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ABSTRACT

The potential use of LANDSAT data in conjuction with data
obtained from an agronomic-meteorologic model, for sugarcanne (Saccarwn
of ficinarum) yield forecasting, were evaluated. The study area comprises
the sugarcane plantations of the Usina Barva Grande in the muntcipality
of Lengois Paulista - SP, Useful LANDSAT data of five passages between
September 1982 and April 1983 were analised. Several sugarcane fields
were identified on the satellite images, and gray levels values were
obtained and converted into reflectance values, being then transformed
into vegetation indexes that should express crop grow conditions. Besides,
a model based on agronomic and meteorologic parameters to caleulate the
magimum yield, as a function. of tempervature, radiation and lenght of
growing season was developed. When the water supply is insuffictent to
attend crop demand, this yield is decreased and a so-called real yield
estimate is obtained. Better results were achieved when using both
models (agrometeorologic and vegetation index) in yield estimates. Linear
regression of the two variables (agrometeorologic and vegetation index
models) with observed yield data of each sugarcane fields explained 56%
of the variation. Separate linear regressions with data obtained by the
agrometeorologic model and vegetation index models explained respectively
38% and 32% of the vegetation. Although results show that satellite data
can be potentially used in yield estimites, the proposed model rust be
eonsidered as preliminar, since it needs development and evaluations
studies.
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CAPITULD 1

INTRODUCAD

E indiscutivel a importancia de informagoes confiaveis
sebre a previsao de safras agricolas, especialmente no caso de culturas
envolvidas no comercio internacional devido ao crescimento demografico
e a0 impacto da crise energetica.

A producdo de uma cultura agricola € estimada atraves do
produto da area plantada pela produtividade agricola. Os dados de sen
soriamento rémoto, em particular aqueles obtidos pelo sistema LANDSAT,
tem um grande potencial para fofnecer informagoes tanto sobre a area
plantada quanto sobre a produtividade agricola.

0 desenvolvimento de metodologias para avaliacdo de areas
plantadas com culturas agricolas, utilizando dados LANDSAT, tem sido
constante alvo de interesse do INPE. Todavia, estes dados tambem tem
se mostrado uteis para estimar parametros agricolas que se relacionam
com a produtividade.

A previsdo de safra para grandes areas, atraves de meto
dos convencionais, apresenta limitagoes principaimente no que se refere
a coleta de dados. As flutuacdes na produtividade, que se observam de
ano para ano, sao causadas em grande parte pelas condigoes meteorologi
cas, muito embora outros fatores ambientais, alem de fatores agronomi
cos, também exercam importante influéncia sobre estas flutuagdes.

Neste contexto, a finalidade deste trabalho e contribuir
para o aperfeicoamento das teécnicas de quantificagao da  produtividade
agricola. Assim sendo propde-se um modelo de produtividade égr?co]a que
incorpora, variaveis agrometeorologicas e variaveis espectrais obtidas
pelo satélite LANDSAT.



A cultura da cana-de-agucar foi escolhida para este estu
do devido a sua grande importancia na economia nacional, e ao fato de
0s estudos para estimativa de area plantada desta cultura, = utilizando
dados LANDSAT, se encontrarem em fase bastante avangada. Por isso, sur
ge a necessidade de obter tambem a estimativa da produtividade para que
se possa finalmente dispor da previsido da safra da cana-de-agucar, de
forma objetiva, atraves de técnicas’ de sensoriamenta remoto.

Para alcancar o objetivo proposto foram definidas os  se
guintes objetivos especificos: jdentificar o periodo mais adequado para
aquisigao dos dados LANDSAT; selecionar os indices vegetativos que me
Thor se correlacionem com a produtividade; verificar a correlagao entre
a produtividade agricola observada e os dados LANDSAT transformados em
indices vegetativos; adaptar e testar o modelo agrometedrolagico; in
corporar o modelo de Tndices vegetativos ao modelo agrometeorologico a
fim de obter um modelo agrometeorologico-espectral qué estime a produti
vidade da cana-de-aglcar.



CAPITULO 2

REVISAO DE LITERATURA

2.1 - A ENERGIA REFLETIDA PELAS PLANTAS

Hoffer e Johansen (1962) afirmaram que & fundamental 0
conhecimento sobre a interagao da radiagao soiar com a vegetagao a fim
de esclarecer as variagoes quantitativas e qualitativas gravadas pelo
sensor e, desta forma, predizer melhor as condigoes sob as quais se
observam as mudangas nas caracteristicas espectrais dos materiais.

Gates (197Q), Knipling et alli (197Q), Hoffer e Johansen
(1969) e Hoffer (1978) mostraram que a reflectincia de uma vegetacao
verde & distinta e completamente variavel com o comprimento de onda,
como ilustra a Figura 2.1.

De acordo com De Carolis e Amoedo (198Q) os fatores re
Tfevantes na resposta espectral da folha sdo: pigmentos, estrutura inter
na das folhas, conteudo de 5gua, estado nutricional, maturidade e condi
coes fitossanitarias.

As folhas das plantas refletem, transmitem e ahsorvem a
radiagdo incidente de acordo com a seguinte equacao do balango da ener
gia:

31 = ¢r + da + ot, (2.1}

onde ¢, or, ¢a e ot s3o os fluxos da radiacao incidente, refletida, ab
sorvida e transmitida, respectivamente num dado comprimento de onda (x).
Grande parté dos sistemas sensores operam na faixa reflectiva do espec
tro eletromagnetico correspondehte ao comprimento de onda de 0,3 m a
3,0 m, de tal forma que a Equagdo 2.1 também pode ser escrita como:

$i ~ 9r = ¢a + ot (2.2)
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Observando a Figura 2.1 verifica-se primeiramente que na
regiao visivel do espectro eletromagnético ocorre uma baixa reflectan
¢ia no azul e no vermelho, devido a aita absortancia da energia inciden
te pelos pigmentos na folha, especialmente a clorofila; embora outros
pigmentos como as antocianinas e os carotencides também exercam efeito
sobre a absortancia, sequndo Knipling et alli (1970).

PIGMENTDS | ESTRUTURA CDN'I’EI.;DO DE J;GUR I FATORES DOMINANTES ‘QUE
DA FOLHA | CELULAR CONTROLAM A REFLETANCLA
sor .
. ABSOREAQ } c
N ’ BANDAS DE ABSORGAD
70} ABSORGAO DA oA AGUA
6ol CLOROFILA

REFLECTANCIA %

L - 1 1 'l

3 1 L i L
04 06 08 10 12 1416 L8 2022 24 26
COMPRIMENTO DE ONDA { pm)

JvisiveL [ |
2 INFRAVERMELHO REFLETIDO -
3 REGIOES DO ESPECTRO
[T T}
4 o= » ’ I
| Jeax | IV PROXIMO I INFRAVYERMELHO MEDIO
Syy

Fig. 2.1 - Resposta espectral caracteristica de vegetacdo verde.
FONTE: Hoffer (1978), p.232

No espectro eletromagnético hd uma regido denominada in
fravermelho proximo (0,7um a 1,4um), na qual a vegetaéio verde e sadia
se caracteriza pela alta refelctancia (45-50%)}, alta transmitancia (45
-50%) e baixa absortancia (menos que 5%) {Hoffer, 1978), Gates et alli
(1965) e Sinclair et alli (1971) afirmam que nesta regido do espectro
a reflectancia € em grande parte controlada pela estrutura interna das
folhas de‘uma planta. Myers (1970) mostrou que a comparacac entre a re
flectancia de uma Unica folha e a reflectancia de mﬁ1tip1as camadas de
folhas pode ser aumentada até 85%, na regfio do infravermelho proximo,
como mostra a Figura 2.2.
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Observa-se que apenas nesta regiac se detectam wvariacoes
na resposta especfra] da vegetagdo em fungao do aumento do numero de ca
madas de folhas, especialmente nas proximidades de 1 micrometro de com
primento de onda,

ALGODECQ
9ok CAMADAS DE FOLHAS
a-~-|
=2
80 - a3
v 4
B =5
T n-6
.35 80
3 L
& %0
-
]
] 40"
w
w
-4
w-
20._
10 P\J
° - 1 1 e
op 1,0 LS ‘2o 25
COMPRIMENTO DE ONDA { jim)

Fig. 2.2 - Reflectancia da combinacdo de folhas de algodao
superpostas ate um total de seis camadas.

FONTE: Myers (1970), p.255,

0s estudos de Al Abbas et alli (1974) sobre a  reflectan
cia das plantas com deficiencia nutricional mostraram que houve um au
mento da reflectancia das folhas na regizo do visivel do espectro ele
tromagnético e atribuiram o fato a menor concentracac de pigmentos res
ponsaveis pela absor¢do da energia.

Knipling et alli (1970) afirmam que na regiao do infraver
melho proximo ocorrem variacoes na quantidade de energia refletida pela
planta quando esta esta sujeita ao ataque de pragas e doencas, ao es
tresse por falta de agua ou a senescéncia, e que os fatores predominan
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tes destas variacoes sao: diminuicdc do indice de area foliar e altera
¢ao da estrutura interna e morfologia das folhas.

2.2 - SENSORIAMENTQ REMOTO E MODELOS DE PRODUTIVIDADE

Um modelo para estimativa da produtividade de uma cultura
visa representar de forma simplificada a relacao existente entre a cul
tura e o seu ambiente, De acordo com Newman (1974), sequndo Baier (1979},
0s modelos desta natureza podem ser deterministicos ou estocasticos. 0s
modelos deterministicos estabelecem as relacdes entre a cultura e seu
meio através de formulas matemdaticas e do emprego de alguns fatores ob
tidos empiricamente. Os modelos estocasticos utilizam técnicas estatfi
ticas de regressao para determinar o melhor ajuste entre variaveis cli
matologicas ou méteorolagicas e parametros agronomicos. Um modelo tam
bem pode ter, de forma combinada, caracteristicas tanto de um modelo de
terministico quanto estocastico.

Bater (1979) classificou os modelos que relacionam a cul
tura com o seu meio em tres grupos: modelos de simulacdo de crescimento,
que sac uma representacdo simplificada dos mecanismos'fTsicos, quimicos
e fisio16gicos 1mp1Tcitds nos processos de crescimento das plantas, mo
delos de analise da cultura e seu meio, definidos como o produto de
dois ou mais fatores que representam de forma simplificada a relacao
existente entre a resposta da planta {ex: produtividade) e as variaveis
ambientais durante o ciclo da cultura; modelos estatisticos empiricos
que empregam técnicas estatisticas utilizando séries historicas de da
dos climatologicos e de produtividade.

Os modelos de produtividade ate hoje desenvolvidas nao
530 capazes de simular com perfeic50 o efeito conjunto de diversos e1g
mentos meteorologicos e culturais QUe influenciam na produtividade. Por
outro lado, e muito dificil de obter informacdes precisas e de forma rg
pida, ao nivel de campo, para grandes areas, a fim de utiliza - las na
estimativa de produtividade (Colwell, 1979),
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0s satelites da serie LANDSAT, inicialmente lancados no
come¢o da decada de 70, em operacdo ateé hoje, tém a caracteristica de
permitir o monitoramento de culturas agricolas sobre grandes areas e de
forma rapida, embora com uma resolucdo temporal efetiva ndo muito estd
vel, principalmente devido 3 possivel presenca de nuvens sobre a area
imageada.

Nos ultimos anos foram realizadas diversas pesquisas que
envolvem o uso de dados digitais do LANDSAT com intuito de estimar a
produtividade de culturas agricolas. A correlacdo significante encontra
da entre os dados espectrais de reflectancia das plantas eos parametros
agronomicos relacicnados com a produtividade, incentivou o uso destes
dados'em modelos de produtividade (Pearson and Miller 1972, Ashley and
Rea 1975, Tucker et alli 198Q, 1981, Richardson and. Wiegand 1977,
Richardson at el11 1982, Wiegand et alii 1979, Hatfield et alli 1981,
1983, entre outros).

Embora grande parte destes trabalhos tenha sido conduzida
em campos experimentais utilizando radiometros portateis, Wiegand et
alli (1979) apontam o sensoriamento remoto orbital como uma tecnica via
vel para relacionar as variaveis espectrais com a produtividade para
grandes areas, entretanto carecem de estudos que tornem a relacao nume
rica dos dados LANDSAT/produtividade menos dependente das variacoes da
camada atmosferica e dos dados de caiibracao de sensor.

A produtividade de uma culturadepende de uma serie de fa
tores culturais tais como: uso de fertilizantes, controle fitossanita
rio, tratos culturais, densidade de plantio e de elementos meteorologi
cos tais como: temperatura, agua no solo, radiacao, alem de outros. Es
tes fatores e elementos afetam também de certa forma a refiectincia da
vegetacao e podem ser associados com a produtividade final da cultura,
de acordo com Wiegand et al1i (1979), Thompson e Wehmanen (1879), Brakke
e Kanemasu (1979), Rao et all1i {1982}, Richardson et alli (1982) e
Wiegand (1984).



Trabalhos desenvolvidos mais recentemente como os de
Richardson et alli (1982) e Barnett e Thompson (1982), utilizando dados
digitais do LANDSAT em conjunto com dados agrometeorologicos, obtiveram
resultados bastante superiores na estimativa da produtividade, guando
comparados com as estimativas obtidas a partir de um dos conjuntos de
dades isolados.

Com base nesta linha de pensamento propos-se desenvolver
um modelo agrometeorologico de natureza deterministica, que emprega da
dos agronomicos e meteorologicos a partir da metodologia propasta por
Doorembos e Kassam {1979), e a ele incorporar uma variavel espectral de
nominada indice vegetativo.

2.3 - TRANSFORMAGEO DOS DADOS LANDSAT EM INDICES VEGETATIVOS

0 emprego de transformacoes lineares de bandas espectrais
de sensores remotos tem a finalidade de exprimir melhor a caracteristi
ca do comportamento espectral de culturas e da vegetacao, evidenciando
assim suas condicOes de crescimento através dos denominados indices ve
getativos.

Idealmente um indice vegetativo deve ser bastante  sensi
vel 3 vegetacao e insensivel as variacoes de fundo (solo e sombras),
alem de ser pbuco influenciado pela atmosfera, como sugerem Jackson et
alli (1983). Entretanto, nao se dispoe de nenhum indite que atenda a to
dos estes requisitos, e 0$ autores sugerem que para o acompanhamento de
uma cultura, ao longo de seu ciclo, sejam utilizados dois ou mais indi

ces.

A seguir sao revisados os principais modelos de  Indices
vegetativos utilizados no monitoramento do crescimento de culturas agri
colas e da vegetacao,

Na analise dos dados LANDSAT, a aplicacao da razao de ban
das do infravermelho proximo (MSS 7) e do vermelho (MSS 5), foi revisa
da por Tucker (1979} que cita os trabalhos de Rouse et alli (1973,
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1974), Carneggie et alli (1974), Johnson {1976) e Maxwell (1976).
Jackson et alli (1983) concluiram que esta razao de bandas somente deve
ser utilizada quando a cultura cobre mais que 50% do solo.

A diferenca dos valores de radiancia das bandas MSS 7 e
MSS 5, dividida pela soma destas bandas, deu origem ao indice denomina
do diferenca normalizada (DN);:

DN = (MSS 7 - MSS 5)/(MSS 7 + MSS 5), (2.3)

Para evitar os valores negatives de DN-e possibilitar que
a variancia seja proporcional ao valor médio, foi adicionada uma  cons
tante de 0,5 e extraida a raiz quadrada que deu origem ao denominado Tﬂ
dice vegetativo transformado (TVI):

TVI = DN + 0,5 (2.4)

Estas transformacoes se mostraram apropriadas para detec
tar culturas até com 15% de cobertura do solo, embora sejam pouco sensi
tivas para detectar estresse em coberturas vegetadas densas, sequndo
Jackson et alli (1983). De acordo com o mesmo autor, a diferenca das
bandas MSS 7 e MSS 5, denominada indice vegetativo da diferenca (DVI),
tambem apresenta comportamento semelhante:

DVI = 2,4 x MSS 7 - MSS 5 (2.5)

A transformacao denominada Tndice vegetativo da diferenca
(DDV!), dada por:

DOVI = {2 x MSS 7 - MSS 6) - (MSS 5 - MSS 4) (2.6)

foi desenvolvida para obter um ndice vegetativo muito pouco afetade pe
la atmosfera. Este, no entanto, tem a desvantagem de ser muito influen
ciado pele solo, especialmente quando este for de tonalidade clara, de
acordo com Jackson et alii (1983).
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Qutra transformacao € o0 1indice vegetativo perpendicular
(PVI) que requer a determinagdo de uma linha de solos para o calculo do
indice o qual foi desenvolvido por Richardson e Wiegand {1977). Este in
dice & pouco influenciado pela reflectancia do solo.

Kauth e Thomas (1976) desenvolveram uma tecnica para
transformar as quatro bandas do LANDSAT em novas componentes, atraves
de equacoes lineares, cujos coeficientes dependem de dados de calibra
¢do do sensor MSS. Esta tecnica se baseia na variacdo do sinal recebido
pelo sensor durante o ciclo de uma cultura. A transformacao .isola na
primeira componente a informacao referente aoc solo e na sequnda, a in
formacao referente a vegetacao, cuja denominacdo e GVI.

No presente trabalho os indices vegetativos PVl e GVI ndo
foram utilizados, pois requerem alguns estudos basicos para sua adapta

¢ao na area de estudo.

2.4 - APLICAGOES DOS INDICES VEGETATIVOS

A utilizagdo de Tndices vegetativos para estimativa da
biomassa ou indice de area foliar foi relatada pela primeira vez por
Jordan (1969), segundo Tucker (1979).

A avaliacao de biomassa de pastagem, wutilizando dados
LANDSAT, foi feita pela primeira vez por Rouse et alldi (1973), segundo
Tucker (1979), Ashley e Rea (1975) mostraram a utilidade dos dados
LANDSAT para representar as variacoes fenologicas da vegetacao.

Tucker (1979), comparando diversos indices vegetativos,
conciuiu que muitos deles davam resuitados semelhantes na estimativa da
biomassa fotossinteticamente ativa.

Thompson e Wehmanen (1979) e Thompson (1982) empregaram
dados digitais do LANDSAT para deteccao e monitoramento de culturas
agricolas sob estresse de agua, em grandes areas, e tambem obtiveram re
sultades encorajadores na estimativa da produtividade da cultura do tri

go.
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Tucker et alli {1980) concluiram que ha uma estreita rela
cao entre os indices vegetativos e as condicoes de crescimento da cultu
ra do trigo o que explica grande parte da variaciolque ocorre no rendi
menta dos graos.

Idso et alli {(1980) estimaram a produtividade do trigo
utilizando um indice vegetativo com o qual acompanharam a taxa de senes
cencia da cultura com base no fato de as plantas sob estresse entrarem
em senescéncia mais cedo e terem um rendimento de graos menor. Apoiados
nesta pesquisa, Pinter et alli (1981) utilizaram uma nova tecnica para
prever a produtividade do trigo, cultivado sob diversos regimes de es
tresse de umidade, na qual os autores integraram oS Tndicesﬂvegetativos
a partir da fase de emborrachamento da cultura, e correlacionaram este
valor com a produtividade finatl.

A aplicacdo de indices vegetativos para estimativa da
produtividade de culturas agricolas & bastante evidente, entretanto o
acompanhamento temporal destas culturas, utilizando dados digitais do
LANDSAT, para avaliacao das condi¢oes da cultura visando a estimativa
da produtividade tem sido pouco estudado.






CAPTITULO 3

MATERIAL E METODO

3.1 - BAREA DE ESTUDO

A area de estudo esta localizada na Usina Barra Grande no
municipio de LencOis Paulista - SP e & caracterizada pelo intenso cuiti
vo da cana-de-agucar. Situa-se numa area de aproximadamente 40.000 hec
tares, cujas coordenadas sio 22°33' e 22955's e 48°37' e 48°58'W, con

forme a Figura 3.1.

A geologia da area encontra-se representada pela ocorren
cia de arenito do Grupo Bauru, Formacac Marilia e Adamantina, e de ro
chas basalticas do Grupo Sao Bento, Formacao Serra Geral (IPT, 1981a).
A area possui um sistema de relevos de deqradacdo, em planaltos disseca
dos, onde predomina a categoria colinas amplas e, em algumas areas,
ocorrem morrotes alongados e espigoes (IPT, 1981b).

0s tipos de solos sobre s quais estao as areas de  cana
-de-acucar sdo classificados em Latossole Vermelho Escuro e Areia Quart
zosa, que representam 75% e 11% respectivamente do total das areas cana
vieiras. 0s demais solos sao Latossolo Vermelho Amarelo, Latossolo Roxo
e Terra Roxa Estruturada, que.representam 6%, 4% e 3% respectivamente
do total das areas canavieiras (Nelli, 1983).

As principais classes de ocupacac do solo na regiao sao:
reflorestamento, areas agricolas e cerrados (IF, 1975). 0 clima & ami
do, quente e com inverno seco, e a precipitacdo no meés mais seco & in
ferior a 30mm. A temperatura média do més mais quenté e superior a 22%¢
e a do més mais frio & inferior a 18°C (Setzer, 1966)

A escolha da area canavieira da Usina Barra Grande para a
conducao de um trabalho que visa estimar a produtividade agricola da ca
na-de-agucar se deve ao fato de a usina possuir relevantes informacoes
sobre as condicoes de cultivo da cultura e um controle rigido dos dados

- 13 -
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de produtividade da cultura. Tambéem dispdem-se de dados meteoroldgicos
necessarios para o modelo agrometeoroldgico. Isto tudo fornece condi
coes ideais para desenvolver um modelo de produtividade que envolve da
dos LANDSAT, informagoes agronomicas e dados meteorolagicos.

8 AREAS COM CANAVIAIS

ESCALA
0 50 100km
[

Fig. 3.1 - Localizagao da area de estudo,

3.2 - CANA-DE-ACUCAR

A area cultivada com cana-de-acucar (Saccarum officinarum)
no Brasil e de aproximadamente 3,7 milhdes de hectares e sua matéria
prima € utilizada principaimente na producdo de acicar e alcool  (IAA.
Planalsucar, 1984).

A cana-de-aglcar € originaria da Asia, provavelmente de
Assam e Bengala, e foi introduzida no Brasil em 1530 por Martim Afonso
de Souza. Esta cultura € plantada com sucesso entre as latitudes 35°N05
te e Sul. Em geral, altitudes elevadas e ausencia ou excesso de precipi
tacao impedem o seu cultivo.
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A cana-de-acucar & denominada cana planta até a primeira
colheita, tendo um perijodo de crescimento em torno de 12 ou 18 meses,
dependendo da epoca do plantio. Apds a primeira colheita ela passa a
ser denominada soca, seguida pela ressoca e segunda ressoca, tendo cada
uma destas fases um periodo de aproximadamente 12 meses de crescimento.
A Figura 3.2 ilustra esta dinamica de cultivo e o acumulo de materia
seca ao longo do perfode de crescimento.

CRESCIMENTO DA CANA-DE-ACUCAR.

———— PLANTA (18 MESES}

HATéRIn ------ PLANMTA (12 MESES)
SECA ot §0CA
------- COLNEITA
-
//, ..........
// /- """""""""""
<
W e

T e v
S O L-"Yl-‘-[x 1/.1 ) DS T U 7./ I W | L.--*’T 11 1

J FM AMUJJA S ONDJI FMAMI J ASO

(PERIODO DE AQUISIGAD
I 2 3 4 5 DAS IMAGENS )

Fig. 3.2 - Dinamica do cultivo da cana-de-acucar.

A cana-de-aclcar & uma planta de clima tropical e tem ma
ximo potencial de producac na fase vegetativa quando se desenvolve a
temperatura entre 22°¢ e 30%. Em temperaturas inferiores a 20°C o cres
cimento & muito reduzido e paraliza aos 10°C. Dependendo do clima a cul
tura exige de 1500 a 2500mm de agua durante o periocdo de crescimento,
Para ser induzida ao repouso requer um deficit hidrico ou termico a
fim de acumular sacarose nos colmos.

A cultura ndo & muito exigente em solos, todavia prefere
aqueles com profundidade acima de 1 metro, com boa aeracao e boa drena
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nagem. 0 ph Ootimo esta em torno de 6,5 entretantoc cresce bem nos
1imites de 5,0 a 8,5.

As exigencias nutricionais para uma produtividade de
100 ton/ha sao de 100 a 200 kg/ha de nitrogenio, 20 a 90 kg/ha  de fos
foro e 120 a 160 kg/ha de potassio. O espacamento entre linhas deve ser
de 1,1 a 1.4 metro,

A produtividade agricola da cana-de-acucar e dada pelo pe
so dos colmos, porem & muito importante que seu teor de sacarose esteja
acima de 15% do peso fresco, pois e este valor que ira determinar a pro
ducdo de acucar ou de alcool por tonelada de cana.

Entre as seis principais variedades de cana-de-acucar
plantadas no Estade de Sao Paulo podem-se citar:  NA56-79, CB41-76,
IAC52/150Q, SP70-1143, [AC48/65 e IAC51/205 que perfazem um total de
78,67% da area plantada (IAA.Planalsucar, 1984). Na area de estudo as
principais variedades plantadas sao: NA56-79, SP70-1143,  IAC52/150,
[AC51/205 e CB45-155. Do total da area cultivada com estas variedades,
50% corresponde a variedade NA-56-79, 15%, a variedade SP70-1143, 15%,
3 variedade CB45-155, 12%, a variedade IAC51/205; e 3%, a variedade
IAC52/150.

0 maior acumulo de sacarose nos colmos depende nao apenas
de um deficit hidrico ou termico como ja foi mencionado, mas tambem da
variedade. A variedade e denominada precoce, media ou tardia de acordo
com a epoca em que tem major teor de sacarose nos colmos durante o pe
riodo da colheita. A variedade NA56-79 € denominada precoce, pois o
maior acumulo do teor de sacarose se da nos primeiros meses do periodo
da colheita. Por ser uma variedade de grande representatividade em area
plantada, ela & praticamente a Unica variedade colhida nos primeiros
cinco meses. Posteriormente sao colhidas as variedade denominadas mé
dias, ou seja, aquelas em que o teor de sacarose e maior no periodo in
termediario da colheita (IAC52/150 e SP70-1143). Finalmente sao cothi
das as variedades denominadas tardias, cujo maior teor de sacarbse e al
cancado no final da epoca da colheita (IAC51/205).
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3.3 - ESTIMATIVA DA PREVISAQ DA SAFRA NA USINA

A safra da cana-de-aglcar na Regiao Centro-Sul tem inicio
no mes de abril e termina em novembro do mesmo ano. Para que a unidade
industrial, produtora do acucar e do alcool, seja plenamente suprida de
matéria prima (colmos de cana}, & muito importante que antes do inicio
da safra haja uma estimativa bastante exata do volume de cana disponi
vel para moagem. Esta informagcao, ao nivel da usina, e utitizada no pla
nejamento das atividades de corte e transporte da cana-de-actcar, ailem
de ser fundamental para as atividades economicas e administrativas.

No caso da Usina Barra Grande, area deste estudo, a esti
mativa da safra e realizada pelo Departamento Agricola desta wusina e
tem duas abordagens: subjetiva e objetiva. A subjetiva g feita atraves
da visita dos tecnicos as lavouras antes do inicio da safra, e depende
muito da experiencia dos técnicos. Para contornar esta subjetividade &
feita também, pbuco antes do inicio da colheita, uma amostragem em algu
mas areas canavieiras, cuja distribuicdo espacial € mostrada na Figura
3.3. Para tal sdo contados os numeros de colmos por 10 metros lineares
para obter o numero de colmos por hectare {3repeticdes/area). Posterior
mente sao pesados 30 colmos (3 repeticoes) para cbter o peso/colmo. Com
o numero de colmos/ha e o peso/colmo e obtida a estimativa da produtivi
dade agricola nas areas amostradas que fornecem a produtividade média
estimada para a safra.

Como a usina tem um controle rigoroso da area plantada e
nao depende do fornecimento de cana-de-aclcar-de terceiros, a estimati
va da producdo da safra & obtida através do produto da estimativa da
produtividade pela area plantada.

3.4 - MEDIDAS DE TONELADA DE MASSA VERDE POR HECTARE (TMVH)

0 peso da tonelada de massa verde por hectare (TMVH)E€uma
medida disponivel na usina, obtida com a finalidade de verificar a rég
posta do crescimento da cana-de-acucar sujeita a diferentes niveis de
adubacdo. Estes testes na Usina Barra Grande sdc feitos em 32  areas
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amostrais distribuidas na drea de estudo e representadas de forma hachu
rada na Figura 3.3. Em cada uma das areas sao cortados 10 metros Tinea
reas (5 repeticoes) de cana (colmos e folhas} a fim de obter o peso des
ta massa verde por hectare. Este procedimento & feito a cada més apos
o plantio (cana planta) ou corte (cana soca) da cana-de-acucar e tem co
mo finalidade verificar em qual nivel de adubacdo ha uma melhor respos
ta no crescimento da cultura.

No presente trabalho estas medidas serao wutilizadas para
verificar se existe uma correlacao significativa entre esta medida e o0s
dados espectrais, e se estas trazem alguma contribuicao para o modelo
de produtividade proposto. Na Tabela 3.! se encontram as medidas de
TMVH correspondentes as datas majs proximas das passagens do satelite,
alem da variedade e do estagio de corte (cana planta ou soca).

3.5 - DADOS DE PRODUTIVIDADE

Junto a Usina Barra Grande foram obtides inicialmente os
dados de produtividade em toneladas por hectare para as 32 areas repre
sentadas de forma hachurada na Figura 3.3, Posteriormente obtiveram-se
informacdes sobre outras 42 areas representadas de forma pontilhada na
mesma figura. As informacoes disponiveis nestas areas sao: variedade,
data de plantio (cana piahta) ou data de corte (cana soca), numero de
cortes da cana e data de colheita (Tabela 3.2).

3.6 - DADOS LANDSAT

Para obtencao da informacdo espectral nas 74 areas mostira
das na Figura 3.3, foram utilizadas imagens obtidas pelo sensor MSS do
satelite LANDSAT-4. As imagens sao obtidas em quatro bandas do espectro
eletromagnetico cujas respostas em relacao a curva espectral tipica da
vegetacdo e mostrada na Figura 3.4. As imagens abrangem uma area de
185 x 185km com uma resolucio espacial de 59 x 82 metros e  resolucao
temporal de 16 dias.
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TABELA 3.1

MEDIDAS DE TONELADA DE MASSA VERDE POR HECTARE {TMVH) PARA 0S MESES
CORRESPONDENTES AQ PERTIODO MAIS PROXIMO DA AQUISICAQ 00S
DADOS ESPECTRAIS EM 32 AREAS AMOSTRADAS

NOMERO TMVH

DA | VARIEDADE | CORTE
FREA SET | oUT | JAN | FEV | ABR

1 NA56-79 1 77,61 75,61 114,3| 142,3| -

2 NAS6-79 1 60,7 74,8| 93,2{101,7| -

3 NA56-79 1 48,5| 53,3 76,3| 75,3 -

4 NA56-79 1 6,2| 27,1| 77.7| 87,4| -

5 NA56-79 1 4,5| 20,3 94,5| 86,0| -

6 NA56-79 1 1,6| 13,0} 95,6 111,5| -
14 SP70-1143{ 1 22,0 36,9| 97.2| 112,3| 112,6
15 SP70-1143 | 1 11,5 29,8} 93,1 113,9| -
17 SP70-1143] 1 15,7| 35,7 | 104,0 115,6 | 144,7
18 SP70-1143| 1 16,0] 43,5|110,8} 120,2 | 144,0
19 SP70-1143 | 1 | 18,2 40,0| 94,01 97,7 118.,6
27 IAC52/150 | 1 95,2 | 76,9 112,1 537,4 -
30 IAC51/205 | 1 53,1{ 50,0] 75,0| 86,5 -
31 IAC51/205 | 1 39,4 | 69,3]116,0] 113,0 | 141,6
32 NAS6-79 | 2 4,6 12,2| 75,0| 90,8 106,3
33 NAS6-79 | 2 5,4| 16,8 113,0|121,7 | 154,6
34 NAS6-79 | 2 6,7 23,4| 66,4 79,3{ -
35 NAS6-79 | 2 5,8| 20,6 74,4| 78,9| 95,3
36 NA56-79 | 2 2,41 8,1 84,5] 91,3]110,6

(continua)



Tabela 3.1 - Conclusao
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NOMERO TMVH
DA VARIEDADE | CORTE :
AREA SET | ouTt JAN FEV | ABR
37 NA56-79 2 4,4y 13,5| 71,5| 76,7| 86,8
38 NA56-79 2 11,7 35,3|107,8)108,0) -
39 NA56-79 2 11,41 36,5] 112,11105,3| -
40 NA56-79 2 8,9 26,6 90,3 99,4{ 137,9
41 NA56-79 2 - 2,1 76,3| 92,6| 94,5
49 NA56-79 3 2,0 7,71 67,2) 75,1} 61,8
50 NA56-79 3 3,3] 10,9] 81,0} 84,91 93,9
51 NA56-79 3 6,0 17,1] 78,1{ 82,7 95,1
52 NAS6-79 3 2,6 8,71 72,8| 74,4| 65,2
53 NAS6-79 3 11,11 39,2[123,5] 116,91 151,2
60 SP70-1143| 2 - 2,0(109,3 | 129,4 | 142,9
73 CB45-155 2 - 1,0 82,2 90,0 109,5
74 (B45-155 2 - 1,00 70,8] 88,2 103,1
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TABELA 3.2

ESTAGIO DE CORTE, DATA DE PLANTIO E DATA DE CORTE (COLHEITA)

NOMERO DATA DATA
DA |PRODUTIVIDADE| VARIEDADE | CORTE | DO CORTE DO
KREA OU PLANTIO|  CORTE
1 132,8 NA56-79 1| 30/11/81 | 13/05/83
2 122,0 NAS6-79 | 1 | 22/12/81 | 18/05/83
3 75,2 NAS6-79 | 1 | 21/01/82 | 11/04/83
4 93,2 NAS6-79 | 1 30/03/82 | 14/07/83
5 101,0 NAS6-79 | 1 | 04/03/82 | 24/06/83
6 114,7 NA56-79 | 1 | 19/04/82 | 09/08/83
7 125,8 NAS6-79 | 1 | 31/03/82 | 25/07/83
8 151,0 NAS6-79 | 1 12/08/81 | 03/07/83
9 1465 NA56-79 | 1 | 24/03/82 | 05/08/83
10 114,9 NAS6-79 | 1 22/12/81 | 10/05/83
11 106,1 NA56-79 | 1 | 19/02/82 | 18/04/83
12 82,0 NAS6-79 | 1 | 22/08/82 | 12/04/83
13 120,4 NA56-79 | 1 | 23/02/82 | 28/07/83
14 92 ,4 sP70-1143| 1 | 26/01/82 | 25/10/83
15 94,6 sP70-1143 | 1 14/06/82 | 10/06/83
16 99,8 sp70-1143| 1 | 26/01/82 | 26/09/83
17 101,9 sP70-1143| 1 | 24/03/82 | 10/08/83

18 95,6 SP70-1143| 1 | 30/03/82 | 11/08/33
19 101,8 sp70-1143| 1 | 26/03/82 | 28/06/83
20 121,5 Sp70-1143] 1 10/03/82 | 15/09/83

(continua)
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NOMERD DATA DATA
(DA | PRODUTIVIDADE, VARIEDADE | CORTE| DO CORTE | DO
21 12,3 | SP70-1143| 1 | 29/03/82 | 21/07/83
22 106,3 $P70-1143| 1 | 30/01/82 | 17/06/83
23 89,5 SP70-1143] 1 | 04/03/82 | 31/08/83
24 100,5 SP70-1143| 1 18/02/82 | 09/10/83
25 100,2 sp70-1143| 1 | 25/03/82 | 17/07/83
26 101,2 SP70-1143| 1. | 16/02/82 | 25/10/83
27 131,4 IAC52/150( 1 | 30/11/81 | 13/06/83
28 145,7 IAC52/150 | 1 17/12/81 | 09/08/83
29 87,6 IAC52/150| 1 | 23/02/82 | 09/07/83
30 76,2 IAC51/205| 1 |- 30/12/81 | 20/08/83
31 108,6 IAC51/205| 1 | 04/02/82 | 28/09/83
32 78,8 NAS6-79 | 2 | 27/05/82 | 27/05/83
33 15,7 NA56-79 | 2 | 15/05/82 | 17/10/83
34 68,7 NAS6-79 | 2 | 09/05/82 | 15/04/83
35 91,3 NAS6-79 | 2 | 30/04/82 | 20/05/83
36 93,7 NAS6-79 | 2 | 03/06/82 | 26/08/83
37 74,9 NAS6-79 | 2 | 17/05/82 1| 14/05/83
38 101,5 NAS6-79 | 2 | 21/04/82 | 28/04/83
39 93,1 NA56-79 | 2 | 26/04/82 | 26/04/83
40 115,9 NAS6-79 | 2 | 15/05/82 | 12/85/83
4 79,5 NAS6-79 | 2 | 02/07/82 | 21/04/83

{continua}
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NOMERO DATA DATA
DA PRODUTIVIDADE | VARIEDADE | CORTE| DO CORTE DO
AREA OU PLANTIO|  CORTE
42 102,7 NAS6-79 | 2 10/09/82 | 04/09/83
43 110,2 NA-56-79| 2 | 26/04/82 | 06/05/83
44 90,7 NA56-79 2 02/09/82 | 12/38/83
45 89,1 NAS6-79 | 2 28/06/82 | 12/06/83
46 76,9 NAS6-79 | 2 | 02/07/82 | 09/06/83
47 61,1 NA56-79 | 2 | 09/06/82 | 25/05/83
a8 103,4 O NAS6-79 | 2 | 09/08/82 | 12/10/83
49 56,0 NA56-79 | 2 20/05/82 | 01/06/83
50 77,1 NAS6-79 | 2 | 03/06/82 | 26/08/83
51 90,2 NA56-79 3 15/05/82 | 17/05/83
52 59,8 NAS6-79 3 20/05/82 | 10/06/83
53 103,9 NAS6-79 | 3 | 04/04/82 | 10/05/83
54 67,1 NAS6-79 | 3 | 28/10/82 | 29/11/83
55 68,9 NA56-79 | 3 17/08/82 | 23/06/83
56 89,4 NAS6-79 | 3 | 02/05/82 | 22/04/83
57 97,8 'NAS6-79 | 3 | 20/08/82 | 01/09/83
58 70,1 NA56-79 | 4 | 21/05/82 | 24/05/83
59 93,9 NA56-79 | 4 | 03/05/82_| 15/06/83
60 104,4 SP70-1143| 2 | 20/07/82 | 06/10/83
61 102,6 SP70-1143| 2 25/03/82 | 27/07/83
62 105 ,0 SP70-1143| 2 31/03/82 | 10/08/83
63 102,9 SP70-1143| 2 16/02/82 | 17/08/83

{continua)
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Tabela 3.2 - Conclusao

NUMERO DATA DATA
A PRODUTIVIDADE | VARIEDADE | CORTE| DO CORTE DO
EREA 0U PLANTIO CORTE
64 65,4 | TAC52/150 2 06/07/82 | 17/08/83
65 97 ,1 IAC52/150 2 23/06/82 | 07/06/83
66 61,5 IAC52/150 2 24/08/82 | 06/09/83
67 86,8 [AC52/150 3 04/07/82 | 31/07/83
68 53,3 IAC51/205 2 05/11/82 | 31/10/83
69 79,9 IAC51/205 2 30/08/82 15/08/83
70 85,0 IAC51/205 A 06/08/82 | 12/08/83
71 61,0 IAC51/205 3 24/09/82 | 29/10/83
72 73,6 IAC51/205 3 02/11/82 | 24/10/83
73 76,1 €B45-155 2 03/08/82 | 30/09/83
74 81,0 CB45-155 2 | 07/08/82 | 24/09/83

As imagens utilizadas correspondem a orbita 221, ponto

75 + 13 sequndos. As passagens selecionadas para o presente trabaiho e
as respectivas percentagens de cobertura de nuvens na area de estudo,
nas diversas passagens, sao mostradas na Tabela 3.3. A escolha  destas
passagens se deve ao fato de serem as unicas disponiveis com uma cober
tura de nuvens aceitavel para o trabalho.

A fim de facilitar a analise dos dados no computador, lo
calizou-se a area de estudo em cada uma das fitas compativeis com o com
putador (CCTs) e, posteriormente, armazenou-se apenas a area de interes
se, nas cinco passagens do satélite, em uma unica fita magnetica, Antes
do armazenamento dos dados nesta fita foi feita uma correcao de pre-pro
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cessamento para eliminar o “stripping"” que € 0 ruido causado pela dife
renca na variacao do ganho "offset” dos seis detectores de uma banda do
MSS. Esta correcao consiste na passagem de um filtro sobre as quatro
bandas da imagem do LANDSAT (Kumar, 1977).

MSS / LANDSAT

BANDAS MSS
60"" T |S i
S i 7 ¢
P :
1 * 1
' " |
- : : L]
& ' : i
~ 40} ' -ﬁs-r__——@—‘———f-r_ ~
T :
= : e —————
(ﬂ‘. J =
O | —
w i
] £
w -
5220 7
0 J— -
0,7 08 14
Al m)

Fig. 3.4 - Bandas espectrais do MSS em relacao
a curva espectral de reflectancia
da vegetacao.
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TABELA 3.3

DATA DAS IMAGENS LANDSAT E RESPECTIVAS PERCENTAGENS DE
COBERTURA DE NUVENS E ANGULO DE ELEVACAQ SOLAR

DATA DA '% DE COBERTURA ENGULO DE
IMAGEM DE  NUVENS ELEVACAO SOLAR
02 set. 1982 15 41°
20 out. 1982 0 54°
24 jan. 1983 5 51°
25 fey. 1983 15 48°
14 abr. 1983 40 41°

3.7 - IMAGE-100

0 Sistema Interativo de Analise de Imagens. Multiespec
trais (IMAGE-100) disponivel no INPE € um sistema interativoe, conversa
cional e projetado para extrair automaticamente informacoes multiespec
trais de imagens obtidas por stelites ou avides através de sensores re
motos (Ribeiro et alli 1982)}. 0 IMAGE-100 possui um "hardware" especial
que opera sob o controle de um minicomputador PDP-11/45, que controla
tambem o "software" implementado e permite os mais diversos processamen
tos e tratamentos de iamgens multiespectrais.

0 IMAGE-100 possui tambem uma unidade digitalizadora de
imagens com a qual se pode inserir na memoria dele uma imagem fotografi
ca, uma carta topografica ou um desenho qualguer.
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3.8 - PROCEDIMENTO PARA AQUISICAC DOS DADOS ESPECTRAIS

As areas mostradas na Figura 3.3 foram desenhadas sobre
uma carta topografica na escala de 1:250.000. Esta carta foi ajustada
sobre uma imagem do satélite no video do IMAGE-100 através da unidade
digitalizadora e gravada no quintc canal do IMAGE-100. Esta  operacao
foi repetida para as cinco passagens do satelite,

Esta sistematica facilitou a execucao do trabalho no que
se refere a extracao da informacao espectral das imagens do satélite,
uma vez que e muito dificil localizar precisamente uma pequena area
sobre a imagem, especialmente quando nac se dispoem de referencias evi
dentes. A escala da imagem do satelite no video do IMAGE-100 foi a de
1:150.,000.

A obtencao dos niveis de cinza foi conseguida atraves do
posicionamento do cursor sobre a drea de interesse, de tal forma que
este ficasse contido na area analisada. O cursor usado foi o menor pos
sivel (4 "pixels"), pois as areas sdo pequenas. Posteriormente foi uti
1izado o programa denominado SINGLE CELL e obtidos os valores medios e
as variancias dos niveis de cinza para cada uma das bandas da imagem,
alem da‘freqﬁéncia de ocorrencia de cada nivel de cinza, embora na ana
lise dos resultados tivessem side utilizados apenas os valores medios,

3.9 ~ NORMALIZACAO DOS DADOS DIGITAIS DO LANDSAT

A normalizacao dos dados digitais do LANDSAT consiste na
transformacao dos valores de niveis de cinza em valores de reflectan

cia.

Rudorff e Batista (1985) mostraram, em seu trabalho 50
bre a resposta espectral da cana-de-acgucar atraves de dados multitempo
rais do LANDSAT-MSS, que os valores dos niveis digitais das bandas do
sensor MSS tanto na regido do visivel quanto nao infravermelho proximo
do espectro eletromagnético nao correspondem adequadamente ao comporta
mento esperado de uma curva eSpectra] de vegetacao, mostrado na Figura
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3.4, e que na transformacao destes niveis digitais em valores de re
flectancia & observado o comportamento tipico da curva de reflectancia
da vegetacao.

Embora a analise dos dados gravados pelo sensor MSS e
usualmente feita diretamente com base no nivel digital, pretende-se,
neste traba]ho,‘transforman o nivel digital num valor fisico (reflec
tancia).

A reflectancia (p) para uma superficie Jambertiana pode
ser calculada da sequinte forma (Robinove, 1982):

~ . NC (3.1)

Reflectancia = aaspvll s (RMAX - RMIN) + RMIN .
MAX
onde:
E = irradiancia em mld/cm? no topo da atmosfera, cujos valores
sao apresentados na Tabela 3.4;

o = angulo de elevacao solar da imagem (Tabela 3.3);
NC = nivel de cinza extraido da fita CCT;

NCyay = nivel digital maximo;

Runy = radiancia maxima nmedida pelo detector em mi/cm?/sr;

Ruin = radiancia minima medida pelo detector em mW/cm?/sr.

A transformacdo dos niveis digitais em valores de reflec
tincia, através da Equacio 3.1, tem a vantagem de levar em considera
¢do os dados de calibracdoc do sensor MSS (RMAX e RMIN)’ a bordo do
LANDSAT-4, durante o periodo de aquisicao das imagens, 0s quais 530
mostrados na Tabela 3.4 {NASA, 1984). Desta forma, os valores de re

flectancia nao estariam sujeitos as variacoes das calibracoes do sen
sor, 0 que torna os dados espectrais mais estaveis numa analise tempo
ral.
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TABELA 3.4

DADOS DE CALIBRACAO DO SENSOR MSS DO LANDSAT-4 PARA §
PERTODO DE SETEMBRO DE 1982 A AGOSTO DE 1983

BANDA R1* RZT NCmax 3;*
max min

4 2,38 0,04 128 17,70

5 1,64 0,04 128 15,15

6 1,42 0,05 128 12,37

7 3,49 0,12 128 24,9

* 1 e 2 valores gbtidos em mW/cm2/sr
** 3 valores obtidos em mW/cm® (Taekaekara et alli 1969).

0s calculos para normalizacdo dos dados LANDSAT foram
feitos utilizando o computador Burrcughs 6800, disponivel no INPE,

3.10 - INDICES YEGETATIVOS

Na literatura sao mostrados diversos modelos para trans
formar os dados espectrais em indices vegetativos, os quais sdo mostra
dos na Tabela 3.5.

Para transformar os dados espectrais (reflectancia} em
indices vegetativos atraves dos modelos constantes na Tabela 3.5, wuti
Tizou-se o computador Burroughs 6800.



PRINCIPAIS TNDICES VEGETATIVOS PARA O
SENSOR MSS DO LANDSAT

INDICE TRANSFORMACAD REFERENCIAS

RVI MSS7/MSSS Tucker, 1979

DN (MSS 7-MSS 5)/(MSS 7+MSS 5) Malila et alli, 1980
DDVI {MSS 7-MSS 6)-(MSS 5-MSS 4} Jackson et alli, 1983
TVI (MSS 7-MSS 5)/(MSS 7+MSS §)+0,5 | Richardson, 1981

TVI6 (MSS 6-MSS 5)/{MSS 6+MSS 5)+0,5 ¢ Richardson, 1981

3.1 - MODELO AGROMETEOROLDGICO

0 modelo agrometeorologico foi desenvoivido baseado no
metodo proposto por Doorembos e Kassam {1979), no qual & descrita uma
metodologia para estimar a prbdutividade de uma cultura em funcao da
disponibilidade de agua no solo. Para calcular esta produtividade atra
ves das diversas equagbes descritas a seguir, foi escrito um programa
denominado SAFRAS, cujé Tistagem em Tinguagem FORTRAN  se encontra no
Apendice B.

A quantificacdo do efeito do estresse hidrico sobre a
produtividade da cultura & obtida relacionando o decréscimo da produ
tividade relativa (1 - PR/PM) com o deficit da evapotranspiracao rela
tiva (1 - ETR/ETM), atravées do fator de resposta a produtividade {(kp),
por meio da seguinte equagao:

{1 - PR/PM) = kp (1 - ETR/ETM) (3.2}
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onde:

PR = Produtividade Real;

PM = Produtividade Maxima;

kp = Fator de Resposta a Produtividade;
ETR = Evapotranspiracao Real;

ETM = Evapotranspiracao Maxima.

Quando a quantidade de agua disponivel para a cultura
for suficiente e suprir adequadamente a demanda de agua, entdoc ETR =
ETM e, consequentemente, a produtividade maxima (PM) ndo sera  penali
zada. No entanto, quando a demanda de agua pela cultura for maior do
que a agua disponivel, entds ETR < ETM e conseqlentemente PR < PM. 0
valor de kp para as diversas culturas foi obtido com base em pumero
s0s experimentos citados na referancia bibliografica de Doorembos e
Kassam (1979). Para a cultura da cana-de-acucar este fator e igual a
1,2, o que implica num deficit de produtividade relativa proporcional
mente major do que o deficit de evapotranspiracdao relativa,

A produtividade maxima (PM) de uma cultura e essencial
mente determinada pelas suas caracteristicas geneticas e sua adaptacao
ao meio. A produtividade maxima no contexto deste trabalho e definida
como a produtividade agricola de uma variedade de boa  producdo, bem
adaptada ao meio, na qual, agua, nutrientes, pragas e doen¢as ndo sao
fatores limitantes do crescimento da cultura. Os fatores climaticos que
determinam o valor de PM sao: temperatura e radiacao durante o ciclo
da cultura.

A metodologia para o calculo da PM foi desenvolvida por
Kassam descrita em Doorembos e Kassam (1979), a qual pode ser emprega
da tanto em bases continentais quanto em locais especificos. Sao uti
lizados dados de radiacao para o calculo da produtividade maxima da
cultura padrao, a qual e adequada posteriormente para obter o valor
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da produtividade maxima da cultura de interesse especifico. O calculo
da produtividade maxima da cultura padrac (PMP) & feito através da se
guinte equacao:

PMP = F x TN + {1 - F) x TC, (3.3)
onde:

F = Fracdo do dia em que o céu esta nublado; ou F = (Roc - 0,5 x
Rocr}/0,8 x Roc, onde Roc € a maxima radiacao de onda curta
que penetra na atmosfera em dias claros em cal/cm?/dia (Tabe
1a 3.6) e Rocr € a radiacdo que realmente estd penetrando na
atmosfera em cal/cm¥dia ou Rocr = (0,25 + 0,50 x n/N) x Ret,
onde n & ¢ nimero de horas de insolacao (Tabela 3.11), N € o
numero maximo de horas de insolacdo que pode ocorrer (Tabela
3.6) e Ret € a radiagdo extraterrestre em cal/cm?/dia (Tabela
3.6).

TN e TC = Taxa de producide de matéria seca bruta da cuTtura pa
drao em dias nublados e em dias claros, em kg/ha/dia
(Tabela 3.6)

A producao de matérdia seca bruta da cultura depende da
especie e da temperatufa do meio, Para a cultura padrao considera-se
uma producao de 20kg/ha/hora. A cultura em questaoc pode ter uma produ
¢30 maior, igual ou menor & cultura padrdo, dependendo da temperatura
e do grupo da cultura {planta do grupo €3 ou C4). A Tabela 3.7 mostra
os valores da taxa de producdo de materia seca (TM), para o grupo rela
tivo 3 cana-de-aciicar, crescendo 3 temperaturas médias entre 15%e 35%.

0s valores de TN e TC s3o ajustados atraves de equacoes
de regressdc para obter a producdo de materia seca do grupo em que se
encontra a cultura em questao (PMB) a uma determinada temperatura, con
forme mostram as equac¢oes a sequir:
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Se TM> Z0kg/ha/hora,

PMB = Fx(0,8¢0,01xTM)xTN+(1-F)(0,5+0,025xTM)x TC; (3.4)

Se TM < 20kg/ha/dora,

PMB = Fx(0,5+0,025xTM)xTN+{1-F}x{0,05xTM)xTC, (3.5)

A producao de matéria seca por grupo de cultura (PMB) se
refere aquela taxa de producdo maxima alcancada nos estagios.de pleno
crescimento. Nos estagios iniciais e finais de crescimento da cultura
esta taxa e bem inferior. A taxa media de producdo de materia seca da
cultura em questao, ao longo de seu ciclo, e aproximadamente 50% da
taxa maxima de producac a qual e multiplicada por um fator de compen
sacao do crescimento {FCC) igqual a 0,5.

Da energia gerada pela planta, 50% e consumida nos pro
cessos metabolicos (respiracao), ou seja, a materia seca bruta e mul
tiplicada por um fator de keépiracéo (FR) -igual a 0,5 para obter a
producao de matéria seca 1iquida.

Para converter o total de materia seca 1iquida produzi
da pela cultura em produtividade agricola da cana-de-agucar, cuja me
dida & dada em toneladas de matéria fresca de coimos, mu]tiplica—QE
a matéria seca liquida por um fator de produtividade- agricola (FPA)
igual a 2,3, de acordo com Ometto (1981).

Como a producao de materia seca € calculada com base
em taxas diarias, este valor deve ser multiplicado pelo numero total
de dias do cilco da cultura (N).
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Finalmente, pode-se obter o valor da produtividade maxi
ma de acordo com a equacao:

PM = PMB x FCC x FR x FPA x N, (3.6)
onde:

PMB = producao de materia seca bruta do grupo da cultura,

FCC = fator de compensagao do crescimento,

FR = fator de respiracao,

FPA = fator de produtividade agricola,

N = numero de dias do cilco da cultura.

No presente trabalho a produtividade maxima (PM) foi cal
culada para periodos mensais, efetuando-se posteriormente a soma dos
valores mensais de PM duarante o ciclo da cultura para obter entdo o
valor total da PM da cultura.

0 calculo da evapotranspiracdo maxima (ETM) & feito a
partir do conceite da evapotranspiracao de referencia (ER), a qual e
relacionada com a ETM atraves do coeficiente da cultura {kc), que
ajusta os valores da ER aos valores da ETM de acordo com o estagio de
crescimento da cultura. A Tabela 3.8 mostra os valores mensais de k¢
para cana planta de ano, cana planta de ano e meio e cana soca
(Planalsucar, 1984), ER representa a taxa de evapotranspiracaoc em mm/
dia de uma superficie plantada com uma graminea de altura que varia
entre 8 a 15cm, qué cobre totalmente o solo, e que cresce ativamente
sem limitacbes de disponibilidade de agua (Cmetto, 1981). 0 calculo
de ER & feito utilizando um método pratico para aplicacdo da formula
de Penman apresentado por Frere (1979). 0s dados meteoroldgicos neces
sarios para o calculo estdo na Tabela 3.11.
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A evapotranspiracao maxima (ETM) de uma cultura & man
tida até que uma fracao (f} da agua.disponivel no solo for consumida.
A partir do consumo desta fracao (f), a evapotranspiracao real {(ETR)
passa a ser menor do que a evapotranspiracao maxima (ETM). Nestas con
dicoes o valor de ETR dependera do valor do ETM e da &qua restante no

solo e disponivel para a cultura que & dada pela equacao:

(1 - f) x CRAS x D, (3.7)
onde:
1 - f = fracao de agua disponivel no solo para a cultura em que
ETR < ETM,
CRAS = capacidade de retencdo de agua no solo mm/m (na area de
estudo utilizou-se o valor de 100mm/m),
D = profundidade do sistema radicular.

Esta quantidade de agua restante no solo e disponivel
para a cultura depende da cultura, da evapotranspiracdo mixima (ETM),
da capacidade de retencao de agua pelo solo (CRAS) e da profundidade
do sistema radicular (D). A Tabela 3.8 mostra em metros a profundida
de do sistema radicular {D) para cana planta de ano, cana planta de
ano e meio e cana soca para cada mes apos o plantio (cana planta) ou
corte (cana soca). Os valores da fracdo (f) de agua disponivel no $0
To para os diferentes valores de ETM estao na Tabela 3.9.

0 calculo da evapotranspiracao real (ETR) no presente
trabalho e feito para periodos mensais utilizande um indice de 3qua
disponivel no solo (IADS).

IADS = (PP + ARM - {1 - f) x CRAS x D) /ETM (3.8)

mensal?
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onde:
PP = total de precipitacao pluviométrica mensal em mm/mes (Tabe
la 3.11),
ARM = 3gua disponivel no sole, em mm, para a planta no inicio de

cada mes a qual e calculada por meio do balan¢o hidrico de
Thornthwait-Mather (Motta, 1979) em mm,

(1- f)xCRASX D = definido na Equagao 3.7,

ETM = evapotranspiracdo maxima mensal em mm/mes.

mensal

Com o valor do indice (IADS), a evapotranspiracdc maxi
ma (ETM) e a quantidade de agua restante no solo para a cultura,. em
que ETR < ETM,({1 - f)x CRASx D) pode-se obter uma estimativa da eva
potranspiracac real {ETR) utilizando a Tabela 3.10.

Quando o valor do IADS > 1, entdo ETR = ETM; quando
IADS < 0, entao ETR/ETM e tdo pequeno que 0 crescimento da cultura es
ta seriamente comprometido, a ndc ser que a ETM for pequena e o valor
de (1-f)xCRASxD for grande.

Finalmente pode-se-calcuiar a produtividade real estima
da pela equacao 3.2 da seguinte maneira:

PR = PM {1-kp(1-ETR/ETM)}. (3.9)

Tanto a evapotranspiracdo maxima (ETM) quanto a  evapo
transpiracao real (ETR) sac calculadas mes a mes e somadas posterior
mente para'obter 0 total do deficit de e?apdtrénSpiracéo relativa
(1- ETR/ETM) durante todo o ciclo da cultura,
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TABELA 3.8

DA CULTURA (kc) E DA PROFUNDIDADE
RADICULAR EM METROS

VALORES MENSAIS DO FATOR
DO SISTEMA

MESES | CANA-DE-ANO | CANAZDE-ANO E MEIO|  CANA SOCA
APGS PLANTIO PLANTIO CORTE
PLANTID |AGOSTO A NOVEMBRO ] NOVEMBROD A ABRIL MAIO A NOVEMBRO
*kc D *kc D *%ke b
1 0,3 0,2 0,3 0,2 0,3 0,3
2 0,4-50| 0,3 |o0,4-0,5 | 0,3 |o0,30,4] 0,
3 0,6-0,8] 0,4-0,5| 0,5-0,7 | 0,3-0,4 | 0,4-0,6|0,5-0,6
8 0,8-1,1] 0,5-0,7 0,6-0,8 | 0,4-0,5 | 0,4-0,8]0,6-0,8
5 1,0-1,2| 0,6-0,9| 0,6-0,9 | 0,4-0,6 | 0,5-0,9{0,7-1,0
6 1,-1,2] 0,7-1,0| 0,6-1,1 | 0,4-0,7 | 0,7-1,0 | 0,8-1,0
7 1,1-1,3] 0,8-1,0] 0,7-1,2 1 0,5-0,8 | 0,8-1,20,9-1,0
8 0,9-1,2| 0,9-1,0] 0.8-1,2 | 0,6-0,8 | 1,0-1,2| 1,0
9 0,7-1,0] 1,0 | 0,0-1,2 | 0,7-0,9 [ 1,1-1,2| 1,0
10 0,6-0,9] 1,0 |1,0-1,2 |0,8-0,9 |1,0-1,2] 1.0
T 0,6-0,9| 1,0 |1,2-1,3 [0,9-1,0 |0,8-1,1| 1,0
12 0,6-0,9| 1.0 1,3 1,0 lo,7-1,0] 1,0
13 0,6-0,7 1,0 |1,2-1,3 { 1,0 |o0,6-0,9| 1,0
14 0,6-0,7| 1,0 |1,0-1,3 | 1,0 ]0,6-0,7] 1,0
5 0,6-0,7| 1,0 {0,8-1,3| 1,0 |0,6-0,7| 1,0

{continua)
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MESES CANA-DE-ANO | CANA-DE-ANO € MEIO CANA SOCA
APTS PLANTIO PLANT 10 CORTE
PLANTIO [AGOSTO A NGVEMBRO | NOVEMBRO A ABRIL | MAIG A NOVEMBRO
*kc D *Ke D | ke )
16 | 0,7-1,1 1,0 0,6 1,0
17 0,6-1,1 1,0
18 0,6-1,0 1,0
19 0,6-0,8 1,0
20 0,7-0,6 1,0
21 0,6 1,0
22 0,6 1,0

*FONTE: Planalsucar (1984), p.48
TABELA 3.9

FRACAO DA AGUA DISPONIVEL NO SOLO PARA A PLANTA (f) SEM QUE ETR < ETM

EM FUNCAO DO VALOR DA EVAPOTRANSPIRACAQ. MAXIMA (ETM) EM MM/DIA

ETM 2 3 4 5 6 7 8 9 10

f {0,875 70,80 0,70 0,60 0,55 0,50 0,45 0,425 0,40
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DADOS METEOROLOGICOS

A [ M ND NH PPT UR | T™ w TX T1
81| 11 10 | 6,60 | 62,0 | 77,0| 24,5 | 1,7 | 28,4 | 20,6
81| 11 10 | 8,00 | 73,0 |77,0| 24,0 | 1,7 | 29,7 | 18,2
81| 11 10 { 9,80 | 13,0 |77,0| 24,0 | 1,7 29,3 | 18,6
| 811 12 10 ] 2,8 70,0 | 79,0| 22,2 | 1,8 | 26,3 | 18,2
81l 12 w0t 7,70 | 26,0 {79,0| 22,7 | 1,8 | 27,8 | 17,7
81| 12 "] 7,00 76,0 |79,0| 23,8 |1,8 | 28,7 | 18,9
82| 1 10 | 6,40 |141,0 [79,0] 24,1 (1,7 | 29,7 | 18,6
82| 1 10 | 9,70 |100,0 |79,0} 24,1 { 1,7 | 29,9 | 18,3
82| 1 11 | 3,90 | 93,0 |79,0] 22,56 {1,7 | 26,4 | 18,7
g2| 2 10 | 5,80 |109,0 |77,0| 24,1 { 1,3 | 28,6 | 19,6
82| 2 10 | 9,70 | 10,0 |77,0| 26,4 {1,3 | 32,2 | 20,7
82} 2 s | 6,10 |135,0 77,0 25,2 [ 1,3 | 30,3 | 20,2
82| 3 10 | 4,80 | 39,0 {85,0] 23,4 [1,5 | 27,7 | 19,1
82| 3 10 | 3,40 |123,0 |85,0] 23,6 |1,5 | 27,5 | 19,8
82| 3 11 | 6,80 { 21,0 |85,0] 24,0 {1,5 | 28,7 | 19,3
82| 4 10 | 9,80 1,0 | 77,0 21,9 | 1,8 | 27,7 | 16,2
g2| 4 10 | 6,70 | 52,0 |77,0] 21,1 | 1,8 | 26,1 | 16,0
g2| 4 10 | 8,90 0,0 |77,0| 20,3 { 1,8 | 25,7 | 14,9
82| 5 10 | 10,30 2,0 | 72,0 18,9 | 1,3 | 25,5 | 12,3
82! 5 10 | 7,50 | 16,0 | 72,00 21,3 | 1.3 | 27,8 | 14,9
82| s 11 | 4,80 | 32,0 | 72,00 17,3 { 1,3 | 22,0 | 12,7

(continua)



Tabela 3.11 - Continuacac
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ATM ND NH PPT WR | ™ VY TX TI
8216 10| 7,80 0,0 {80,0] 19,8 | 1,2 | 25,6 | 14,0
82 6 10 | 4,70 | 88,0 |80,0| 20,1 1,2 1 24,8 | 15,3
826 10 | 3,40 | 97,0 | 80,0| 20,8 [1,2 | 24,8 | 16,9
8217 10 | 8,50 0,0 [ 72,0 20,6 | 1,1 | 26,3 15,0
827 16 | 6,10 | 35,0 |72,0| 18,9 [ 1,1 { 25,2 | 13,6
827 11 | 9,50 4,0 | 72,0 19,3 [ 1,1 | 25,8 | 12,8
82| 8 0 | 5,70 | 13,0 | 71,0 19,6 { 1,3 | 25,1 | 14,2
82| 8 10 | 8,60 40 | 71,0| 20,0 (2,0 | 26,3 ) 14,2
828 11 | 7,60 0,0 [71,0] 23,0 | 1,3 | 30,0 | 16,2
82| 9 10 | 9,10 4,0 | 68,01 21,0 {1,9 | 28,1 | 13,9
82| 9 10 | 7,50 1,0 | 68,0 23,5 [ 1,9 30,0 } 17,1
8219 10 | 5,40 8,0 |68,0| 21,1 {1,9 | 27,3 | 15,0
82 | 10 10§ 4,60 | 96,0 | 78,0| 22,0 | 1,6 | 27,1 | 16,9
82 | 10 10 | 6,30 | 90,0 |78,0] 21,8 | 1,6 | 27,9 | 15,7
82| 10 111 7,9 | 36,0 | 78,00 25,1 |1,6.] 30,8 | 19,4
82 | 11 10| 9,30 | 23,0 | 81,00 25,7 | 1,5 | 31,7 | 19,8
82 | 11 10 | 5,40 | 100,0 | 81,0 23,1 | 1,5 | 28,0 | 18,2
82| 11 10 { 5,60 | 79,0 {81,0] 25,4 | 1,5 | 30,7 | 20,2
82| 12 10 { 5,10 | 108,0 | 85,0| 22,4 | 1,5 | 27,6 | 17,4
82|12 10 | 2,60 | 116,0 | 85,0] 23,8 | 1,5 | 27,5 | 20,1
82| 12 11 | 5,60 | 55,0 | 85,0 23,3 11,5 27,5 | 19,1
83| 1 10 | 5,60 | 393,6 | 86,0 24,9 | 1,5 | 28,8 | 20,1

(continua)
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A M ND NH PPT | UR | TM wo| X T1
83| 1 10 | 5,60 0,0 1 86,0] 24,9 | 1,5 | 28,8 | 20,1
831 1 11 | 5,60 0,0 |86,0] 24,9 |1,5 | 28,8 | 20,1
83| 2 10 | 6,40 | 153,4 | 81,0 25,2 | 1,4 | 30,8 | 19,6
83| 2 10 | 6,40 0,0 | 81,0 25,2 | 1,4 | 30,8 { 19,6
831 2 8 6,40 0,0 | 81,00 25,2 | 1,4 | 30,8 | 19,6
83| 3 10 ] 6,90 |137,8 |81,0] 23,7 } 1,6 | 29,3 | 17,3
83| 3 10 | 6,90 0,0 | 81,00 23,7 | 1,6 | 29,3 | 17,3
83| 3 11 | 6,90 0,0 |81,0( 23,7 | 1,6 | 29,3 | 17,3
83| 4 10 | 6,20 | 160,6 | 82,00 22,2 | 1,0 | 28,3 | 17,1
83| 4 10 | 6,20 0,0 {8,0| 22,2 [ 1,0 | 28,3 | 17,1
831 4 10 | 6,20 0,0 | 82,0| 22,2 | 1,0 | 28,3 | 17,1
83| 5 10 | 5,10 | 261,6 |83,0{ 20,5 |1,1 | 26,4 | 15,4
83| 5 10 | 5,10 0,0 | 83,0 20,5 {1,1 | 26,4 | 15,4
8315 11 ] 5,10 0,0 {83,0] 20,5 |1,1 | 26,4 | 15,4
83| 6 10 | 4,70 | 240,0 [81,0] 17,6 | 0,9 | 22,8 | 12,4
8316 10 | 4,70 0,0 81,0 17,6 | 0,0 | 22,8 | 12,
83| 6 10 | 4,70 0,0 | 81,0 17,6 10,9 | 22,8 | 12,4
83| 7 10 | 6,9 | 17,0 |68,0] 19,1 | 1,2 | 26,1 | 11,8
837 10 | 6,90 0,0 | 68,00 19,1 | 1,2 | 26,1 | 11,8
837 1 | 6,90 0,0 | 68,0] 19,1 | 1,2 | 26,1 | 11,8
83| 8 10 | 9,61 6,0 | 63,0 18,6 | 1,3 | 25,6 | 13,5
83| 8 10 | 9,51 0,0 | 63,0] 18,6 | 1,3 | 25,6 | 13,5

{continua)
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Tabela 3.11 - Conclusao

A |M [D|ND NH PPT | UR ™ wWo| o TX TI
83{8 |3 {10 | 9,61 0,0 |63,0] 18,6 | 1,3 | 25,6 | 13,5
839 |1 |10 | 4,67 |218,0 | 83,01 18,5 [ 1,6 | 23,2 | 14,1
83,9 {2 |10 | 4,67 0,0 183,0| 18,5 [ 1,6 | 23,2 | 14,1
83|19 13 |11 | 4,67 0,0 |83,0| 18,5 [ 1,6 | 23,2 | 14,1
83| 10| 1 {10 | 6,51 {121,0 | 78,0} 21,4 | 1,7 | 26,5 | 16,3
83| 10]1 |10 | 6,51 0,0 [78,0] 21,4 | 1,7 | 26,5 | 16,3
83/ 10]3 | 10 | 6,51 0,0 (78,0] 21,4 {1,7 | 26,5 | 16,3
83111 110 | 7,48 {132,0 [72,6| 22,4 [1,2 | 27,9 | 17,0
83| 112 |10 | 7,48 0,0 [ 72,0 22,4 | 1,2 | 27,9 | 17,0
83| 113 |10 | 7,48 0,0 |72,0| 22,4 [ 1,2 | 27,9 | 17,0
83l 121 |10 | 5,10 |252,0 | 82,0 22,8 | 1,3 | 27,4 | 18,3
83122 [10 ] 5,10 0,0 {8,0f 22,8 |1,3 | 27,4 { 18,3
83123 |11 | 5,10 0,0 | 82,0 22,8 | 1,3 | 27,4 | 18,3

Obs.:

1) A = Ano; M = Mes; ND = Nimero de dias do decéndio; NH = Nime
ro de horas de insolacio por dia; PPT = Precipitacﬁo pluviome
tricas UR = Umidade relativa; T™ = Temperatura média; VV = ve
locidade do vento a 2m.; TX = Temperatura maxima; TI = Tempe
minima.

2) 0s dados de precipitacao e temperatura foram obtidos na Usina
Barra Grande, a velocidade do vento em Sao Manuel e a insola
¢cao e umidade relativa em Botucatu.
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0 modelo de produtividade proposto no presente trabalho
visa combinar o modelo agrometeorologico com os Tndices vegetativos.
0 modelo agrometeorologico explica as variacoes na produtividade da
cultura em funcao das condigoes climaticas que ocorrem numa dada re
giage, nao levando em conta as variacdes que ocorrem entre as 3reas ca
navieiras por fatores tais como: nutrientes, tratos culturais, pragas
e doencas, Obviamente estes fatores se fazem presentes na cultura, em
maior ou menor grau, e refletem diretamente seu estado geral de cres
cimento,

0s dados LANDSAT sao obtidos a partir de uma visao sind
tica da cultura, e a transformacao destes dados em indices vegetati
yos, a fim de atenuar os efeitos de fundo e atmosféricos, € util para
o acompanhamento geral da cultura em areas individualizadas devido a
alta resolucao espacial destes dados.

Foram avaliadas as sequintes alternativas para a combi
nacdo destes modelos (agrometeorologico e ndices vegetativos) num uni
co modelo de estimativa de produtividade:

a) fazer a regressac com os dados obtidos na usina e o0s obtidos
pelo modeto agrdmeteorolagicos e Tndices vegetativos para uma
data especifica conforme proposto por Barnett e  Thompson
(1982) e Richardson et alli (1982);

b) fazer a integracdo dos indices vegetativos ao longo das passa
gens do satelite (Pinter et al, 1981) e correlacionar este
valor e o do modelo agrometeorclogice com os dados de produti
vidade da usina;

c) verificar a possibilidade de utilizar as medidas de TMVH no
modelo de estimativa de produtividade.
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0s coeficientes da equacdo de regressao e os valores dos
indices de correlacao foram obtidos a partir da rotina MULTR do siste
ma BASIS (Burroughs Advanced Statistical Inquiry System).



CAPTTULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAD

4.1 - DEFINICAC DO PERIODO DE AQUISICAO DOS DADOS LANDSAT

Neste trabalho a definicao do periodo mais adequado de
aquisicao dos dados LANDSAT foi baseada nas 5 passagens disponiveis.
Inicialmente obtiveram-se 0s dados espectrais transformados em indices
vegetativos (RVI e TVI) nas 32 areas canavieiras relacionadas na Tabe
la 3.1, cujos valores de reflectancia nas quatro bandas do sensor MSS
e Tndices vegetativos (RVI e TVI) s3o mostrados na Tabela A.1. A Figu
ra 4.1 mostra a media e o desvio padrao do indice RVI, nas cinco passa
gens do satélite, tanto para o conjunto de todas as areas quanto para
as areas de cana planta {14) e cana soca (18) separadamente.

As ascendéncia do valor do indice vegetativo entre o pe
riodo de setembro a janeiro realmente & esperado, pois neste periodo
ocorre o maior incremento no ndice de area foliar (IAF) e na cobertu
ra do solo pela cultura. Como conseqliencia ocorre uma maior ref1ect$g
cia da energia incidente no comprimento de onda da banda MSS 7 devido
as multiplas reflexdes da energia incidente pelas camadas de folhas e
uma menor reflectancia da energia incidente no comprimento de onda cor
respondente a banda MSS 5, devido a maior presenca de clorofila respon
savel pela absorcao desta energia.

Na passagem de 2 de setembro nota-se que os valores dos
indices vegetativos para a cana planta sdo, em média, sempre superio
res aos valores para a cana soca, o que se deve ao fato de as areas de
cana planta terem sido plantadas principalmente entre o perjodo de de
zembro de 1981 a marco de 1982, enquanto as areas de cana soca comeca
ram a ser colhidas a partir de maio. Este mesmo efeito, embora com

menor intensidade, & observado na passagem de 20 de outubro.

- 49 -
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Fig. 4.1 - Media de desvio padrao do indice vegetative (RVI) para

as 5 passagens analisadas.
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Na passagem de 24 de janeiro observaram-se em média, os
maiores indices vegetativos; e a média para a cana soca € ligeiramente
superior 3 da cana planta. Para a data de 25 de fevereiro a media dos
inidces vegetativos das areas da cana planta € superior a das areas de
cana soca, 0 que & altamente desejavel, pois a produtividade da cana
planta € em média superior & da cana soca, o que vem colocar esta pas
sagem como favorita em relacdo 3 de 24 de janeiro.

Na passagem de 14 de abril continuou-se a observar que
as areas de cana soca tem, em media, valores mencres do que as areas
de cana planta; entretanto o elevado desvio padrac e a grande diferen
ca da média do indice vegetativo em relacao a passagem anterior levan
ta suspeitas sobre a qualidade dos dados para esta passagem, uma vez
que nao se cobservam mudancas relevantes do ponto de vista da cultura
entre os meses de fevereiro e abril. Considerando que esta  passagem
apresenta uma quantidade significativa de nuvens e scmbras de  nuvens
impedindo e dificultando a localizacao de areas canavieiras para a ob
tencao dos dados espectrais, preferiﬂ-se eliminar esta passagem da ana
lise dos dados.

No mes de janeiro todas as 3reas destinadas  ao corte,
neste mesmo ano, tém o solo totalmente coberto pela cultura. Nos meses
de setembro e outubro do ano anterior muitas areas canavieiras, espe
cialmente as de cana soca, tém parte de seu solo exposto e o valor do
indice vegetativo sera diretamente afetado por este fator. E desejavel
entretanto que o valer do indice vegetativo reflita apenas as condi
¢oes da cultura livre da influencia direta do fator do solo. Indices
vegetativos tais como PVI e GVi, propostos por Richardson e  Wiegand
(1977) e Kauth e Thomas {1976), provavelmente fornceriam resultados me
lhores para as passagens de 2 de setembro e 20 de outubro, dada a in
fluencia direta do solo no valor do dado espectral.

A Tabelta 4.1 mostra os coeficientes de correlagao (r) e
o erro padrao da estimativa da regressac linear (e) entre Tndices vege
tativos e produtividade nas 5 passagens do LANDSAT. Nota-se que, a me
dida que se avanga na segiéncia cronologico das passagens do satélite,
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o coeficiente de correlacao (r), considerando conjuntamente a cana
planta e cana soca, aumenta exceto para a passagem de 14 de abrii a
qual, por razoes anteriormente descritas, foi eliminada da analise dos
resultados. As baixas correlacoes observadas para as passagens de 2 de
setembro e 20 de outubro indicam claramente que estas passagens sao
inadequadas para estimar a produtividade final atraves de indices vege
tativos. Grande parte das areas canavieiras se encontram neste periodo
num estagio incipiente de crescimento e ndo refletem ainda o potencial
da futura producao. Em adicac, o fator solo exerce muita influencia
nos dados espectrais adquiridos neste periodo. Tais fatos vreforcam a
conclusdao de que este perfodo & inadequado para a aquisicao dos dados
LANDSAT.

TABELA 4.1

COEFICIENTE DE CORRELACAD (r), ERRO PADRAG DA ESTIMATIVA (e) DA
REGRESSAO LINEAR E TAMANHO DA AMOSTRA (N) PARA A RELACAQ ENTRE
A PRODUTIVIDADE OBSERVADA E 0S5 INDICES VEGETATIVOS (RVI E
TYI) NAS CINCO PASSAGENS DO LANDSAT

DATA DA TNDICE . e \
PASSAGEM VEGETATIVO {TON/HA)
02 set. 1982 RVI 0,24 18,69 29
VI 0,25 18,64
20 out. 1982 RVI 0,33 17,40 32
VI 0,35% | 17,26
24 jan. 1983 RV 0,45% | 16,76 | 44
™I 0,42¢ | 16,97
25 fev. 1983| RVI 0,65%*1 13,61 29
VI 0,67%+| 13,27
14 abr. 1983 RVI ¢,01 18,78 1 o
I . -

* gignificativo ao nivel de 5% de probabilidade.
** significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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Contudp, verificou-se se a adigdc dos Tndices  vegetati
vos das passagens de 2 de setembro e 20 de outubro as passagens de 24
de janeiro ou de 25 de fevereiro poderia melhorar os resultados, o que
no entanto n3o acarretou nenhuma melhora nos resultados destas ultimas

passagens, quando analisadas separadamente,

Tanto para a data de 24 de janeiro quanto para a de 25
de fevereiro os coeficientes de correlacao de ambos os indices vegeta
tivos foram pelo menos significatives ao nivel de confianca de 5%. En
tretanto, os indices vegetativos da passagem de 25 de fevereiro se cor
relacionam melhor com a produtividade final, o que vem enfatizar a co
locacdo feita anteriormente a respeito desta passagem na analise da Fi
gura 4.1. Inferiu-se que este @ o periodo mais adequado de aquisicao
dos dados LANDSAT.

Ao final desta etapa obervou-se que o conjunto de 32
amostras era pequeno para a analise da relacdo entre indice vegetativo
e produtividade e que seria desejavel dar continuidade ao trabatho com
um nQmero major de amostras. Assim, o conjunte foi elevado para 74
amostras. Preferiu-se também manter nas analises subseqUenteé a data
de 24 de janeiro, uma vez que & dificil estabelecer um periodo rigido
de aquisiciao dos dados LANDSAT, especialmente devido a cobertura de nu
vens sobre a area por ocasiao da passagem do satelite.

4.2 - SELECAC DOS INDICES VEGETATIVOS

Para selecionar o indice vegetativo mais adequado dentre
os indices relacionados na Tabela 3,5, foram obtidos os  coeficientes
de correlacio (r) entre os indices vegetativos e a produtividade agri
cola observada para as datas previamente selecionadas.

A Tabela 4.2 mostra os resultados para o conjunto de 74
amostras cujos dados espectrais foram obtidos somente para 60 e 70
amostras,respectivamente nas datas de 24 de janeirc e 25 de fevereiro,
uma vez que nem sempre foi possivel obter estes dados para todas as
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amostras devido ao deslocamento da imagem em relacdo a area de estudo
e a presenca de nuvens e sombras de nuvens sobre algumas amostras, A
Tabela A.2 mostra os valores de reflectancia nas quatro bandas do sen
sor MSS e os valores dos cinco indices vegetativos para estas duas pas

sagens.

Analisando os resultados da Tabela 4.2 nota-se gue qs 75
dices vegetativos que melhor evidenciaram a relacao existente entre os
dados espectrais e as condi¢oes de crescimento da cultura que se refle
tem sobre a produtividade final foram o RVI, TVI e TVIG6.

TABELA 4.2

COEFICIENTES DE CORRELACAO (r), ERRO PADRAO DA ESTIMATIVA (e) DA
REGRESSAQ LINEAR E TAMANHO DA AMOSTRA (N) PARA PRODUTIVIDADE
OBSERVADA E CINCO TNDICES VEGETATIVOS PARA AS
DUAS MELHORES PASSAGENS DO LANDSAT

DATA DA TNDICE e
PASSAGEM | VEGETATIVO | " | (Tonma) | M
RVI 0,38* | 19,01
DN 0,21 | 20,13
24 jan. 1983 |  DOVI 0,26+ | 19,90 | 60
VI 0,37%| 19,08
V16 0,39%*| 19,96
RVI 0,56%* | 17,62
DN 0,84%* | 19,21
25 fev. 1983 |  DDVI 0,46%* | 19,01 70
VI 0,59%* | 17,18
TVI6 0,60% | 17,10

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade,
** significativo ao nivel.de 1% de probabilidade.
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oncluiram que a maioria dos indices

Fstudes anteriores

lal

vegetativos dao resultados semelhantes na estimativa da biomassa fotos
sinteticamente ativa (Tucker, 1979).

A cultura canavieira cobre o solo totalmente por ocasiao
das passagens analisadas, o que propicia o uso do Indice vegetativo
RVI, indicado para tais condigoes (Jackson, et alii, 1983).

0s indices TYI e TVI6 diferem em sua formulacdo por uti
lizar, o primeiro, dados espectrais da banda MSS 7, e o segundo, dados
espectrais da banda MSS 6. Dada a similaridade tanto " na formulacao
quanto nos resultados destes dois ndices, torna-se indiferente o em
prego de um ou de outro, embora se tenha dado preferencia ac  indice
TVI, pois este utiliza dados da banda MSS 7 na sua férmu]acﬁo, compri
mento de onda no qual a resposta na reflectancia da vegetacdo € mais
acentuada do que na banda MSS 6.

Os indices DN e DDVI geralmente apresentam desempenhos in
feriores aos indices acima mencionados e consequentemente foram elimi
nados da selecao. Considerando a simplicidade na formulacao do ndice
RVI e o bom deéempenho deste indice e do TVYI, optou-se por selecionar
os dois Indices como os mais adequados.

4.3 - CORRELACAO ENTRE PRODUTIVIDADE E INDICES VEGETATIVOS

Para verificar a capacidade dos dados LANDSAT em estimar
a produtividade final da cana-de-aclicar atraves dos modelos dos indices
vegetativos, foram feitas regressoes lineares dos indices (RVI e TVI)
sobre a produtividade obtida na usina para as datas de 24 de janeiro e
25 de fevereiro (Tabela 4.3).

0 conjunto de 74 amostras foi dividido em dois subconjun
tos: um de areas com cana planta (32 amostras) e outro com areas de cg
na soca (42 amostras). Esta divisao tem como finalidade verificar dife
rencas entre estes subconjuntos em termos da relacao dos  dados espec
trais com a produtividade final da cultura.
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Evidentemente estes dois conjuntos ndo sao homogeneos,
pois em cada um deles encontram-se diversas variedades, e nas areas
de cana soca encontram-se também diversos estagio de corte (soca, res
soca e 23 ressoca), como pode ser yisto na Tabela 3.2.

A Figura 4.2a e b mostra graficamente a correlacao de
RVI com a produtividade para o conjunto de todas as areas canaviei
ras, onde o indice vegetat%vo explica 14% e 31% da variacaoc na produ
tividade, respectivamente para as passagens de 24 de janeiro e 25 de
fevereiro.

Analisando esta mesma figura nota-se que apesar da bai
xa correlacdo existe uma nitida tendencia na distribuicao dos pontos
e que apenas alguns deles fogem a esta tendencia, especialmente na
passagem de 25 de fevereiro (Figura 4.2b). Na Figura 3.3 pode-se veri
ficar que aigumas areas (8 e 28}, por serem muito pequenas, devem ter
tido influéncia de alves vizinhos ("pixels" misturados) nos seus da
dos espectrais, nao refletindo assim as condigoes reais da cultura na
area. Outras areas (9, 49 e 52) foram dificeis de ser localizados pre
cisamente sobre a imagem devido 3 auséncia de alvos notaveis proximos
a estas areas. Neste sentido, o uso de imagens com melhor resolugdo
espacial viria minimizar este tipo de erro, pois permitiria a Tocali
zacdo delas com melhor exatidao,

Na Tabela 4.3 observa-se que ha uma diferenca significa
tiva entre as areas de cana planta e as areas de cana soca, no que se
refere 3 correlacao do indice vegetativo com a produtividade para am
bas as datas. As §reas de cana soca se correlacionam melhor do que
as areas de cana planta, o que € favoravel, pois no sistema de produ
¢30 de cana-de-aclcar 75% a 85% sao areas de cana soca, enquanto nes
te estudo apenas 58% das areas amostradas eram de cana soca.

Com a adicdo dos indices vegetativos de 24 de janeiro
aos indices de 25 de fevéreiro, a variacao na produtividade explicada
e de 27%, ou seja, inferior aquela obtida utilizando apenas os indi
ces da imagem de 25 de fevereiro, que & de 31%.
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4,4 - MODELO AGROMETEQRGCLOGICO

Atraves do modelo agrometeorologico foram obtidas asesti
mativas das produtividades maxima e real para as 74 areas canavieiras
das quais se dispcem de informacdes sobre a data de plantio e/ou corte
e data da colheita na safra de 1983/1934.

Visto que a partir do mes de abril o crescimento da cana
-de-acicar € reduzido em funcao das condigoes climaticas, entrando a
cultura no estagio de maturacao, estabeleceu-se que a estimativa da
produtividade pelo modelo agrometeorclogice fosse baseada nos dados me
teorologicos coletados até marco, ate mesmo para fornecer a estimativa
prognostica da produtividade. Esta estimativa foi correlacionada com a
produtividade medida pela usina e obteve-se uma explicacao da variacao
da produtividade atraves do modelo agrometecrolagico de 38%.

Foram tambem obtidas as estimativas de produtividade, pe
1o modelo agrometeorologico, levando em conta todo o ciclo da cultura,
a fim de verificar o desempenho deste modelo que foi feito atraves da
regressao da produtividade medida pela usina com a produtividade esti
mada peio modelo agrometeorologico, a qual e mostrada graficamente na
Figura 4.3, onde ¢ modelo agrometeorologico explica 41% da variacao na
produtividade. Observa-se nesta figura uma nitida tendencia dos pon
tos em torno da reta de regressao, exceto para dois pontbs que corres
pondem as areas 9 e 30,.05 quaié estao discrepantes, Por isto, suspei
ta-se dos dados fornecidos para estas areas em funcdo das condicoes
climaticas a que estiveram submetidas. A eliminacéo.destes dois pontos
leva a variacao explicada para 49%. Devido & impoésibi]idade de averi
guar a veracidade da informacdo sobre estas areas, optou-se por mante
~-l1as no conjunto de amostras.

Nos anos de 1982 e 1983 as condicoes climaticas foram
bastante favoraveis para a cultura canavieira, éSpecia1mente com rela
¢ao a precipitacao pluviométrica, como pode ser visto na Tabela 3,11,
Hbuve apenas uma'pena1ziac50 insignificante da produtividade maxima es
timada das soqueiras colhidas em setembro e outubro de 1982, devido a
um ligeiro déficit de evapotranspiracao relativa. '
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Fig. 4.3 - Regressdao da produtividade observada com a produtividade do
modelo agrometeorologico considerando todo o cicle da cul
tura, B

A Tabela 4.4 mostra a produtividade estimada pelo modelo
agrometeorologico, considerando todo o ciclo da cultura e a produtivi
dade obtida pela usina para cada uma das 74 areas, além dos valores me
dios destas produtividades. A media da produtividade da wusina, do con
junto das 74 amostras, foi de 94 ton/ha, ou seja, superior a produtivi
dade estimada pelo modelc agrometeorolagico. Contudo nao foram feitas
modificagoes neste modelo para tentar elevar a produtividade estimada,
uma vez que este conjunto de amostras nao representa bem a produtivida
de media geral da usina que foi de 79 ton/ha para o ano safra de 1983/
1984,
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TABELA 4.4

PRODUTIVIDADE ESTIMADA PELO MODELO AGROMETEQROLOGICO CONSIDERANDO
TODO O CICLO E PRODUTIVIDADE OBSERVADA PELA USINA

KOMERD PRODUTIVIDADE
e AGROMETEOROL G ICO USINA
1 110,5 132,2
2 105,6 122,0
3 90,0 75,2
4 92,5 93,2
5 94,0 101,0
6 87,6 114,7
7 9,0 125,8
8 115,0 151,0
9 94,0 1465
10 103,0 14,9
1 86,5 106, 1
12 73,5 82,0
13 98,5 120,4
14 120,0 108,6
15 73,0 94,6
16 115,0 99,8
17 94,0 101,9
18 94,5 95,6
19 87,6 101,1
20 103,4 121,6

{continua)
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PRODUTIVIDADE

NUgERO
AREA AGROMETEOROLOGICO USINA
21 92,0 112,3
22 99,5 106,6
23 103,4 89,5
24 109,0 100,5
25 92,2 100,2
26 11,0 101,2
27 114,0 131,4
28 118,0 145,7
29 96,0 87,6
30 117,0 76,2
31 115,0 108,6
32 73,5 78,8
33 95,5 115,7
34 68,0 68,7
35 78,0 93,3
36 86,0 93,7
37 73,5 74,9
38 73,5 101,5
39 73,5 93,1
40 73,5 115,9
41 65,0 79,5
42 70,0 102,7

(continua)
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JONERG PRODUTIVIDADE
e AGROMETEOROLTGICO USINA
43 73,5 110,2
44 67,5 9,7
45 70,0 89,1
46 69,0 76,9
47 70,5 56,0
48 79,0 77,1
49 70,5 56,0
50 83,0 77,1
51 73,5 90,2
52 74.5 59,8
53 73,5 103,9
54 71,0 67,1
55 60,4 68,9
56 70,5 89,4
57 72,0 97,8
58 73,0 70,1
59 76,0 93,9
60 80,5 104,4
61 92,2 102,6
62 95,0 105,0
63 102,0 102,9
64 79,0 65,4

(continua)



- 64 -

Tabela 4.4 - Conciusao

NOMERG PRODUTIVIDADE
DA
MODELO
AIREA AGROMETEOROLDGICO USINA
65 70,0 97,1
66 74,0 61,5
67 76,6 86,8
68 66.5 53,3
69 67,5 79,9
70 76,8 85,0
71 72.0 61,0
2 66,5 73,6
73 77,0 76,1
74 76,0 80,1
MEDIA 85,0 94,0

4.5 - MOBELO DE PRODUTIVIDADE

A combinacdo dos dois modelos (agrometeoroldogico e indi
ces vegetativos) num nico modelo de estimativa de produtividade tem
como finalidade verificar se os dados espectrais do satelite LANDSAT,
em conjunto com dados de produtividade estimados pelo modelo agrometeo
rologico, explicam melhor a variagaoc na produtividade observada.

Com base nos resultados obtidos nos itens anteriores, foi
feita a regressao dos dados de produtividade observados com os dados
de produtividade do modelo agrometeorologico obtidos ate marco {p) e o
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indice vegetativo (RVI) nas passagens do satélite de 24 de janeiro e
25 de fevereiro de 1983 para cada area canavieira, obtendo-se os resul
tados msotrados na Tabela 4.5.

TABELA 4.5
EQUACEO DE REGRESSAC DO MODELQ DE PRODUTIVIDADE PARA DUAS PASSAGENS

DO LANDSAT, COEFICIENTES DE CORRELACAO (r), VARTACAO EXPLICADA {(r2),
ERRO PADRAQ DA ESTIMATIVA (e) E TAMANHO DA AMOSTRA {N)

r
DATA DA

pAssagEM | EQUACRO DE REGRESSAD r R

(ton/ha)

24 jan.; P=14,06+0,82p+ 18,50RVI| 0,72** | 0,52 14,45 60

25 fev, | P=21,64+0,71p+ 25,12 RVI|. 0,75** | 0,56} 14,23 70

** gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade,

A melhoria de P, em relacao a p, como estimador da pro
dutividade da cana-de-aclcar, indica a methoria que os. dados espec
trais acarretam quando incorporados aos dados do modelo agrometeoroio
gico. Para a passagem de 24 de janeiro a variacao explicada na produti
vidade passou de 38% para 52% e para a passagem de 25 de fevereiro a
variacao explicada passou de 38% para 56%.

A incorporagdo de ndices vegetativos integrades ao lon
go de duas ou mais passagens do satélite no modelo de produtividade
nao foi feita, pois no item 4.1 mostrou-se que os indices vegetativos
multitemporais nao acarretam methera nos resultados, quando comparados
- com aqueles cbtidos com as melhores passagens isoiadas.

A utilizacao das medidas de TMVH no modelo de produtivi
dade nao estava clara, resolveu-se, portanto, verificar primeiramente



gqual a relagdo desta medida com a produlividade por ocasido
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dos meses

em que se adquiriram as imagens do satelite, uma vez que as medidas de

TMVH sao obtidas mensalmente, A Tabela 4.6 mostra os resultados da an§

Tise estatistica feita entre a produtividade observada e as medidas de

TMVH. Da mesma forma, como no caso dos indices vegetativos,
res resultados foram obtidos nos periodos mais proximos ao
ta. Apesar de esta medida ser obtida diretamente no campo,
ca somente 60,8% da variacao na produtividade para a medida
més de fevereiro. Em seguida verificou-se qual a relacao da
TMYH com o TIndice vegetativo RVI, obtendo-se 0s resultados

4.7.

COEFICIENTE DE CORRELACAQ {r), ERRO PADRAD DA ESTIMATIVA

TABELA 4.6

os melho
da colhei
ela expli
de TMVH do
medida de
da Tabela

TAMANHO DA AMOSTRA {(N) PARA A RELACAQ ENTRE A

PRODUTIVIDADE OBSERVADA E A MEDIDA-DE TMVH

MES DA MEDIDA r e N
DE TMVH (ton/ha)
SETEMBRO 3,51** 16,60
QUTUBRO 0,58%* 15,71
32
JANEIRO 0,76%* - 12,38
FEVEREIRD 0,78%* 12,07

** gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade



COEFICIENTE DE CORRELACAO (r), ERRO PADRAD DA ESTIMATIVA (e) E
TAMANHO DA AMOSTRA (N) PARA A RELACAO ENTRE A
MEDIDA DE TMyH E O INDICE VEGETATIVO RVI

MES DA MEDIDA DATA DA , e "
DE TMVH PASSAGEM (ton/ha)
SETEMBRO 02 set, 1982 0,47 é1,38 29
OUTUBRO 20 out, 1982 0,60** 19,25 32
JANEIRO 24 jan, 1983 0,66%* 12,56 31
FEVEREIRO 25 fev, 1983 0,54** 16,44 29

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

0 ndice de correlacac da passagem de 25 de fevereiro
foi superior somente ao da passagem de 02 de setembro de 1982 e a me
Thor relacdo entre a medida de TMVH e o indice vegetativo foi  obtido
na passagem de 24 de janeiro de 1983. Na Tabela 4.1 sao mostrados 0s
resultados da relacio entre a produtividade observada e os 7ndices ve
getativos (RVI e TVI) nas cinco passagens do LANDSAT para o mesmo con
junto de areas canavieiras, onde se dispoem das medidas de TMVH. Pode
-se verificar também que os dados espectrais da data da passagem de 25
de fevereiro sdo o5 que melhor se correlacionam com a  produtividade.

Finalmente, fez-se combinacao das medidas de TMVH com oS
indices vegetativos para estimar a produtividade atraves de uma  equa
¢do de regressao, e os resultados obtidos em termos da variacao expli
cada da produtividade foram praticamente os mesmos comparados com aque
les que utilizaram apenas as medidas de TMVH como estimador da produti

vidade.
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Visto que as medidas de TMVH sao obtidas de forma res
trita e sua finalidade principal e verificar a resposta da cultura a
diferentes niveis de adubacdo, resolveu-se nao inciuir estas medidas
no modelo de produtividade, mantendo-se a idéia inicial da incorpora
cao dos dados do modelo agrometeorologice com os dados espectrais, pa
ra estimar a produtividade da cana-de-agucar,



CAPTTULO 5

CONCLUSDES E RECOMENDACOES

De acordo com os objetivos estabelecidos e os resultados

alcancados, conclui-se que:

1)

2}

3)

5)

6)

os indices vegetativos das imagens do sensor MSS das passagens
do satelite LANDSAT, mais proximas do periodo da colheita se
correlacionam melhor com a produtividade observada;

dos cinco indices vegetativos estudados, o RVI, TVI6 e o TVI
apresentam os melhores resultados em termos da sua relacao com
a produtividade da cana-de-agucar;

o jndice de correlagao entre a produtividade observada e o 1n
dice vegetativo RVI para as duas melhores passagens (24 de ja
neiro e 25 de fevereiro) foi significative ao nivel de 1% de
probabilidade, considerando o conjunto de todas as areas cana

vieiras;

existe uma diferenca marcante nos coeficientes de correlacao
entre a produtividade observada e os indices vegetativos de
areas de cana planta (nao-significativo ao nivel de 5% de pro
babilidade) e de areas de cana soca (significativo ao nivel de
1% de probabilidade);

0s ndices vegetativos multitemporais testados nao melhoraram
a correlacdo com a produtividade observada, quando comparada
com o ndice vegetativo da melhor passagem do satelite;

a amostra (74 ireas canavieiras) ndo foi representativa em ter
mos da produtividade média de toda area canavieira da Usina
(94 ton/ha), comparada com a produtividade media geral da usi
na (79 ton/ha) que foi 19% inferior.

o modelo agrometeorologico subestimou a produtividade media em
10,6%, comparado com a produtividade media cbservada no conjun
to de amostras analisadas no presente trabatho,
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1)

2)
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atraves do modeio agrometeorologico ndo foi observada nenhuma
deficiencia hidrica relevante que viesse penalizar a produtivi
dade maxima estimada durante o periodo analisado;

o modelo de produtividade proposto explica 56% da variacio na

produtividade utilizando o ndice vegetativo RVI da passagem
de 25 de fevereiro, enquanto o modelo agrometeorologico expli
ca apenas 38% da variagao na produtividade observada;

Em virtude da experiencia adquirida, recomenda-se que:

seja adquirida uma amostra mais representativa do sistema de
producao da cana-de-agUcar, considerando inclusive as princi
pais variedades plantadas, o que nao foi possivel neste estudo
devido ao pequeno nimero de amostrés das diferentes variedades

plantadas;

seja dada continuidade a este trabalho em area mais  abrangen
te, em anos subseglientes, para que posteriormente se possa ex
trapolar, através de pequenas modificacdes, o modelo de produ
tividade proposto;

dado o avanco tecnologico ocorrido durante o desenrolar desta
pesquisa, sejam utilizadas as imagens gravadas pelo novo sen
sor TM, devido sua maior resolucao espacial, o que possibilita
ra uma localizacao mais exata das areas canavieiras sobre a

imagem obtida pelo satelite;

seja dada muita atencao no sentido de tornar os dados espec
trais o menos possivel influenciados pelas variacges ambien

tais que ocorrem entre as tomadas das imagens,
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DADOS ESPECTRAIS DO SENSOR MSS E VALORES

DOS INDICES VEGETATIVOS
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TABELA A1

VALORES DE REFLECTANCIA (R) PARA AS QUATRO BANDAS DO SENSOR MSS DO
LANDSAT E VALORES DOS INDICES VEGETATIVOS (RVI E TVI) NAS CINCO
PASSAGENS DO SATELITE PARA O CONJUNTO DAS 32 AREAS CANAVIEIRAS

* %* * ¥ * * * *

A P R(4) R(5) R(6) R(7) RVI TVI

volo1 | 1s,e4 | 11,96 | 17,71 | 17,63 | 1,47 | 0,83

2 13,76 § 11,20 | 17,45 | 18,56 1,66 0,86

3 10,27 7,94 | 18,83 | 21,54 2,71 0,98
1 4 10,22 8,04 | 18,69 | 21,22 2,64 0,97

5 9,66 7,53 | 17,95 | 21,22 2,82 0,99
2 1 15,84 | 12,71 | 20,98 | 22,59 1,78 0,88
2 2 13,84 | 10,78 | 18,93 | 21,68 2,01 0,91
2 3 10,36 7,98 | 19,07 | 22,26 2,79 0,99
2 4 10,04 7,70 | 18,59 | 21,17 2,75 0,98
2 5 7,78 5,99 | 16,30 | 20,97 3,50 1,03
3 1 15,59 | 13,03°| 20,44 | 22,99 1,77 0,88
3 2 14,00 | 11,84 | 19,00 { 21,80 1,84 0,89
3 3 10,77 8,94 18,52 | 21,07 2,36 0,95
3 4 11,13 | 9,20 | 17,85 | 19,88 2,16 0,93

4 1 16,83 15,75 23,47 23,75 1,51 0,84
4 2 13,88 11,97 19,84 21,68 1,81 0,89
4 3 10,36 8,21 19,11 21,88 2,66 0,98
4 4 10,83 8,39 19,24 21,40 2,55 0,97
4 5 8,92 6,78 18,66 25,17 3,71 1,04

(continua)
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—
x . « x . « «
A R(4) R(5) R(6) R(7) RVI VI
5 1 16,44 | 14,33 | 22,84 | 24,97 1,74 0,88
5 2 13,88 | 10,95 | 20,48 | 24,10 2,20 0,94
5 3 11,61 | 10,11 | 20,54 | 23,93 2,37 0,95
5 4 10,65 7,87 | 20,27 | 23,36 2,97 1,00
6 1 15,79 | 13,97 | 17,21 | 15,05 1,08 0,73
6 2 13,44 | 10,78 | 17,79 | 18,23 1,69 0,87
6 3 12,11 | 11,35 | 21,28 | 22,44 1,98 0,91
6 4 10,30 7,70 | 19,65 | 22,78 2,96 1,00
7 1 16,58 | 15,12 | 20,98 | 21,93 1,45 0,83
7 2 14,04 | 12,64 | 19,40 | 21,64 1,71 0,87
7 3 1,32 9,08 | 21,45 | 25,51 2,81 0,99
7 5 9,76 7,38 | 19,61 | 25,67 3,48 1,03
8 | 2 14,28 | 12,87 | 19,50 | 21,55 1,68 0,87
8 3 11,69 8,61 | 22,68 | 26,62 3,09 1,01
8 4 11,35 9,37 | 21,00 | 23,32 2,49 0,9
8 5 8,77 6,59 | 21,97 | 29,72 4,51 1,07
9 1 15,94 | 12,75 | 23,47 | 26,89 2,11 6,93
9 2 13,84 | 11,04 | 20,85 | 25,04 2,27 0,94
9 4 10,61 8,29 | 21,26 | 24,66 2,98 1,00
10 1 16,19 | 13,54 | 21,23 | 22,33 1,65 0,86
10 2 13,92 | 11,30 | 20,07 | 23,11 2,05 0,92
10 3 10,31 7,91 | 22,22 | 26,11 3,30 1,02

(continua)
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Tabela A.1 - Continuacac

* * * * * * * *

A p R(4) R(5) R(6) R(7) RVI TVI

10 5 10,65 7,89 | 21,5 | 25,02 3,17 1,01
11 1 16,44 | 14,29 | 24,82 | 27,29 1,91 0,90
11 2 14,16 | 12,45 | 20,95 | 24,47 1,97 | 0,91
1 3 1,32 | 8,24 | 22,64 | 26,79 | 3,25 | -1,01
1 4 11,83 | 8,64 | 23,16 | 26,80 3,10 1,01
11 5 9,66 | 6,78 | 22,39 | 30,33 | 4,47 1,07
12 2 13,92 | 12,00 | 20,07 | 22,33 1,86 | 0,89
12 | 3 12,3 | 9,11 ] 23,45 | 26,62 | 2,92 1,00
12 | 4 12,09 | 8,81 | 22,56 { 25,46 | 2,89 | 0,99
12 5 9,91 7.8 | 23,76 | 30,08 | 4,19 1,06
13 1 15,76 | 14,05 | 19,86 | 20,97 1,49 | 0,84
13 | 2 13,88 | 11,07 | 18,06 | 19,95 1,80 | 0,89
13 3 1,23 8,28 | 20,61 | 23,46 2,83 0,99
13 | 5 10,70 | 8,21 | 19,03 | 17,83 | 2,17 | 0,93
14 1 16,24 | 13,70 | 21,48 | 23,50 1,72 0,87
14 2 14,00 | 11,49 | 19,84 | 22,83 1,99 0,91
14 3 11,07 | 9,01 | 19,49 | 21,75 2,41 0,96
14 4 11,31 9,09 | 17,93 | 19,97 2,20 | 0,9
14 | 5 10,80 8,92 | 17,37 | 19,40 | 2,18 | 0.93
15 2 3.2 1 10,561 21,2 | 25,37 | 2,40 0,96
15 3 11,32 | 8,24 | 22,54 | 26,32 3,19 1,01
15 4 12,71 9,89 | 22,57 | 24,84 | 2,51 0.96

(continua}
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* * * * * * *
A R(4) R(S5) R(6) R(7) RVI VI
15 10,65 7,69 22,06 28,21 3,67 1,04
16 15,89 14,84 19,40 18,44 1,24 0,78
16 14,04 12,52 18,70 19,91 1,59 0,85
16 16,61 9,31 19,74 22,95 2,46 0,96
16 11,35 9,23 19,13 21,26 2,30 0,95
16 10,60 8,72 17,58 19,60 2,25 0,94
17 15,25 12,20 18,00 17,63 1,45 0,83
17 13,76 10,56 18,53 19,62 1,86 0,89
17 9,69 7,48 20,93 24,36 3,26 1,02
17 10,17 7,35 20,30 23,32 3,17 1,01
17 9,76 7,85 18,95 22,99 2,93 1,00
18 16,19 16,34 22,51 22,99 1,4 0,82
18 14,16 13,19 21,15 23,44 1,78 0,88
18 10,61 8,74 20,61 22,56 2,58 0,97
18 11,09 14,03 19,06 20,?5 2,09 0,92
19 16,19 14,69 23,38 25,37 1,73 0,88
19 14,04 11,68 20,85 23,85 2,04 0,92
19 10,48 8,41 19,77 23,20 2,76 0,98
19 10,74 8,36 20,23 22,74 2,72 0,98
19 9,41 6,98 19,82 24,92 3,57 1,03
20 15,05 13,78 16,50 13,68 0,99 0,70
20 13,76 11,62 17,39 17,37 1,49 0,84

(continua)
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* « . . « N . .
A p R(4) R(5) R(6) R(7) RVI VI
20 3 10,48 8,14 | 20,51 23,16 2,84 0,99
20 4 10,39 7,66 | 20,191 23,32 | 3,04 1,00
21 1 15,45 14,45 | 18,20 | 16,56 | 1,15 0,75
21 2 13,96 12,13 | 18,29 | 19,13 1,58 0,85
21 3 10,77 8,98 | 18,69 | 20,68| 2,30 0,95
21 4 10,92 9,13 | 18,33 | 20,55| 2,25 0,94
22 1 18,02 16,31 | 25,50 | 28,26 | 1,73 0,88
22 2 13,84 11,07 | 19,33 | 21,55 1,95 0,91
22 3 10,27 7,64 | 20,12 | 23,59 | 3,09 1,01
22 4 10,87 8,64 | 19,24 | 21,62 2,50 0,96
22 5 8,92 6,70 | 21,06 | 29,72 | 4,43 1,06
23 1 16,68 15,16 | 23,76 | 25,88 | 1,71 0,87
23 2 13,84 11,27 | 20,71 | 23,98 | 2,13 0,93
23 3 10,31 7,94 | 19,88 | 23,46 | 2,95 1,00
23 4 1,22 8,74 | 19,76 | 22,16 2,53 0,97
23 | 5 9,16 7,10 | 17,54 | 23,90 3,37 | 1,02
24 1 15,79 13,70 | 21,10 | 21,47 | 1,57 0,85
24 2 13,72 11,27 | 19,50 | 21,76 | 1,93 0,90
24 3 10,06 7,84 | 19,70 | 23,38 2,98 1,00
24 4 10,35 8,36 | 19,87 | 22,87 | 2,74 0,98
24 5 8,18 5,99 | 18,16 | 23,14 | 3,86 1,04
25 1 15,84 14,88 | 18,37 | 16,82 | 1,13 0,75

(continua)
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. . . . . . X
A R(4) R(S) | R(6) | R(7) | RVI VI

25 | 2 | 14,04 | 13,09| 18,8 | 19,87 | 1,51 | 0,84
25 | 3 | 10,69 8,96 | 20,23 | 23,16 | 2,59 | 0,97
25 | 4 | 11,09 9,61 | 19,43 | 21,49 | 2,23 | 0,94
25 | 5 9,16 6,78 | 18,45 | 24,26 | 3,58 | 1,03
26 | 1 | 15,69 | 14,76 | 19,40 | 19,10 | 1,29 | 0,79
26 | 2 | 14,28 | 13,48 19,87 | 21,31 | 1,58 | 0,85
26 | 3 | 10,86 9,88 | 19,35 | 21,97 | 2,22 | 0,94
26 | 4 | 10,78 8,74 | 18,66 | 21,00 | 2,40 | 0,96
26 | 5 | 10,30 8,88 | 17,50 | 19,96 | 2,25 | 0,9
27 | 1 | 15,74 | 14,29 20,19 | 19,20 | 1,34 | 0.80
27 | 2 | 14,00 | 13,03| 20,51 | 23,3 | 1,79 | 0,89
27 | 3 | 10,9 8,98 | 20,16 | 22,86 | 2,55 | 0,97
27 | &4 | 10,78 8,85 | 18,26 | 20,5 | 2,32 | 0,95
28 | 1 | 15,94 | 14,57 | 20,90 | 20,92 | 1,40 | 0,82
28 | 2 | 13,92 | 12,13 19,81 | 21,72 | 1,79 | 0,89
28 | 3 | 10,57 7,91 | 19,21 | 22,69 | 2,87 | 0,99
28 | 4 | 10,78 8,39 | 18,62 | 21,17 | 2,52 | 0,97
28 | 5 8,27 | 5,80 | 19,28 | 25,42 | 4,39 | 1,06
29 | 1 | 15,88 | 13,381 20,32 | 21,17 | 1,58 | 0,85
29 | 2 | 13,92 | 11,23 18,86 | 21,92 | 1,95 | 0,91
29 | 3 | 10,11 7,91 | 19,56 | 23,59 | 2,98 | 1,00
29 | 4 | 10,83 8,32 | 19,35 | 22,11 | 2,66 | 0,98
29 | 5 | 12,03 12,75 | 14,43 | 15,81 | 1,24 | 0,78

{continua)
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* * * * * * * w”
A P R(4) R(5) R(b) R(7) RV TVI
30 ] 15,40 14,57 17,58 15,55 1,07 0,73
30 2 13,96 12,93 19,44 21,84 1,69 0,87
30 3 12,07 9,08 24,18 28,03 3,09 1,01
30 | 4 11,57 8,92 | 21,80 | 25,20 | 2,83 | 0,99
30 5 10,95 8,36 21,93 26,08 3,12 1,01
3 1 15,59 14,29 16,55 14,79 1,04 0,72
31 2 14,08 13,44 18,63 19,42 1,44 0,83
31 3 11,11 9,08 21,45 24,66 2,72 0,98
31 4 11,53 9,44 21,40 23,94 2,54 a,97
31 5 9,16 6,98 19,90 26,54 3,80 1,04
32 1 15,69 14,92 17,13 14,95 1,00 0,71
32 2 14,48 14,73 19,27 20,24 1,37 0,81
32 3 1,32 9,91 19,67 23,55 2,38 0,95
32 4 11,18 9,13 20,89 23,63 2,59 0,97
32 5 9.5%1 7,38 21,15 28,21 3,82 1,04
*A = Numerc da area canavieira
P = Passagem do satelite 1-02 set, 1982

2-20 out. 1982

3-24 jan. 1983

425 fey, 1983

5.14 abr. 1983

R(1), R(2), R(3})eR(4) sao os
4, 5, 6 e 7 do sensor MSS, respectivamente,

valores de reflectancia nas bandas
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TABELA A2

VALORES DE REFLECTANCIA (R) PARA AS QUATRO BANDAS DO SENSOR MSS DO

LANDSAT E VALORES DOS INDICES VEGETATIVOS NAS DUAS MELHCRES PASSA

GENS DO SATELITE PARA O CONJUNTO DAS 74 AREAS CANAVIEIRAS

M N ; ; ; : ; ; ; ;
A P R{1) R(2) R(3) R(4) | RVI VI TV16 DC DOVI
£ ] 1 | 10,27 | 7,9 | 18,831 21,5 | 2,71 | 0,98 | 0,95 | 0,09 ] 5,04
i | 2 | 10,22 ] 8,08 18,69 | 21,22 | 2,64 | 0,97 | 0,95 | 0,00 | 4,70
2 |1 | 10,36 | 7,9 | 19,07 | 22,26 | 2,79 | 0,99 | 0,95 | 0,11 | 5,57
2 | 2 | 10,04 | 7,70 | 18,59 | 21,17 | 2,75 | 0,98 | 0,9 | 0,09 | 4,9
3001 | 10,77 | 8,9 | 18,52 | 21,07 | 2,3 | 0,95 | 0,92 | 0,09 | 4,38
300 2 | 1,43 ] 9,20 | 17,85 | 19,88 | 2,16 | 0,93 | 0,91 | 0,07 | 3,9
4 | 1 | 10,3 | 8,21 | 19,11 | 21,88 | 2,66 | 0,98 | 0,95 | 0,09 | 4,9
4 | 2 | 10,83 | 8,39 | 19,24 | 21,80 | 2,55 | 0,97 | 0,94 | 0,07 | 4,59
5 |t | 11,61 | 10,11 | 20,54 | 23,93 | 2,37 | 0,95 | 0,92 | 0,10 | 4,88
5 | 2 | 10,65 | 7,87 | 20,07 | 23,3 | 2,07 | 1,00 | 0,97 | 0,10 | 5,88
6 | 1 | 1zan | 11,35 | 21,8 | 2,08 | 1,9 | 0,91 | o,e0 | 0,03 1,9
6 | 2 | 10,30 | 7,70 | 19,65 | 22,78 | 2,9 | 1,00 | 0,97 | 0,10 | 5,75
7 | 2 | w7 | 7,63 21,73 | 26,04 | 3,42 | 1,02 | 0,95 | 0,13 6,86
8 | 1 | 10,48 { 8,01 | 19,53 ] 22,31 | 2,78 | 0,99 | 0,9 | 0,09 5,25
8 | 2 | 10,17 | 8,50 | 19,35 | 21,13 | 2,49 | 0,9 | 0,94 | 0,06 | 3,45
9 2 | 10,26 | 7,70 | 21,62 | 24,79 | 3,22 | 1,00 | 0,99 | 0,10 5,74
0| 2 | 9,9 | 7,0 | 17,89 | 19,12 | 2,38 | 0,9 | 0,95 | 0,05 | 3,49
Ml 2 | 10,7 | 839 | 19,58 | 23,14 | 2,76 | 0,98 | 0,95 | 0,11 | 5,38
12 ] 2 | 10,83 8,5 | 18,51 | 21,35 | 2,62 | 0,97 | 0,94 | 0,10 | 5,52
130 1 | 9.86 | 7,51 | 20,23 { 24,02 | 3,20 | 1,01 | 0,98 | 0,12 | 6,13

(continua)
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" " " . . " " . . «
A R(1) R(2) R(3) R(4) RVI VI V16 DC DDVI
13 9,74 8,04 | 18,15 | 20,55 | 2,55 | 0,97 | ©,94 | 0,08 | 4,09
14 11,32 9,08 | 21,45 | 25,51 | 2,81 | 0,99 | 0,95 0,12 | 6,30
15 11,69 8,61 | 22,68 | 26,62 | 3,09 § 1,00 | 0,97 | 0,11 | 7,03
15 11,35 9,37 | 21,04 | 23,32 | 2,49 | 0,96 | 0,94 | 0,07 | 4,27
16 10,61 8,29 | 21,26 | 24,66 | 2,98 | 1,00 | 0,97 | 0,10 | 5,73
17 10,31 7,91 | 22,22 | 26,11 | 3,30 | 1,02 | 0,99 | 0,11 | 6,29
18 11,32 8,24 | 22,64 | 26,79 | 3,25 | 1,01 | 0,98 | 0,12 | 7,22
18 11,83 8,64 | 23,16 | 26,80 | 3,10 | 1,01 | 0,98 | 0,10 | 6,84
19 12,36 9,11 | 23,45 | 26,62 | 2,92-| 1,00 | 0,97 | 0,09 | 6,42
19 12,09 8,81 | 22,54 | 25,46 | 2,89 | 0,99 | 0,97 | 0,09 [ 6,21
20 11,02 8,51 | 22,26 | 25,73 | 3,02 | 1,00 | 0,07 | 0,10 | 5,98
20 11,05 8,57 | 21,73 | 25,15 | 2,94 | 1,00 | 0,97 | 0,10 | 5,90
21 12,07 | 10,58 | 22,61 | 25,00 | 2,36 | 0,95 | 0,93 | 0,07 | 3,88
21 11,05 8,92 | 22,83 | 26,27 | 2,95 | 1,00 | 0,97 | 0,10 | 5,57
22 10,19 7,84 | 20,33 | 25,21 | 3,21 | 1,01 { 0,97 | 0,15 | 7,22
22 10,70 8,39 | 22,17 | 25,64 | 3,06 | 1,00 | 0,98 | 0,10 | 5,78
23 11,53 8,3 | 22,85 | 27,43 | 3,29 | 1,02 | 0,98 | 0,13 | 7,76
23 11,70 8,64 | 22,72 | 26,13 | 3,03 { 1,00 | 0,97 | 0,10 | 6,48
24 11,11 8,24 | 23,03 | 27,99 | 3,80 | 1,02 | 0,99 | 0,14 | 7,83
24 11,26 8,50 | 21,62 | 25,02 | 2,98 | 1,00 | 0,97 | 0,10 | 6,16
25 10,23 8,18 | 20,51 | 24,23 | 2,96 | 1,00 | 0,96 | 0,11 | 5,77
25 11,35 7,87 | 20,71 | 24,03 ] 3,05 | 1,00 | 0,97 | 0,10 | 6,81
26 9,95 7,97 | 21,91 | 25,37 | 3,18 | 1,01 | 0,98 | 0,10 | 5,44

(continua)




Tabela A.2 - Continuacao

- A1 -

* * * * * * *‘ * * *

A R(1) R(2) R(3) R(4) RV1 V1 V16 DC DDVI
27 11,23 8,28 | 20,61 | 23,46 | 2,83 ! 0,99 | 0,9 | 0,09 | 5,80
28 9,65 7,34 | 20,51 | 23,29 | 3,27 | 1,01 | 0,99 | 0,09 | 5,08
28 12,36 8,39 | 20,08 | 22,25 | 2,65 | 0,98 { 0,95 | 0,07 | 6,13
29 10,61 9,34 | 20,33 | 19,53 | 2,09 | 0,92 | 0,93 | -0,03 | 0,46
29 11,26 8,50 | 20,27 | 23,45 | 2,76 | 0,98 | 0,95 | 0,10 | 5,95
30 11,07 9,01 | 19,49 | 23,75 | 2,41 | 0,96 | 0,931 0,07 | 4,31
30 11,31 9,09 | 17,93 | 19,97 | 2,20 | 0,94 | 0,91 | 0,07 | 4,2
31 11,32 8,24 | 22,54 | 26,32 | 3,19 | 1,01 | 0,98 | 0,11 6,86
31 12,71 9,89 | 22,57 | 24,84 | 2,51 | 0,96 { 0,94 | 0,07 | 5,08
32 10,61 9,31 | 19,74 | 22,95 | 2,46 | 0,96 | 0,93 | 0,10 | 4,50
32 11,35 9,23 | 19,13 | 21,26 | 2,30 | 0,95 | 0,92 | 0,07 | 4,25
33 9,69 7,48 | 20,93 | 24,36 | 3,26 | 1,02 | 0,99 | 0,11 | 5,64
33 10,17 7,35 | 20,30 | 23,32 | 3,17 | 1,01 | 0,98 | 0,10 | 5,84
34 10,61 8,74 | 20,61 | 22,56 | 2,58 | 0,97 | 0,95 | 0,06 | 3,81
34 11,09 | 10,03 | 19,06 | 20,95 2,00 | 0,92 | 0,90 | 0,06 | 2,9
35 10,48 8,41 | 19,77 | 23,20 | 2,76 | 0,98 | 0,95 | 0,11 | 5,50
35 10,74 8,3 | 20,23 | 22,74 | 2,72 ) 0,98 | 0,9 | 0,08 | 4,89
36 10,48 8,14 | 20,5t | 23,16 | 2,84 | 0,99 | 0,97 | 0,08 | 4,99
36 10,39 7,66 | 20,19 | 23,32 | 3,04 | 1,00 | 0,97 | 0,10 | 5,86
37 10,77 8,98 | 18,69 | 20,68 | 2,30 | 0,95 | 0,92 | 0,07 | 3,79
37 10,92 9,13 | 18,33 | 20,55 | 2,25 | 0,94 | 0,91 | 0,07 | 4,01
38 10,27 | 7,64 20,12 | 23,59 | 3,09 | 1,01 | 0,97 | 0,11 | 6,09
38 10,87 8,64 | 19,24 | 21,62 | 2,50 | 0,96 | 0,94 | 0,08 | 4,61

(continua)



Tabela A.2 - Conlinuacdao

- A2 -

* * * * * * N * * *
A R(1) R(2) R(3) R(4) RVI TVI TVI6 DC DDV I
39 10,3t 7,94 { 19,88 | 23,46 | 2,95 | 1,00 | 0,96 | 0,11 5,95
39 11,22 8,74 | 19,76 22;16 2,53 | 0,97 | 0,94 | 0,08 | 4,88
40 10,06 7,84 19,70 23,38 2,98 1,00 0,96 0,12 5,89
40 10,35 8,36 | 19,87 | 22,87 | 2,74 | 0,98 | 0,95 | 0,10 | 5,00
41 10,69 8,94 | 20,23 | 23,16 | 2,59 | 0,97 | 0,94 | 0,09 | 4,68
4 11,09 9,61 19,43 | 21,49 | 2,23 | 0,94 | 0,92 | 0,07 | 3,54
42 10,06 7,24 | 21,03 | 24,87 | 3,43 | 1,02 | 0,99 | 0,12 | 6,66
42 10,61 7,45 | 21,62 | 24,35 | 3,27 | 1,02 | 0,99 | 0,09 | 5,88
43 10,48 8,00 | 20,08 | 22,60 | 2,81 | 0,99 | 0,96 | 0,08 { 4,9
44 10,19 7,34 | 18,93 | 21,45 | 2,92 | 0,99 { 0,97 | 2,09 | 5,36
44 10,26 7,80 | 19,43 | 22,02 | 2,82 | 0,99 | 0,96 | 0,09 [ 5,06
45 10,61 8,51 18,83 | 21,67 | 2,55 | 0,97 | 0,94 | 0,09 | 4,93
45 10,61 8,74 | 19,17 | 20,77 | 2,38 | 0,95 | 0,93 | 0,05 | 3,47
46 10,82 9,34 | 19,63 | 22,65 2;42 0,96 | 0,92 | 0,09 | 4,49
46 10,83 8,67 | 18,99 | 21,13 | 2,44 | 0,9 | 0,93 | 0,07 | 4,30
47 10,39 8,85 | 18,26 | 21,22 | 2,40 | 0,95 | 0,92 | 0,10 { 4,51
48 10,69 9,41 | 20,51 { 22,86 | 2,43 | 0,96 { 0,93 | 0,07 | 3,63
48 10,39 6,93 | 22,46 | 25,91 3,74 | 1,04 ; 1,01 0,11 6,91
49 11,23 9,58 | 19,11 | 21,54 | 2,25 | 0,94 [ 0,91 0,08 | 4,08
49 10,61 8,39 | 19,79 | 21,67 | 2,58 0,97' 0,95 | 0,06 | 4,09
50 10,94 8,08 | 20,16 | 22,86 | 2,55 ; 0,97 | 0,94 | 0,08 | 4,67
50 10,78 8,85 | 18,26 | 20,55 | 2,32 { 0,95 | 0,92 | 0,08 | 4,23
51 10,57 7,91 19,21 | 22,69 | 2,87 | 0,99 | 0,9 §{ 0,11 | 6,13

{continua)




- A3 -

Al P | RO | ORE@Y | R | ORMA) | RVI | TVI | TVI6 | DC | DOVI
514 2 | 10,78 | 8,39 | 18,62 | 21,17 | 2,52 | 0,97 | 0,94 | 0,00 | 4,9
52 11,02 | 10,68 | 18,76 | 21,58 | 2,02 | 0,92 | 0,88 | 0,09 | 3,17
52 10,48 | 8,74 | 18,69 | 21,00 | 2,40 | 0,96 | 0,93 | 0,08 | 4,04
53 10,11 | 7,91 | 19,56 | 23,59 | 2,98 | 1,00.] 0,9 | 0,13 | 6,22
53 | 2 | 10,83 | 8,32 | 19,35 | 22,11 | 2,66 | 0,98 | 0,95 | 0,08 | 5,26
54 | 2 | 11,790 | 9,72 | 19,54 | 21,35 | 2,20 | 0,94 | 0,99 | 0,06 | 3.80
55 10,06 | 8,3 | 18,59 | 21,03 | 2,52 | 0,97 | 0,9 | 0,08 | 4,16
56 10,70 | 8,22 | 19,54 | 22,47 | 2,73 | 0,98 | 0,95 | 0,10 | 5,41
57 9,77 | 7,24 | 18,65 | 22,09 | 3,05 | 1,00 | 0,97 | 0,12 | 5,97
57 | 2 | 10,83 | 7,97 | 20,27 { 22,69 | 2,85 | 0,99 | 0,97 | 0,08 | 5,28
58 10,60 | 7,68 | 20,33 | 23,29 | 3,03 | 1,00 | 0,98 | 0.10 | 5,97
58 1,26 | 9,72 | 19,722 | 20,77 | 2,14 | 0,93 | 0,92 | 0,03 | 2,60
59 10,06 | 8,68 | 20,58 | 23,72 | 2,73 | 0,98 | 0,95 | 0,10 | 4,52
59 | 2 | 11,08 | 7,97 | 19,61 | 22,92 | 2,87 | 0,99 | 0,9% | 0,11 | 6,38
60 12,07 | 9,08 | 24,18 | 28,03 | 3,09 | 1,00 | 0,98 | 0,10 | 6,84
60 | 2 | 11,57 | 8,92 | 21,80 | 25,20 | 2,83 | 0,99 | 0,96 | 0,10 | 6,05
61 | 2 | 11,35 | 9,02 | 21,44 | 24,57 | 2,72 | 0,98 | 0,95 | 0,09 | 5,46
62 10,48 | 8,51 | 22,61 | 27,86 | 3,27 | 1,021 0,98 | 0,14 | 7,22
62 | 2 | 11,35 | 8,85 | 23,74 | 27,03 | 3,06 | 1,00 | 0,98 | 0,09 | 5,79
63 12,49 | 11,35 | 21,56 | 23,93 | 2,11 { 0,93 | 0,90 | 0,07 | 3,51
63 | 2 | 12,84 | 9,72 | 23,56 | 26,94 | 2,77 | 0,98 | 0,9 | 0,09 | 6,10
64 11,02 | 8,01 | 23,20 | 25,50 | 3,18 1,00 | 0,99 | 0,07 | 5,32
64 | 2 | 10,26 | 7,87 | 20,27 | 23,45 | 2,98 | t,00 | 0,97 | 0,10 | 5,58

{continua)




Tabela A.Z - Conclusao

- A4 -

* * * * * * % * * * *
A P | R() R( ) R(C ) R( ) RVI TVI TVi6 DC DDVI
65 1 11,02 9,18 23,66 28,08 3,06 1,00 0,97 0,12 6,26
65 2 13,01 10,14 22,24 25,51 2,52 0,97 0,93 0,09 6,14
66 | 11,94 10,18 19,88 22,52 2,21 0,94 0,91 0,08 4,41
66 | 2 14,36 | 11,71 | 23,45 | 25,33 | 2,16 | 0,93 | 0,91 | 0,05 | 4,54
67 1 10,61 8,41 20,58 23,38 2,78 0,99 0,96 a,09 4,99
67 2 11,00 8,92 20,74 23,72 2,66 0,98 0,95 0,09 5,06
68 2 13,97 11,71 22,28 22,69 1,94 0,91 0,90 0,01 2,68
69 1 10,82 8,91 21,73 25,00 2,81 0,99 0,96 0,10 5,17
69 2 13,97 11,46 21,91 24,03 2,10 0,92 0,90 0,06 4,63
70 1 11,86 9,18 23,55 26,37 2,87 0,99 4,97 0,08 5,50
70 2 13,62 11,04 23,23 25,64 2,32 0,95 0,92 0,07 4,99
71 1 11,73 9,51 21,56 25,00 2,63 0,97 0,94 0,10 5,66
71 2 14,85 13,03 23,38 24,93 1,91 0,90 0,89 0,04 3,36
72 2 11,05 10,76 21,36 22,92 2,13 0,93 0,91 0,05 1,83
73 1 1,11 5,08 21,45 24,66 2,72 0,98 0,95 0,09 5,23
73 2 11,53 9,44 21,40 23,94 2,54 0,97 0,94 0,08 4,63
74 1 11,32 9,91 19,67 23,55 2,38 0,95 0,9 0,12 5,28
74 2 11,18 9,13 20,89 23,63 2,59 0,97 0,94 ,08 4,79
* A = Numero da area canavieira
P = Passagem do satelite 1-24 jan. 1983
2-25 fev, 1983

R(1), R(2), R(3) e R(4) sio os valores de refelctancia nas bandas 4, 5, 6 e

7 do sensor MSS respectivamente,




APENDICE B

LISTAGEM DO PROGRAMA DO MODELO AGROMETEOROLOGICO
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