2,11 | 2,17 | 2,22 | 2,28
19 208 | 2,13 | 2,18 | 2,23 | 2,29 | 2,34 | 2,40
20 2,19 | 225 | 2,30 | 2,36 | 2,42 | 2,47 | 2,54
21 232 | 237 | 243 | 249 | 255 | 2,61 | 2,68
22 244 | 250 | 256 | 2,63 | 2,69 | 2,75 | 2,83
23 258 | 264 | 2,71 | 2,77 | 2,84 | 290 | 2,98
24 272 | 2,78 | 285 | 292 | 2,99 | 3,06 | 3,14
25 2,86 | 293 | 3,00 | 3,08 | 3,15 | 3,22 | 3,31
26 3,01 | 3,09 | 3,16 | 3,24 | 3,32 | 3,40 | 3,49
27 3,17 | 3,25 