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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo parametrizar modelos agrometeoroldgicos-
espectrais de estimativas de produtividade para a cultura do café. Foram utilizados:
indice de Area Foliar (IAF) estimado a partir de indices de vegetacio obtidos de
sensoriamento remoto; dados de precipitacio do modelo ETA/CPTEC, CHIRPS e
TRMM; mapa de solo; mapa altimétrico (TOPODATA); e dados especificos da cultura.
Primeiramente, a metodologia foi aplicada no ambito de propriedade utilizando dados
da fazenda da Conquista (Alfena-MG). Além desta propriedade o modelo foi também
testado nos @mbitos de municipios e de mesorregiGes. No nivel de fazenda, utilizando
IAF estimado a partir de dados do sensor MODIS e 0 modelo baseado em Doorenbos e
Kassam (1979), as diferencas relativas entre as produtividades modeladas e as
produtividades de campo foram de -0,1%, 1,1%, -2,8%, -3,7% e 5% para 0s anos-safra
2010/11, 2011/12, 2012/13, 2013/14 e 2014/15, respectivamente. Com a utilizacdo do
modelo agrometeoroldgico-espectral baseado em Picini (1998), as diferencas relativas
entre os dados modelados e de campo no periodo de 2011/12, 2012/13, 2013/14 e
2014/15, as diferencas foram de 5,3%, -2,4%, -5,8% e 0,0%, respectivamente. Ao nivel
de mesorregido 0 modelo baseado em Doorenbos e Kassam (1979) as diferencas
relativas entre a produtividade modelada e o IBGE foram de 18,1%; -12%; -7,4%,
10,3% e -5,3, respectivamente. Na aplicacdo do modelo na microrregido, as diferencas
relativas entre a produtividade modelada e a fornecida pelo IBGE variaram entre -15% e
10%. Na analise da produtividade nos municipios pertencentes a microrregido de
Alfenas, observou-se que as diferencas relativas variaram entre 1,2% a 55,3%, maiores
do que aquelas encontradas nas escalas regionais. Foi possivel estimar a produtividade
tanto em nivel de fazenda quanto em escala regional e os resultados reforcam a ideia de
que é possivel utilizar a modelagem agrometeoroldgica-espectral na estimativa de
produtividade do cafeeiro com boa precisdo. Entretanto hd a necessidade de
aprimoramento do método proposto em escala municipal.

Palavras-chave: Dados de sensoriamento remoto. Modelagem de culturas. indice de
vegetagéo.






ANALYSIS OF AGROMETEOROLOGICAL AND SPECTRUM VARIABLES
FOR IMPROVING COFFEE CROP PRODUCTIVITY MODELLING
ESTIMATE

ABSTRACT

The objective of this work was to parameterize the agrometeorological-spectral models
of productivity for coffee crops. We used the leaf area index (LAI), which was
estimated from vegetation indices obtained through remote sensing; data from the ETA,
CHIRPS and TRMM precipitation data; soil map; elevation map (TOPODATA); and
crop-specific data. The methodology was applied at the farm level, at the Conquista
coffee plantation (Alfenas, Minas Gerais). Besides this farm, the model was also tested
at the municipal and mesoregional levels. At the plantation level, using LAI estimated
from MODIS sensor data and the model based on Doorenbos and Kassam (1979), the
relative differences between the modeled yield and the field productivity were -0.1%,
1.1%, -2.8%, -3.7% and 5% for the crop years 2010/11, 2011/12, 2012/13, 2013/14 and
2014/15, respectively. Using the agrometeorological-spectral model based on Picini
(1998), the relative differences between the modeled data and the field data for the crop
years 2011/12, 2012/13, 2013/14 and 2014/15 were 5.3%, -2.4%, -5.8% and 0.0%,
respectively. At the mesoregional level, using the model based on Doorenbos and
Kassam (1979), the relative differences between the modeled productivity and the IBGE
data were 18.1%, -12%, -7.4%, 10.3% and -5.3, respectively. Applying the model at the
mesoregional level, the relative differences between the modeled productivity and the
data available from IBGE varied between -15% and 10%. The analysis of productivity
in the municipalities within the microregion of Alfenas showed that the relative
differences varied between 1.2% and 55.3%, greater than those found at the regional
scales. The obtained results are satisfactory at the farm as well as the regional scales and
they support the idea that it is possible to use agrometeorological-spectral modeling to
estimate the productivity of coffee crops with good precision. However there is still
room for improvement of the proposed method at the municipal level.

Key words: Remote sensing data. Crop modeling. Vegetation indices.
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1. INTRODUCAO

A América do Sul é a maior regido produtora de café, sendo o Brasil o maior produtor e
exportador mundial do grédo e, ao mesmo tempo, 0 segundo maior consumidor do
produto (MAPA, 2017; FAO 2018). Segundo a ABIC (2016), em escala global o Brasil
é responsavel por cerca de 35% da producdo mundial de café; seguido pelo Vietnd,
segundo maior produtor, com aproximadamente 15% do mercado internacional. No
territério brasileiro, Minas Gerais é o maior produtor de café com cerca de 51% da
producdo nacional de grdos (IBGE, 2016). Neste contexto, nota-se que o
acompanhamento da cafeicultura no que diz respeito a area plantada e producao é muito
importante e deve ser consistente e obtida antecipadamente, pois o conhecimento do
quanto sera produzido auxiliaria no planejamento estratégico para atender as demandas
de consumo do mercado interno e externo (SANTOS; CAMARGO, 2006; SILVA et al.,
2011).

De modo geral, no Brasil, o acompanhamento das safras é realizado de maneira
subjetiva através de entrevistas com agricultores ou com entidades relacionadas ao setor
agricola (IBGE, 2002). Tal subjetividade dos sistemas atuais deve-se, em parte, a
dindmica espacgo-temporal da atividade agricola, aliada a grande extensdo territorial
brasileira, diversidade de tipos de plantio, manejo e variedades, que dificultam a

obtencdo de informacdes atualizadas.

Métodos objetivos para a estimativa de produtividade, porém ainda ndo aplicados como
sistema operacional em grande escala, sdo: (i) os modelos agrometeorologicos
(TOSELLO; ARRUDA, 1962; CAMARGO et al., 1984; SILVA et al., 1987; LIU; LIU,
1988; WEILL, 1990; PICINI et al., 1999; CAMARGO et al., 2003; CARVALHO et al.,
2004; SANTOS; CAMARGO, 2006; CAMARGO et al., 2007; ZACHARIAS et al.,
2008; VICTORINO et al., 2016), (ii) modelos espectrais (TAUGOURDEAU et al.
2014) e (iii) modelos agrometeorologicos-espectrais (ROSA et al., 2010;
BERNARDES, 2013; ALMEIDA, 2013).



Os estadios fenoldgicos do cafeeiro arabica sdo afetados pelas variagdes fotoperiddicas
e pelas condi¢gbes meteoroldgicas, principalmente a disponibilidade hidrica e
temperatura do ar (maxima e minima) durante estadios criticos, que interferem na
caracteristica fenologica e, consequentemente, na produtividade da cultura e na
qualidade do produto (PICINI et al., 1999; CAMARGO; CAMARGO, 2001). Dos
fatores fisioldgicos, a bienalidade da cultura do café, explicada pela ocorréncia
simultanea das funcdes vegetativas e reprodutivas no mesmo ramo, é um dos fatores de
maior influéncia na produtividade da cultura (BEAUMONT, 1939; RENA; MAESTRI,
1985). Uma vez que a produtividade do cafeeiro é afetada pela bienalidade e pelas
condi¢cBes meteoroldgicas, a estimativa da produtividade implica na elaboracdo de
modelos que considerem os efeitos ambientais aos processos fisioldgicos determinantes
da producdo (CAMARGO, CAMARGO, 2001; SANTOS et al., 2005; CAMARGO,
2010).

Os modelos agrometeorologicos, que antecedem o0s modelos agrometeoroldgicos-
espectrais, expressam as influéncias das condicdes meteoroldgicas sobre o
desenvolvimento da cultura e consequentemente, sobre sua produtividade. No modelo
agrometeorologico-espectral, a variavel espectral, expressa geralmente por meio de
indices de vegetacdo (IVs), pode ser introduzido ao modelo agrometeoroldgico,
podendo expressar tanto os efeitos de fatores ambientais quanto aqueles intrinsecos a
cultura e que afetam diretamente sua produtividade (RUDORFF; BATISTA, 1990).

Todavia, 0 que se observa é que na utilizacdo dos modelos agrometeoroldgico-
espectrais aplicados ndo se conhece, por exemplo, o0 erro associado a certas variaveis
climaticas de entrada do modelo. Somado a isso, deve-se levar em consideracdo o efeito
da bienalidade da cultura na produtividade dos cafezais. Uma vez parametrizado o
modelo, este pode ser utilizado para estimar a produtividade média das lavouras de café
numa dada regido. Além disso, os resultados obtidos podem ser utilizados como
prognostico de gerenciamento, auxiliando na tomada de decisdo (FAIVRE et al., 2004).
Nesse contexto, a pesquisa baseia-se na hipotese de que a adequacdo do modelo para

monitoramento e estimativa de produtividade da cultura cafeeira é influenciada tanto



pelos dados agrometeoroldgicos e pelas variaveis de sensoriamento remoto, quanto pela

escala de simulacdo e dados de rendimento real disponiveis.



2. OBJETIVOS GERAIS

Analisar as variaveis meteorologicas (precipitacdo, radiacdo e temperatura) e a
incorporacédo do indice de vegetacdo (NDVI/MODIS) no aprimoramento e avaliacdo da
modelagem agrometeoroldgica-espectral na estimativa de produtividade cafeeira em

diferentes escalas.
2.1 Objetivos especificos
Os objetivos especificos foram:

e Auvaliar os erros associados as variaveis meteoroldgicas de precipitacdo (ETA,
CHIRPS e TRMM), radiacdo de onda curta incidente (ETA) e temperaturas
maximas, minimas e médias (ETA) em relacdo aos dados medidos em estacdes
meteoroldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET);

e Monitoramento e analise do comportamento do indice de vegetacdo em relacdo
aos estadios fenoldgicos da cultura;

e Avaliar os resultados da incorporacdo dos dados de indice de vegetacdo em
modelos de estimativa de indice de &rea foliar e sua influéncia na modelagem
agrometeoroldgica-espectral para as estimativas de produtividade cafeeira;

e Ajustar os coeficientes de parametrizagdo dos modelos agrometeorologicos-
espectrais em nivel de fazenda com dados MODIS e dados de campo;

e Analisar a sensibilidade do modelo agrometeorolégico-espectral quanto as

variaveis radiacdo de onda curta incidente e de temperatura (maxima e minima).



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Consideracdes sobre a cafeicultura

De acordo com a Organizacdo Internacional do café (2018), as espécies Coffea arabica
(Café Arabica) e Coffea canephora (Café Robusta ou Conilon) tém importancia
econdbmica significativa no mercado mundial, enquanto a espécie Arabica
compreendendo cerca de 60,5% da producdo mundial do grdo, o café Robusta
representa 39,5%. Segundo a ABIC (2016), em escala global, o Brasil, o Vietnad e a
Colémbia sdo os maiores produtores de café, com cerca de 58% da producdo mundial
(Figura 3.1).

Figura 3.1 Principais paises produtores de café — em porcentagem (%) de producdo
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Fonte: ABIC (2016).

No Brasil, de acordo com o IBGE (2016), o café é cultivado em todas as regides
brasileiras, mas estd concentrado na Regido Sudeste (87% da producdo nacional).
Dentre os estados produtores destacam-se: Minas Gerais, Espirito Santo e Sdo Paulo
com 51%, 26% e 10% da producdo nacional, respectivamente (Figura 3.2). O Estado de
Minas Gerais é 0 maior produtor brasileiro de café da espécie Coffea arabica, enquanto

o Espirito Santo, segundo maior produtor brasileiro do grdo, é o maior produtor do



Coffea canephora, sendo responsavel por 75% da producdo nacional de café robusta. Ja
o Estado de S&o Paulo, terceiro produtor, cultiva principalmente café arabica (IBGE,
2016).

Figura 3.2 Principais Estados produtores de café — em porcentagem (%) de producgao
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Em Minas Gerais, embora o cultivo do café esteja presente em quase todas as
mesorregides do Estado, 80% das lavouras se concentram nas mesorregides de
Sul/Sudoeste de Minas (=40%), Zona da Mata (=<18%) e Tridngulo Mineiro/Alto
Paranaiba (=19%) (Figura 3.3).

A partir da Figura 3.4 pOde-se verificar que na mesorregido Sul/Sudoeste de Minas,
principal produtora de café de Minas Gerais, aproximadamente 65% da producdo
concentra-se nas microrregides de Varginha (=28%), Sao Sebastido do Paraiso (=21%) e
Alfenas (=17%).



Figura 3.3 Porcentagem da producdo de café em Minas Gerais por mesorregifes
produtoras - safras 2008/2009 a 2014/2015.
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Figura 3.4 Contribuicdo percentual das microrregides na producdo de café na
mesorregido Sul/Sudoeste de Minas - safras 2008/2009 a 2014/2015.
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3.2 Fenologia do cafeeiro

Camargo e Camargo (2001) subdividem o ciclo fenol6gico de dois anos do cafeeiro em
seis fases distintas: Primeiro ano: 12 fase - vegetagéo e formacéo das gemas foliares e
28 fase - inducéo e maturacdo das gemas florais; Segundo ano: 3? fase - florada; 42 fase
- granacdo dos frutos; 52 fase - maturacdo dos frutos e 6 fase - repouso e senescéncia

dos ramos terciarios e quaternarios.

As duas primeiras fases correspondem ao periodo vegetativo, enquanto as trés fases
seguintes correspondem ao periodo reprodutivo do cafeeiro. Na Figura 3.5 mostrou-se
a sequéncia e as caracteristicas das seis fases fenoldgicas do cafeeiro.

Figura 3.5 Esquematizacdo das seis fases fenoldgicas do cafeeiro Arabica.
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Fonte: Camargo e Camargo (2001).

Segundo os autores, a esquematizacdo do ciclo fenol6gico da cultura permite a
identificacdo das fases mais exigente em agua e aquelas que necessitam da ocorréncia
de pequeno estresse hidrico, além das épocas de aplicacdo de tratamentos fitossanitarios

e execucdo das operac0es agricolas.

A fase inicial (12 fase) ocorre durante os meses de dias longos (setembro a marco),
qguando se formam os ramos vegetativos, com gemas auxiliares. Em janeiro as gemas
vegetativas auxiliares s@o induzidas por fotoperiodismo em gemas reprodutivas
(foliares) (GOUVEIA, 1984; CAMARGO; CAMARGO, 2001). Na segunda fase (abril
a agosto) ocorre a indugdo das gemas foliares para gemas florais. Posteriormente, as

gemas florais amadurecem, entram em dorméncia (julho — agosto) e se tornam aptas



para a antese, quando ocorre um aumento do potencial hidrico nas gemas dormentes.
Entre os meses de julho e agosto, periodo anterior a antese (florescéncia), a deficiéncia
hidrica pode se tornar benéfica, favorecendo uma florada mais uniforme ja nas
primeiras chuvas de setembro. As gemas florais estdo prontas para a antese principal
quando o somatorio da evapotranspiracdo potencial (ETP), a partir de abril, atinge cerca
de 350 mm (CAMARGO; CAMARGO, 2001).

A terceira fase (setembro a dezembro) inicia-se com a floragcdo, ap6s um choque
hidrico (causado por chuva ou irrigacdo) nas gemas florais maduras. Nessa etapa,
temperatura ambiente elevada associada a um intenso déficit hidrico durante o inicio da
florada, provoca a morte dos tubos polinicos pela desidratacdo e, consequentemente, o
abortamento das flores, o que resulta nas conhecidas “estrelinhas”, ou seja, com pouco
desenvolvimento da parte reprodutiva, as estrelinhas ndo se transformam em frutos
vidveis. Para Sediyama et al. (2001) e Santos e Camargo (2006), as “estrelinhas” se
formam devido temperaturas iguais ou superiores a 34°C ou temperaturas médias acima
de 23°C na época de florescimento, além disso podem favorecer o abortamento floral, o
que diminui consideravelmente a produtividade. Em temperaturas inferiores a 18°C,
ocorre exuberancia vegetativa e baixa diferenciacdo floral que torna o desenvolvimento
dos frutos mais lento e, consequentemente, provoca diminuicdo da produtividade
(CAMARGO et al., 2007).

A fase da florada é seguida pela formacdo dos chumbinhos, que precede a expansédo dos
grdos até atingir o tamanho normal. Déficit hidrico intenso nessa fase podera prejudicar
o crescimento dos frutos. A quarta fase (janeiro a marco) corresponde a granagdo dos
frutos, quando os liquidos internos se solidificam, dando formacdo aos grdos. Nesta
fase, as estiagens severas podem causar o chochamento® de frutos (CAMARGO;
CAMARGO, 2001). Segundo Fazuoli et al. (2007), as temperaturas médias superiores a
23°C provocam frutos com desenvolvimento e maturagdo precoce, ocasionando em

perda da qualidade do produto.

1 O chochamento em frutos de cafeeiros € definido como uma anormalidade verificada na formagao da
semente ou gréo destes frutos (PROCAFE, 2014).



Na quinta fase (abril a junho) ocorre a maturacdo dos frutos, etapa na qual a
evapotranspiracdo potencial decresce e deficiéncias hidricas moderadas beneficiam a
qualidade do produto. Na sexta fase (julho e agosto), ocorre a senescéncia dos ramos
produtivos ndo-primarios, que secam e morrem (auto-poda dos cafeeiros). Na primavera
do ano civil seguinte brotam novos ramos vegetativos, que se transformam em
reprodutivos, permitindo nova producdo, defasada no ano seguinte (CAMARGO;
CAMARGO, 2001).

Pezzopane et al. (2003) criaram uma escala de desenvolvimento fenoldgico da fase
reprodutiva do cafeeiro (Figura 3.6). De acordo com os autores, apo6s o periodo de
repouso das gemas nos nos dos ramos plagiotropicos (0) ocorre aumento do potencial
hidrico nas gemas florais maduras, devido a ocorréncia de um “choque” hidrico. Nesse
estadio, as gemas entumecem (1) e os botdes florais crescem devido a grande
mobilizacdo de agua e nutrientes (2), posteriormente, ha abertura das flores (3) e, em
seguida, queda das pétalas (4). Apds a fecundacdo, inicia-se a fase de chumbinho

(formacéo dos frutos) (5).

Ainda segundo os mesmos autores, apds a fase de chumbinho, os frutos se expandem
(6) rapidamente. Ao atingirem seu crescimento maximo, ocorre a formacdo do
endosperma, que segue a fase de gréo verde (7), com a granacao dos frutos. A partir da
fase “verde cana” (8), que caracteriza 0 inicio da maturacao, os frutos comegam a mudar
de cor (verde para amarelo), evoluindo até¢ o estadio “cereja” (9), e ja se pode
diferenciar a cultivar de fruto amarelo ou vermelho. Finalmente, os frutos comecam a

secar (10) até atingirem o estadio “seco” (11).

Na cafeicultura brasileira, um fator fisioldgico significativo do cafeeiro que provoca
variacdo de sua producdo é a alternancia bienal. De acordo com Matiello (2010) o ciclo
bienal de producdo cafeeira refere-se a caracteristica de safras altas (bienalidade
positiva) alternadas com baixas safras (bienalidade negativa). O autor salienta que
quando a lavoura produz muito num ano, suas reservas sao carreadas para a frutificacéo,
prejudicando o crescimento dos ramos e reduzindo a producgéo da safra seguinte. De

acordo com Japiassu et al. (2009) e a Matiello (2010), tem-se promovido um ciclo de
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alta produgao seguido por ciclo de “Safra Zero”, no qual ¢ feita a poda, geralmente por
esqueletamento dos ramos produtivos logo ap0s a safra elevada, as novas brotagdes que
se seguem so produzirdo frutos apds dois anos.

Figura 3.6 Escala para determinagao de estadios fenologicos do café arabica.

0-Gema

1- Gema Entumecida 2 - Abotoado 3 - Florada
Dormente

-E 3
4 - P6s — Florada 5 - Chumbinho 6 x?rzr::)ao do 7 - Grao Verde

8 —Verde cana 9 - Cereja 10 - Passa 11 - Seco

Fonte: Pezzopane et al. (2003).

As fases fenologicas, produtividade e qualidade da bebida do cafeeiro da espécie
arébica sdo afetadas pela variacdo fotoperiodica, pela distribuicdo pluviométrica e a
temperatura do ar (CAMARGO et al, 2007; MEIRELES et al., 2009). De acordo com
Picini et al. (1999) e Assad et al. (2004), o café ardbico é afetado principalmente pela

disponibilidade hidrica e em segundo plano estdo os efeitos da temperatura.
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3.3 Modelagem da estimativa de produtividade de culturas

Um modelo é uma representacdo esquematica ou conjunto de equacGes matematicas que
representam um sistema e representara apenas o conhecimento disponivel sobre o
mesmo. O modelo é utilizado para fornecer uma explicacdo para certos fenémenos e
postular processos subjacentes que provocam as observacfes sob inspecdo (BAIER,
1979; FORD, 2009; RAUFF; BELLO, 2015).

De acordo com Acock e Acock (1991) os modelos podem ser classificados em: (i)
conceitual, (ii) fisico e (iii) matematico. O modelo conceitual € uma consolidag&o clara,
objetiva, concisa e precisa de todos 0s aspectos estruturais e comportamentais relevantes
ao objetivo de estudo, apresentados em um formato predefinido, fornecendo a base para
0 modelo mateméatico (ROBINSON et al., 2015). Podendo ser utilizado com um
completo do modelo matemético, o0 modelo fisico é, em escala aumentada ou reduzida,
uma representacdo simplificada de um fendmeno a ser investigado (DOURADO-NETO
et al.; 1998). O modelo matematico é a representacdo do sistema por meio de conjunto
de equacBes matematicas que representam o comportamento de um sistema (MURTHY,
2003).

Segundo Acock e Acock (1991), os modelos matematicos podem ser divididos em
modelos empiricos e modelos mecanicistas. Baier (1979), por sua vez, divide 0s
modelos em empiricos, modelos mecanicista de analise entre a relacdo planta-clima e de
simulacdo de crescimento. Os modelos (i) estatisticos empiricos descrevem as relacdes
entre as variaveis, sem se referir aos processos correlacionados (ACOCK; ACOCK,
1991); (ii) mecanicistas tentam representar relacfes de causa e efeito entre as variaveis
(JENSEN, 1968; DOORENBOQOS; KASSAM, 1979; ACOCK; ACOCK, 1991).

Os modelos simulacdo de crescimento envolvem a descrigdo matematica dos
processos fisicos, quimicos e/ou fisioldgicos relacionados com o desenvolvimento,
crescimento e produtividade da planta (ACOCK; ACOCK, 1991). Os modelos de
simulacdo de culturas simulam o crescimento, o desenvolvimento e a produtividade em
funcdo da dindmica planta-solo-atmosfera. As varidveis do modelo, tal como a fase de

desenvolvimento, a massa seca ou o indice de area foliar, estdo ligados as variaveis de
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entrada, assim como as variaveis climaticas, geograficas e de manejo (DELECOLLE et
al., 1992).

Fazem parte do modelo de simulacdo de crescimento os mdédulos solo, planta e
atmosfera. O modulo solo representa a transferéncia de dgua dentro do solo derivada a
partir da entrada de agua por precipitacdo ou irrigacdo, e incorpora 0s processos de
infiltracdo, drenagem, redistribuicdo de agua no perfil e a transferéncia de nutrientes
(LEENHARDT et al., 1995). O moédulo planta descreve os mecanismos de producgdo de
biomassa, com base na intercepcdo e na transformacédo da radiagéo fotossinteticamente
ativa e o desenvolvimento da cultura, que simula as principais fases do cultivo
(germinacdo, floracdo, producdo de sementes e senescéncia). O mddulo atmosfera
representa a evapotranspiracao e permite interacdes entre os médulos planta e solo:
quando o abastecimento de agua no solo torna-se limitante, 0s principais processos
fisioldgicos, tais como a fotossintese e expansdo das folhas sdo reduzidos (FAIVRE et
al., 2004).

Os modelos mecanicistas, que incluem a modelagem agrometeoroldgica, tém estrutura
intermédia entre os tipos empiricos e de simulacdo de crescimento, apresentam menos
restricdes do que os empiricos e sdo mais simples e requerem menor quantidade de
informagBes do que os de simulacdo do crescimento (DELECOLLE et al., 1992).
Conforme Dourado Neto et al. (1998), os modelos empiricos ndo podem ser
extrapolados e sdo limitados a ambientes semelhantes aquelas em que foram gerados,
diferentemente dos modelos mecanicistas que representam 0S processos no sistema e
podem ser utilizados sob condigdes diversas. Os modelos de simulagdo de crescimento
tém aplicacdo mais restrita, pois requer grande numero de informacgdes dos processos
fisicos e biologicos (ACOCK; ACOCK, 1991).

O modelo agrometeoroldgico, portanto, expressa a relacdo entre as variaveis climaticas
e caracteristicas proprias da cultura tal como desenvolvimento ou produtividade agricola
através de representacdo esquematica ou um conjunto de equagdes (DOURADO NETO
etal., 1998; MURTHY, 2003; ARAUJO et al., 2011). A modelagem espectral pretende

relacionar caracteristicas do cultivo com a variavel espectral fornecida pelo

13



sensoriamento remoto (YOUNAN; KING, 1999; GALVAO et al., 2009; FOSCHIERA,
2015). A modelagem agrometeoroldgica-espectral consiste na agregacdo das
informacdes contidas nos dados espectrais (bandas e/ou indices de vegetacao)
provenientes de imagens de satélites aos modelos agrometeorologicos cujas estimativas
de produtividade sdo baseadas nas variaveis meteorologicas (RUDORFF, 1985;
RUDORFF; BATISTA, 1990; SUGAWARA, 2002; RIZZI, 2004; PICOLI, 2006;
SUGAWARA, 2010; NOGUEIRA, 2014).

Em relagdo a cafeicultura, a utilizacdo de modelos que monitoram os efeitos do clima
durante os estadios fenoldgicos criticos da cultura é importante para a estimativa de
produtividade. E valido ressaltar que a determinacio das relaces entre os parametros
climéticos e a produtividade agricola é uma tarefa dificil, pois para diferentes fases
fenoldgicas da cultura, os fatores ambientais afetam de diferentes maneiras o
crescimento e o desenvolvimento das plantas (CAMARGO; CAMARGO, 2001;
CAMARGO, 2010).

Tosello e Arruda (1962) correlacionaram as estimativas de producdo de café e a
precipitacdo pluvial para o Estado de Sdo Paulo. De acordo com o0s autores, as
precipitacdes ocorridas entre os intervalos de abril-setembro e julho-setembro foram as
mais significativas para as produgdes. O mesmo resultado foi observado na correlagéo

entre a producéo e o déficit hidrico.

Liu e Liu (1986) observaram que a estimativa de produtividade cafeeira é complexa,
uma vez que ha caracteristicas especificas a cultura, como bienalidade, ndo sendo a
produtividade explicada apenas pelas varidveis climaticas. Segundo Weill et al. (1999),
sdo fatores importantes a producédo os atributos climéticos, a producdo do ano anterior e

a populagéo de plantas.

Picini et al. (1999) relacionou fatores climéticos, fenologia, bienalidade (expressa pela
inclusdo da produtividade do ano anterior ao modelo) e a produtividade cafeeira. Os
autores testaram os modelos multiplicativo (JENSEN, 1968) e aditivo (DOORENBOS;
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KASSAM, 1979) sobre a cultura cafeeira incorporando a ambos a produtividade do ano

anterior da seguinte forma:

Yy Yaa ET,

=1k, () + Stk (1 52 (33)
e

Yy Yaa ETy

o R

em que: Y, = produtividade real, [kg.ha' de café beneficiado]; Y, = produtividade
potencial, [kg.ha® de café beneficiado]; Y,/Y, = produtividade relativa; Y,, =
produtividade do ano anterior, [kg.ha de café beneficiado]; ET, = evapotranspiracdo
real, [nm.dia™']; ET, =evapotranspiracdo potencial, [nm.dia™]; k,_ = coeficiente de
penalizagdo relativo a produtividade do ano anterior; k,, = fator de resposta da cultura

ao supimento de dgua para 0s sucessivos estadios fenoldgicos do cafeeiro.

O estudo de Picini et al. (1999) foi realizado para os estadios fenologicos de dorméncia,
de florescimento e de formacdo de grdos em diferentes combinacdes de duracdo. A

produtividade maxima foi mantida constante e os coeficientes k,, e k,, foram utilizados

na parametrizacdo do modelo. De acordo com os autores, 0 modelo com penalizagao
aditiva apresentou melhor desempenho na parametrizacdo dos coeficientes em relagéo
ao multiplicativo. Os melhores ajustes entre dados observados e estimados foram
obtidos com modelo aditivo (RZ entre 0,84 e 0,91), no qual os coeficientes de resposta
da cultura ao suprimento hidrico revelaram que a produtividade do cafeeiro foi
particularmente sensivel ao estresse hidrico durante os estadios fenoldgicos de
florescimento e de formacdo do grdo. Os autores relatam que o melhor ajuste da
modelagem agrometeoroldgica foi observado nos periodos junho a fevereiro, para 0s
estadios de dorméncia das gemas florais ao inicio da maturacdo. Ainda segundo 0s
autores, a produtividade do ano anterior deve ser considerada em modelos
agrometeorologicos aplicados para o cafeeiro, pois minimizam a interferéncia da

bienalidade do ciclo da cultura sobre os modelos.
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Camargo et. al. (2003) propuseram um modelo agrometeoroldgico para estimativa da
quebra de produtividade do café. O modelo desenvolvido pelos autores considera o fator
fenoldgico e indices de sensibilidade aos estresses hidrico (deficiéncia) e térmico (geada
e altas temperaturas) em forma de penalizacdo multiplicativa durante as fases
fenoldgicas criticas do cafeeiro. O modelo matematico de monitoramento e de

estimativa da quebra de produtividade do café foi expresso por:

Q= [fDH * . Trnin * f-Tméx] (3.5)

em que: Q = estimativa da quebra relativa de produtividade esperada de café, [%];
fou = fator de penalizacdo por deficiéncia hidrica; f.T,s, = penalizacdo por
temperaturas maxima decendiais durante os estadios do florescimento e chumbinho,
[%]; f.Tmin = fator de penalizacdo por temperatura minima propicia a ocorréncia de

geada.

O componente fenologico ndo esta inserido na equacdo acima, pois € utilizado para
estimar o inicio dos estadios do florescimento pleno da maturacdo de graos do cafeeiro.
Esse componente visa estimar as épocas de inicio da “plena floragdo”, baseado na
quantidade de calor acumulado necessario para que as gemas florais completem a
maturacdo, ficando prontas para a antese plena quando o somatério de graus-dia (GD) a
partir de abril atinge 1.590 GD (CAMARGO et al., 2003; CAMARGO et al., 2007).

Zacharias et al. (2007) parametrizaram a componente fenoldgica de estimativa do inicio
da fase da floracdo plena do cafeeiro do modelo desenvolvido por Camargo et al.
(2003). Os autores consideraram os valores ET,, acumulados de 335 mm ou de GD
equivalente a 1.579, para as gemas florais atingirem a maturagdo, e um minimo de 7
mm de chuva para quebra da dorméncia das gemas maduras. De acordo com o estudo,
esses valores apresentaram melhor capacidade de indicar a época da plena floracdo do

cafeeiro Arabica, com erros de estimativa inferiores ao do modelo original.

O componente térmico do modelo de Camargo et al. (2003) baseia-se na ocorréncia de

temperaturas absolutas maximas (> 34°C) ocorridas na época da florada e temperaturas
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absolutas minimas, representativas de geadas (< 2°C), ocorridas durante as fases
fenologicas criticas e que interferem na produtividade da cultura. O fator de penalizacéo
por geada é considerado durante os meses de maio a setembro e o fator temperatura
méaxima é considerado durante o periodo que compreende 30 dias ap6s o pleno
florescimento (CAMARGO et al., 2007).

Santos e Camargo (2006) modificaram e parametrizaram o modelo agrometeorol6gico
de estimativa de produtividade do café proposto por Camargo et al. (2003), o modelo
foi modificado visando considerar também os efeitos da produtividade do ano anterior.

O modelo é expresso por:

:_: = {[1 - <kyo * (%))] * frarm * FTaax * fDH} (3.6)

em que: Y, = produtividade real, [kg.ha]; ¥, = produtividade potencial, [kg.ha™];
k, = fator de resposta a produtividade e varia de acordo com o estadio fenoldgico da
cultura; Y,,= é a produtividade do ano anterior, [kg.ha]; ky, = corresponde ao
coeficiente de penalizacdo relativo & produtividade do ano anterior; f.Tpa =
penalizagdo por temperaturas medias decendiais durante os estadios do florescimento e
chumbinho, [%]; f.min = fator de penalizacdo por temperatura minima propicia a

ocorréncia de geada; fpy = fator de penalizacéo por deficiéncia hidrica.

O modelo de Santos e Camargo (2006) foi desenvolvido sobre talhdes de area cafeeira
de fazendas do Estado de Sao Paulo. A parametrizagdo dos coeficientes de sensibilidade
da cultura ao déficit hidrico (ky) indicou os maiores valores durante as fases fenoldgicos
da inducéo floral, do florescimento e da granacdo. O teste do modelo parametrizado
indicou valores de coeficientes de correlacdo de Pearson (R) entre 0,76 e 0,93, enquanto
os valores de erros sistematicos foram relativamente baixos, entretanto apresentaram
pequena tendéncia a superestimar a produtividade. No modelo de Santos e Camargo
(2006) as melhores estimativas sdo encontradas quando se consideram os efeitos da
produtividade do ano anterior e de temperaturas adversas sobre a produtividade do

cafeeiro. Os autores concluiram que o modelo modificado e parametrizado tem
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potencial para estimar a produtividade do café, podendo servir como subsidio aos

trabalhos de previséo de safra.

Alfonsi (2008) realizou um estudo para estimar a produtividade cafeeira através da
utilizacdo de indices fenologicos de produtividade baseado na contagem de frutos,
internodios produtivos, altura de planta e espacamento da lavoura para o nivel
hierarquico talhdo e propriedade rural. De acordo com o autor, a modelagem permitiu a
estimativa da produtividade com até seis meses de antecedéncia da colheita. Miranda
(2015) utilizou metodologia similar aquela empregada por Alfonsi (2008) e observou
gque uma vez que as variaveis climaticas influenciam o desenvolvimento da cultura,
consequentemente ha influéncia do fator climatoldgico na correlacdo entre os indices

fenoldgicos e a produtividade observada em campo.

A modelagem de produtividade exige grande numero de informacdes especificas da
cultura, das caracteristicas do solo, das praticas de manejo e das condigdes climéticas
que geralmente ndo estdo disponiveis. Nesse sentido, 0 sensoriamento remoto por
satélite fornece informacBes a custo razoavel e menor intervalo de tempo podendo
fornecer de forma rapida informacdes sobre mudangas relacionas ao ambiente no qual a
cultura esta inserida (GUERIF; DUKE, 2000; YANG et al., 2004; BAEZ-GONZALEZ
et al., 2005).

A integracdo de dados de sensoriamento remoto com um modelo de culturas pode ser
obtida através a incorporacdo do indice de area foliar (1AF) obtido da correlagdo com
indice de vegetacdo do sensoriamento remoto. Nesse sentido, no estudo da estimativa de
produtividade da cultura cafeeira no Brasil, pode-se citar os trabalhos de Rosa (2007),
Bernardes (2013) e Almeida (2013). Os autores Rosa (2007) e Bernardes (2013)
propuseram a utilizacdo do modelo agrometeoroldgico-espectral para a cultura do café
na Mesorregido Sul/Sudoeste de Minas. Segundo Rosa (2007), o modelo
agrometeorologico-espectral tem grande potencial na estimativa de produtividade a
nivel regional, no entanto o autor comenta que a diminuicdo da area de abrangéncia, ao
nivel microrregional, e ao nivel municipal, acarretou aumento do erro associado a

modelagem.
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De acordo com Bernardes (2013), a incorporagdo da informacdo espectral ao modelo
agrometeorologico apresenta melhores resultados de estimativa da produtividade
cafeeira do que a estimativa feita apenas com modelos espectrais. Segundo 0 mesmo
autor, a estimativa de produtividade ao nivel de lavoura apresenta altos erros, entretanto,
h& melhora da modelagem quando o modelo é aplicado a nivel de municipio. Em estudo
realizado em fazendas cafeeiras, Almeida (2013) observou que a incorporacédo do indice
NDVI apresentou boa relagdo com os periodos fenologicos e sistemas de manejo da
cultura.  Alem disso, a produtividade modelada e a produtividade de campo
apresentaram coeficiente de regressao (R2) entre 0,79 e 0,95, indicando potencial da

aplicacdo do modelo.

Segundo Hansen e Jones (2000), a validade dos modelos depende da qualidade da
representacdo da variabilidade espacial dos dados de entrada. Assim, a aplicacdo do
modelo em grandes areas requer a incorporacdo da heterogeneidade ambiental (dados de
manejo, épocas de plantio e colheita, dados meteoroldgicos, IAF, mapas de solos e de
distribuicédo da cultura) a modelagem (FAIVRE et al., 2004).

3.3.1 Variaveis meteorologicas

As variaveis meteorologicas afetam desde o preparo do solo, a colheita e o transporte,
até o crescimento, o desenvolvimento e a produtividade das culturas agricolas
(MONTEIRO, 2009). Nesse contexto, a informacdo das condi¢cBes meteoroldgicas
fornecida por estacGes terrenas é de suma importancia para o planeamento das
atividades agricolas, para o monitoramento de lavouras e na tomada de deciséo.
Entretanto, o Brasil apresenta baixa densidade e distribuigdo irregular de estacOes
meteoroldgicas, os dados geralmente sdo de dificil acesso e podem apresentar
irregularidades, o que limita seu registro e caracterizagdo dos padrfes espaciais e
temporais das varidveis ambientais necessarios ao planejamento agricola, a pesquisa e,
consequentemente, a aplicacdo dos dados na modelagem de produtividade agricola
(ADAMI et al., 2006; HUGHES, 2006; CAMPAROTTO et al., 2013).

Em grandes escalas territoriais, dados de sensoriamento remoto e previsdes numéricas

tornaram-se uma fonte alternativa para suprir a falta de dados de estacdes
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meteorolodgicas, pois fornecem séries temporais de dados, em escala global e/ou
regional, que permitem detectar eventos e a tomar decisdes, entretanto ainda sdo pouco
utilizados no setor agricola (VIEIRA et al., 2009; BORGA et al., 2014).

Atualmente sdo inimeros os produtos provenientes de modelos numéricos, sdo exemplo
ETA (MESINGER et al., 2012) e GFS (NOAA, 2017), e dados baseados em
sensoriamento remoto e informacGes de observacfes de estacdes meteoroldgicas, tais
como TRMM (KHANDU et al, 2016), GPCP (HUGHES, 2006; SCHNEIDER et al.,
2015), PERSIANN (SOROOSHIAN et al., 2000) e CHIRPS (FUNK et al., 2014;
KATSANOS et al., 2016).

Porém, esses dados estdo sujeitos a erros que devem ser avaliados e validados para
serem utilizados, por exemplo, na determinacdo do balan¢co hidrico (SHEF-FIELD et
al., 2009; GAO et al., 2010; OLIVEIRA et al, 2014), imprescindivel na estimativa da
deficiéncia e/ou excedentes hidricos durante o ciclo da cultura de interesse, no estudo da
aptidao agricola, para deteccdo de mudanca que auxiliam na aplicacdo de praticas de
manejo e até mesmo em modelos de produtividade de cultura agricolas baseados na
evapotranspiragdo real e estresse hidrico (GODOY, ASSAD, 2002; BRUNO et al.,
2007; SOUZA; GOMES, 2008; DOURADO-NETO et al., 2010; ROSA et al., 2010).

Sugawara (2010) avaliou a relacdo entre dados meteorolégicos modelados pelo ETA e
estimados em estacfes meteoroldgicas do CIIAGRO para o Estado de Sdo Paulo.
Segundo o autor, as estimativas do modelo regional ETA para as temperaturas minimas
foram superestimadas e para as temperaturas maximas foram subestimadas em relacdo
aos dados das estacoes do CIIAGRO. O autor ressaltou que as estimativas das
temperaturas minima e maxima realizadas pelo modelo regional ETA podem ser
utilizadas no modelo agrondmico de Doorenbos e Kassam (1979), pois 0s erros
observados na comparacdo com os dados provenientes de estacdo meteoroldgica nao

devem interferir nos resultados obtidos com o uso deste modelo.

Vieira et al. (2009) avaliaram as previsdes meteoroldgicas de precipitacdo e temperatura

(méxima e minima) do modelo ETA para o Centro-Sul do Brasil. Na anlise observou-
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se que as precipitacdes pluviais médias foram subestimadas em relacdo aos dados de
campo, exceto para a regido de Minas Gerais onde houve superestimativa dos valores de
precipitacdo fornecidos pelo ETA. Em relacdo aos dados de temperatura, houve
subestimativa das maximas e superestimativa das minimas. De acordo com o0s autores,
uma forma adequada de aplicacdo das séries temporais de temperatura do ar em

modelos de produtividade é por meio da remocdao do erro sistematico.

A validacdo de todos os componentes da modelagem € uma tarefa dificil em virtude da
falta de dados ambientais e referentes a cultura, o que leva a validagdo somente da
variavel de interesse final. Entretanto, deve-se avaliar a representatividade e qualidade
dos dados de entrada. Valores de precipitacdo e evapotranspiracdo real sdo fatores
determinantes aos fins agrondmicos e requerem analise de qualidade e validagdo para
seu emprego (BOOTE et al., 1996; BALTOKOSKI et al., 2010; OTENG-DARKO et
al., 2013).

3.3.2 Caracteristicas dos dados de sensoriamento remoto

As informacgGes fenoldgicas oferecem suporte para avaliar a produtividade e 0 manejo
das culturas agricolas (SAKAMOTO et al., 2005). No sensoriamento remoto os indices
de vegetacao (IVs) sdo sensiveis as mudancas fenoldgicas e tém sido correlacionados a
produtividade agricola (BOLTON; FRIEDL, 2013; KOGAN et al., 2013; FU et al.,
2014), utilizados para estimar atributos como IAF que podem ser relacionados a
produtividade agricola (TAUGOURDEAU et al., 2014; JIANG et al., 2014; LI et al.,
2017; LIAQAT et al., 2017) ou incorporados a modelagem (PADILLA et al., 2012;
BERNARDES, 2013; KOWALIK et al., 2014). A incorporacdo de dados de
sensoriamento remoto a modelagem melhora a estimativa da produtividade agricola,
pois por meio do dado pode-se obter uma avaliagdo multiespectral do estado das
culturas dentro de uma determinada area, favorecendo o estudo das relacdes da planta
com o ambiente (DELECOLLE et al., 1992; YANG et al., 2004).

A reflectancia de uma cultura agricola estd relacionada as formas como ocorrem as
interacdes entre a radiacdo eletromagnética e as caracteristicas proprias da vegetacao
tais como estrutura vegetal, estddio fenoldgico, densidade da vegetagdo, orientacdo
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espacial e efeitos do solo de fundo (GALVAO et al., 2005; SHIMABUKURO;
PONZONI, 2012). Em éareas de culturas perenes, tal como o café, fatores como o solo, a
sistematica de uso de implementos agricolas, 0 sombreamento interno e entre fileiras e a
sazonalidade da cultura aumentam a complexidade do estudo das caracteristicas
espectrais dos cafeeiros (EPIPHANIO et al., 1994). Ressalta-se ainda, as caracteristicas
de bienalidade do cafeeiro e os sistemas variados de poda que introduzem mudancas ao
comportamento espectral do talhdo (EPIPHANIO et al., 2010).

A variacdo nas geometrias de iluminacdo e visada, bem como caracteristica ndo-
lambertiana da superficie e topografia, também influenciam a resposta espectral do alvo
(MATTAR et al., 2014; MOREIRA; VALERIANO, 2014). Segundo EDIRIWEERA et
al. (2013), a topografia influencia a radidncia medida pelos sensores e reduz a preciséo
das estimativas derivadas da cobertura vegetal. De acordo com o mesmo autor, a
correcdo topografica sobre os valores de reflectancia poderia melhorar a previsdo de

parametros biofisicos da vegetacéo.

Além das caracteristicas de cultivo descritas acima, pode-se citar outras duas
caracteristicas que condicionam a capacidade de utilizagdo de dados de sensoriamento
remoto: resolucdo espacial e frequéncia de observagdo. Estas caracteristicas determinam
0 menor objeto perceptivel (resolucdo espacial) para o sistema de observacdo e a
capacidade de detectar alteracGes no objeto ao longo do tempo (resolucdo temporal)
(DELECOLLE et al., 1992).

Com relacgdo a resolucdo temporal, sabe-se que as analises de séries temporais fornecem
informagdes cruciais para compreensdo da variabilidade de um sistema (GHIL et al.,
2002). Os dados medidos pelos sensores devem estar estreitamente relacionados com o
estado da superficie terrestre observada, entretanto, os conjuntos de dados de séries
temporais podem apresentar falhas pela presenca de nuvens, poeira, mas condicGes
atmosféricas e efeitos direcionais de tomada dos dados, 0 que torna a continuidade
temporal, consisténcia e confiabilidade das séries temporais abaixo do ideal para, por
exemplo, o acompanhamento do ciclo da cultura ao longo do seu desenvolvimento
(ATZBERGER; EILERS, 2011; KANDASAMY et al., 2013).
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Diversos métodos de preenchimento dessas lacunas de dados tém sido desenvolvidos,
dentre os quais, oito métodos foram avaliados por Kandasamy et al. (2013) em séries
temporais IAF/MODIS (colecdo 5, de resolucdo temporal de 8 dias e resolucdo espacial
de 1 km): (i) métodos de decomposicao que exploram a série temporal como um todo:
Iterative Caterpillar Singular Spectrum Analysis (ICSSA), Empirical Mode
Decomposition (EMD), Low Pass Filtering (LPF) e Whittaker Smoother (Whit) e; (ii)
métodos de ajuste de curva de janelas temporais limitadas: Savitzky—Golay Filter
(SGF), Temporal Smoothing and Gap Filling (TSGF) e Asymmetric Gaussian Function
(AGF) e Climatological (Clim). No estudo os métodos foram avaliados quanto a
capacidade de operar ao longo de periodos (de comprimento variavel) sem observagdes,
a fidelidade de valores reconstruidos em relagdo a série temporal considerada como
referéncia, a suavizacao dos perfis temporais reconstruidos e a capacidade de capturar
estadios fenologicos. De acordo com os autores ha diminuicdo da precisdo dos valores
reconstruidos para locais com falta de dados superior a 20%. Nesse caso, TSGF fornece
0 melhor desempenho em relagdo aos outros metodos. Em relagéo a suavizagéo do perfil
temporal, ha discordancia entre todos os métodos, entretanto, o método TSGF
apresentou melhor suavizacdo do perfil temporal para lacunas de dados superiores a
30%, enquanto os métodos ICSSA, LPF, Whit, AGF e Clim forneceram perfis mais
suavizados para lacunas inferiores a 30%. As datas de inicio, méxima e final de estacéo
de crescimento sdo estimadas com precisdo em locais com lacunas inferiores a 10% por

todos 0s métodos.

Adami (2010) analisou o comportamento dos métodos 4253H twice; Savitzky—Golay;
funcdo duplo-logistica; gaussiano assimétrico; Analise Harmonica (HANTS); e
Wavelets para remocéo de ruido de séries temporais de 1V/MODIS (resolugédo temporal
de 8 dias). Os métodos foram avaliados quanto & capacidade de preencher lacunas de
observacao, para tanto a partir de uma série temporal dita ideal, dados foram simulados
com trés niveis de ruido, 10%, 40% e 70%. De acordo com os resultados das anélises os
filtros 4253H twice, Hants e Wavelet-DB6 podem ser utilizados para filtrar uma série
temporal com nivel de ruidos de até 10%. Os filtros Hants, Savitzky—Golay e duplo-

logistica tiveram desempenho similar e foram mais indicados para filtrar as séries
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temporais com lacunas de 40%. Os filtros Hants, Savitzky—Golay e o duplo-logistica

apresentaram bom desempenho na suavizagao de lacunas de 70%.

3.3.3 Estimativa do indice de area foliar a partir de dados de SR

Um fator imprescindivel na modelagem é o indice de area foliar (IAF) que segundo
Watson (1952), é a relagdo entre a area foliar e a area do terreno ocupado pela cultura de
interesse. Informacdes sobre o IAF sdo associadas ao crescimento da cultura, a
interceptacdo de luz e troca gasosa planta/atmosfera e, consequentemente, a
fotossintese, a evapotranspiracdo, a assimilagdo de biomassa, a produtividade e ao
balango de energia (CABEZAS-GUTIERREZ et al., 2009), sendo um importante
componente de modelos de crescimento (LIZASO et al., 2003; LUKEBA et al., 2013) e
estimativas de produtividade (LIAQAT et al., 2017).

Os valores de IAF podem ser adquiridos em medicdes de campo (métodos diretos:
destrutivos ou ndo-destrutivos) ou a partir de imagens de satélite (método indireto), por
meio de indices de vegetacdo obtidos da aplicacdo de técnicas de sensoriamento remoto
(TAUGOURDEAU et al.,, 2014). As analises de séries temporais de indices de
vegetacdo fornecidos pelo sensoriamento remoto permitem determinar as estacfes de
crescimento, monitorar as condicdes da cultura ao longo do seu ciclo fenologico,
caracterizar as dindmicas sazonais e interanuais da vegetacdo, informacgdes estas

cruciais para a compreensdo da variabilidade da &rea agricola (REN et al., 2008).

Os algoritmos desenvolvidos para obter varidveis biofisicas e bioquimicas de dados de
sensoriamento remoto podem ser subdivididos em (i) Estatisticos: buscam uma relacao
estatistica entre a reflectancia e as propriedades medidas do dossel e (ii) Fisicos:
baseiam-se nos principios da propagacdo da radiacdo dentro do dossel (DORIGO et al.,
2007).

Segundo Dorigo et al. (2007), uma das principais desvantagens atribuidas a abordagens
estatisticas, é que elas sdo geralmente restritas as condi¢fes que prevaleceram durante o
experimento, tanto relacionadas aos fatores intrinsecos ao proprio dossel (p. ex. estadio

fenoldgico), como aos fatores externos (propriedades locais do solo, condicdes
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atmosféricas, geometria de iluminacdo e de visada). Conforme salientam os autores, é
crucial avaliar a robustez das relagOes estabelecidas pela modelagem, testando o
desempenho do modelo sobre conjuntos de dados independentes, como outras culturas e
campos ou até mesmo no mesmo campo, mas sob diferentes condic¢des de visualizacdo

ou diferentes estadios fenoldgicos.

Nas abordagens fisicas é empregada a inversao do modelo de reflectancia do dossel, ou
seja, consiste em encontrar 0 conjunto de parametros de entrada que leva a melhor
correspondéncia entre o fator de reflectdncia bidirecional (FRB) simulado com um
modelo de reflectancia do dossel e a reflectancia medida pelo sensor (DORIGO et al.,
2007). Os modelos descrevem a transferéncia radiativa dentro do dossel, considerando o
espalhamento e a absorcdo do dossel sobre a energia incidente (VALERIANO, 2003).
De acordo com Duan et al. (2014) a inversdao de modelos de transferéncia radiativa é a
técnica mais estabelecida de determinacdo do IAF a partir de dados de sensoriamento

remoto.

Campos (2008) avaliou a inversdio do modulo PROSAIL do modelo GRART
(Geometrically Regular Arbitrary Radiative Transfer) em estandes de cafezais no qual a
reflectancia medida pelo sensor ASTER foi utilizada para avaliar o desempenho do
modelo em simular o Fator de Reflectancia Bidirecional (FRB) em um intervalo de
parametros estruturais (medidos) e espectrais (medidos e simulados no modo
PROSALIL). O autor ressalta que tanto a sensibilidade quanto a incerteza dos parametros
precisam ser examinados antes da definicdo do método operacional para a estimativa de

parametros agrondémicos.

Duan et al. (2014) avaliaram a inversdo do modelo PROSAIL para estimar o indice de
area foliar das culturas de milho, batata e girassol utilizando dados de entrada de
sensoriamento remoto hiperespectral obtidos de veiculo aéreo nédo tripulado. No estudo
foi comparado o desempenho da estimativa do IAF utilizando um e dois angulos de
observacdo tomadas em campo. De acordo com os autores, 0 modelo PROSAIL néo
leva em conta os efeitos de sombreamento das culturas em linha, esses efeitos de

sombreamento resultam no aumento da reflectancia na diregdo de retro-espalhamento e
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reduz a reflectancia na direcdo do espalhamento frontal. Ainda de acordo com os
autores combinacdes de varidveis biofisicas dos dosséis podem refletir em um espectro
de reflectancia de dossel similar, além disso, as medidas e as incertezas dos modelos

podem resultar em simulacdes enviesadas dos espectros de reflectancia.

Dorigo et al. (2007) salientam que a capacidade intrinseca de modelos de reflectancia do
dossel para descrever relacdes de causa-efeito torna possivel otimizar a recuperacao de
uma variavel com base na inversdo do modelo. Entretanto, de acordo com 0s mesmos
autores, a robustez de recuperacdo de parametro biofisico utilizando modelos de
reflectancia é regida, principalmente, pela selecdo de um modelo apropriado para o
dossel sob consideracdo. Além disso, a precisdo de recuperacdo depende fortemente da
escolha de um procedimento de inversdo apropriada, uma parametrizacdo precisa e da

disponibilidade e utilizagdo de conhecimento prévio.

O IAF é uma variavel de dificil quantificagdo, pois apresenta alta variabilidade espacial
e temporal (BREDA, 2003). Além disso, na utilizagdo de dados de SR na determinacio
do IAF, deve-se atentar ao fato de que a propagacdo da radiacdo através do dossel é
influenciada pelos seus constituintes tais como folhas, hastes, galhos e flores, e também
pela posicdo e angulos desses elementos (KUCHARIK et al., 1998), enquanto a
assimilacdo da radiacdo pelo sensor orbital esti associada tanto com a cultura (p. ex.
fenologia, orientacdo do plantio, poda e bienalidade), quanto com o ambiente ao qual
essa cultura esta inserida (p. ex. caracteristicas topograficas e superficie de fundo) e
com caracteristicas do préprio sensor (p. ex. angulo de visada) (EPIPHANIO et al.,
1994; EPIPHANIO et al., 2010; BARBOSA et al., 2012; MATTAR et al., 2014), o que

dificulta a quantificacdo do IAF através dos IVs.

O café é uma cultura perene de crescimento continuo, cuja abscisdo foliar esta associada
com a precipitacdo e com a duracdo do dia. A perda de folhas ocorre na época seca, por
promover a diminuigdo dos niveis de carboidratos nas folhas. Os frutos séo importantes
drenos de carboidratos, portanto, o desfolhamento causado pelas secas e altas
temperaturas sdo mais severos durante a frutificacdo e apOs a colheita (RENA;
MAESTRI, 1986).
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S&o poucos os estudos sobre o desenvolvimento foliar do cafeeiro. Segundo Valéncia
(1973) o valor 6timo de IAF para o café arabica é 8, a partir deste valor o auto-
sombreamento interno reduziria a eficiéncia fotossintética da cultura e provocaria
reducdo do potencial de producdo. Em estudo realizado com o café arabica variedade
coldmbia, Arcila-Pulgarin e Chaves-Cérdoba (1995) observaram que o IAF variou tanto
com a densidade do plantio quanto com a idade da planta, onde a cultura atingiu 1AF
maximo de 9,8 para densidade de 10.000 plantas.ha™ e 9,1 para a densidade de 5.000
plantas.hal. Entretanto, segundo os autores, ndo foi verificada correlagdo significativa
entre o desenvolvimento foliar e a producdo cafeeira. Em lavoura de café Rubi, Rezende
et al. (2014) observaram que o IAF tende a aumentar com o aumento da densidade de
plantio e é varidvel ao longo do ano, sendo influenciado principalmente pela colheita e

ocorréncia de doencas.

De acordo com Bréda (2003), alteracdes no indice de area do dossel sdo seguidas por
mudancas na produtividade, tornando sua quantificacdo importante ao bom desempenho
da modelagem de produtividade. Porém, € escassa a pesquisa de estimativa de indice de
area foliar a partir de métodos ndo destrutivos, tais como medicdes indiretas e/ou
sensoriamento remoto (CAMPQOS, 2009; TAUGOURDEAU et al., 2014).

3.3.4 Calibracdo, validacéo e andlise de sensibilidade do modelo

Conhecidos os parametros de entrada, faz-se a calibragdo do modelo através do ajuste
de parametros para que os valores de saida modelados tenham maior relacdo com 0s
valores reais (SANDS; LANDSBERG, 2002; BALTOKOSKI et al., 2010). Na etapa de
validacdo o objetivo é confirmar se os resultados obtidos por meio do modelo calibrado
representam de fato a realidade, em relacdo as informacgdes observadas e que ndo
tenham sido utilizadas na etapa anterior (BOOTE et al. 1996). A precisdo dos resultados
modelados depende da qualidade dos dados de entrada, das unidades de simulacdo, da
calibracéo e do proprio modelo (FAIVRE et al., 2004).

A espacializacao esta associada a mudanca de escala que por sua vez pode corresponder
a passagem de uma pequena escala para uma escala maior (agregacdo ou upscaling) ou
a passagem de uma grande area para uma menor (desagregacdo ou downscaling).
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Comumente assume-se que é possivel estimar os valores efetivos dos parametros do
modelo na escala superior e vice-versa mantendo inalterada a estrutura do modelo e a
mudanca de escala fica associada principalmente aos dados de entrada e/ou saida
(FAIVRE et al., 2004).

Os dados obtidos por satélite ttm um grande potencial de utilizacdo, pois podem
fornecer informacdo sobre grandes areas da superficie terrestre. Entretanto, os dados
devem ser combinados com dados coletados em campo para uma melhor e mais
completa analise do meio agricola. A obtencdo de dados de campo € imprescindivel
para os levantamentos agricolas. Embora os dados de produtividade ndo sejam dados de
entrada, eles séo utilizados para avaliar o desempenho do modelo. A produtividade real
() é definida como a produtividade efetivamente alcangcada no campo, em uma regiao
geografica delimitada (VAN ITTERSUM et al., 2013). Erros nos resultados simulados
podem estar associados a erros de amostragem aleatdria e de calculo incorreto da area
amostrada (LUIZ, 2003; FAIVRE et al., 2004). Além disso, os modelos séo projetados
para um uso especifico e, portanto, parametros séo estimados e modelos sdo calibrados
em uma amostra de pequenas parcelas. Além disso, os modelos s&o validados em um
namero limitado de condi¢Bes. Porém na prética esses modelos sdo usados em areas
mais amplas e é preciso analisar o0 uso dos modelos nas unidades ou escalas fora do seu
dominio de validade, pois os modelos podem ter respostas diferentes em escalas
distintas (FAIVRE et al., 2004).

Deve-se proceder a analise de sensibilidade do modelo, na qual é investigada a
contribuicdo dos dados de entrada a variacdo na resposta do modelo. A aplicacdo da
analise de sensibilidade permite decompor a variacdo da saida do modelo em relacdo as
entradas, individualizar fatores com maior influéncia sobre a reposta final e que devem
ser medidos ou modelados com maior precisdo, a fim de atingir um dado nivel de
precisdo na saida do modelo (CROSETTO et al., 2000).
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1 Area de estudo

Nesta pesquisa foram considerados 0s niveis hierarquicos de propriedade, municipios,
microrregido e mesorregido. Os testes foram realizados na fazenda Conquista localizada
no municipio de Alfenas na regido Sul/Sudoeste do Estado de Minas Gerais. As
lavouras de café nesta propriedade foram utilizadas na analise de ajuste do modelo em
nivel de fazenda. Em seguida foram feitas Analises em nivel regional, de microrregido e
municipal utilizando areas cafeeiras da Mesorregido Sul/Sudoeste de Minas e
Microrregido de Alfenas. O mapa tematico de distribuicdo das lavouras cafeeiras da
area teste foi cedido pelos responsaveis da fazenda Conguista e 0 mapa tematico da
distribuicdo das lavouras cafeeiras da Mesorregido foi cedido pelo projeto
CAFESAT/INPE.

Regido serrana localizada entre as coordenadas geogréaficas latitudes 21° e 23° Sul e
longitudes 44° e 47° Oeste (Figura 4.1), a mesorregido Sul/Sudoeste de Minas é a
principal produtora de café de Minas Gerais, com aproximadamente ~21% da produgéo

de café arabica brasileira.

Figura 4. 1 Localizagdo da Mesorregido Sul/Sudoeste de Minas e da microrregido de

Alfenas.
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De clima subtropical, a mesorregido possui estacGes climaticas bem definidas, com
estacdo seca no inverno e a estagdo chuvosa no verdo. De acordo com o sistema de
classificacdo climatica de Kdppen, os climas predominantes da area sdo: Cwb - clima
subtropical de altitude, com inverno seco e verdo ameno; Cwa - clima subtropical de
inverno seco e verdo quente; Cfb - clima temperado, com chuvas bem distribuidas e
verdo ameno (ALVARES et al., 2013; EMBRAPA, 2018). A area é formada por
vegetacdo de Cerrado e Mata atlantica (IBGE, 2010). O mapa da cobertura vegetal da

area esta disponivel no Apéndice F (Figura F.3).

As produtividades das areas cafeeiras da Mesorregido Sul/Sudoeste de Minas, da
Microrregido de Alfenas e dos municipios de Alfenas, Alterosa, Areado, Carmo do Rio
Claro, Carvalhdpolis, Conceicdo da Aparecida, Divisa Nova, Fama, Machado,
Paraguacu, Pogco Fundo e Serrania para os anos safra de 2010/11 a 2014/15 foram
obtidas do sistema SIDRA/IBGE (Sistema IBGE de Recuperacdo Automatica).

A fazenda Conquista, situada no municipio de Alfenas no Estado de Minas Gerais, esta
localizada entre as coordenadas geogréficas 45°59°25°0, 21°14°57’S e 45°54°0”°0,
21°20°26’S (Figura 4.2). Com uma area cafeeira de 1.531,51 ha e cultivo
predominantemente irrigado, a fazenda cultiva predominante, o café ardbica das
variedades Acaia, Mundo Novo e, em menor escala, Catuai Amarelo, Rubi Vermelho e

Topazio.

Figura 4. 2 Localizagéo da fazenda Conquista em Alfenas — MG.
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Os solos da area pertencem a ordem do Argissolo e Latossolo. A fazenda, de topografia
plana, possui plantios de café entre 780 e 850 m de altitude. O clima da regido é do tipo
Cwb, com inverno seco e verdo ameno, onde a temperatura média do més mais quente €
inferior a 22°C (ALVARES et al., 2013; EMBRAPA, 2018).

4.2 Dados utilizados e abordagem metodologica

Na Figura 4.3 mostram-se as variaveis de entrada dos modelos agrometeoroldgicos-
espectrais derivados de Doorenbos e Kassam (1979) e Picini (1998) e as etapas de

desenvolvimento do estudo com uso dos dados MODIS s&o mostradas na Figura 4.4.

Figura 4.3 Diagrama esquematico representando os dados empregados na pesquisa.
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(a) Modelo Digital de Elevagdo: Para efetuar a estimativa de produtividade com dados
MODIS foram utilizados dados de altitude do SRTM (Suttle Radar Topography
Mission) com resolucdo espacial de 90 m (Figura F.2) adquiridos no endereco
eletrénico http://dds.cr.usgs.gov/srtm/version2_1/SRTM3/South_America/. As imagens
foram mosaicadas e, posteriormente, os dados foram transformados para resolucao

espacial de 250m para que fossem compativeis com os dados MODIS.
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Figura 4.4 Diagrama esquematico representando as etapas metodoldgicas realizadas na aplicacdo dos dados NDVI/MODIS.
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Fonte: Autor.
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4.3 Variaveis meteoroldgicas de entrada do modelo de produtividade e analise de

erros

Nesse item sdo descritos os dados meteoroldgicos de entrada do modelo de
produtividade bem como os dados de estacOes do INMET utilizados na avaliagédo dos

erros associados a eles.
4.3.1 Dados meteoroldgicos modelados e de sensoriamento remoto

Nesta pesquisa foram utilizadas as varidveis meteorologicas (velocidade do vento
(m.sh), radiacdo solar incidente (MJ.m?2.dia?), umidade relativa (%) e temperaturas
média (°C), minima (°C) e maxima (°C)) provenientes do modelo ETA — CPTEC com
previsdo de 24 horas geradas em 00 UTC (Coordenadas Universais de Tempo). No
periodo de 2009 a 2011, as variaveis foram disponibilizadas em 4 horéarios (06, 12, 18 e
00 UTC) com resolucdo espacial de 20km, enquanto no periodo de 2012 a 2015 os
dados foram disponibilizados em 8 horarios (03, 06, 09, 12, 15, 18, 21 e 00 UTC) com
resolucgéo espacial de 15 km.

Além disso, foram utilizados dados de precipitacdo do modelo ETA/CPTEC, os dados
de precipitagio TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) e CHIRPS (Climate
Hazards Group InfraRed Precipitation). A modelagem numérica ETA foi desenvolvida
pelo Instituto Hidrometeoroldgico da lugoslavia e pela Universidade de Belgrado e
operacionalizado pelo National Center for Environmental Prediction (NCEP). No
Brasil os dados sdo fornecidos pelo Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéticos
(CPTEC) (BLACK, 1994; CHOU, 1996).

A misséo TRMM, parceria entre a NASA (National Aeronautics and Space
Administration) e a JAXA (Japan Aerospace Exploration), produz estimativas globais
de precipitacdo com base em dados de sensoriamento remoto (ZULKAFLI et al., 2014;
NASA, 2017). O produto didrio 3B42, utilizado nessa pesquisa, esta disponivel no
endereco eletronico https://pmm.nasa.gov/data-access/downloads/ TRMM, recobre uma
area de 50°N a 50°S e tem resolucdo espacial de 0,25° (~ 25 km). O produto final é
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derivado da combinacéo de estimativas de precipitacdo usando observagdes nos canais

microondas e no infravermelho obtido a partir de satélites (NASA,2017).

Os dados CHIRPS diarios (versdo CHIRPS v.2) foram obtidos no endereco eletrénico
ftp://ftp.chg.ucsb.edu/pub/org/chg/products/CHIRPS-2.0/global_daily/tifs/p05. Segundo
(FUNK et al., 2014), as principais fontes de dados utilizadas na criacdo de CHIRPS sdo:
(i) o acumulado mensal climatol6gico de precipitacdo do CHPCIim; (ii) observacdes
dos satélites geoestacionarios no canal infravermelho (IR) de fontes de dados NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration), o produto do Climate Prediction
Center (CPC) e o B1 IR do National Climatic Data Center (NCDC); (iii) a precipitacao
estimada pelo TRMM,; (iv) o campo de chuva do modelo atmosférico NOAA Climate
Forecast System, versdo 2 (CFSv2) e (v) observacOes de precipitacdo in situ obtidas a
partir de servicos meteoroldgicos nacionais e regionais. O dado tem resolugéo espacial
de aproximadamente 5,3 km (0,05°) com cobertura de 50°S-50°N e 180°L-180°0.

As equacgdes utilizadas na adequacdo das varidveis para entrada no modelo de

produtividade estdo descritas no Apéndice A (Tabela A.1).
4.3.2 Dados de estacdes meteoroldgicas do INMET

Para avaliar as estimativas de variaveis meteorolégicas de entrada no modelo foram
usados dados meteoroldgicos didrios de temperatura (maxima, média e minima; °C),
precipitacdo (mm.dial) e insolagdo solar (h) no periodo de 2009 a 2015 que foram
coletadas em catorze estacBes meteoroldgicas do INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia), sendo trés estagdes localizadas dentro e as demais circunvizinhas a
Regido Sul/Sudoeste de Minas Gerais/Brasil. Todas elas localizadas entre as latitudes
21° e 23° Sul e as longitudes 44° e 47° Oeste (Figura 4.5).
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Figura 4.5 Localizacdo espacial das estacdes meteoroldgicas.
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Fonte: Autor.

As estacOes utilizadas sdo identificadas pelo nome da cidade, latitude, longitude e

altitude na Tabela 4.1 e a disponibilidade dos dados por estacdo esta descrita na Tabela

4.2.
Tabela 4.1 Localizagdo das Estagdes Meteorologicas.
NP Estacio Estado® Lati;[ude Longoitude Altitude
) ) (m)
1 S&o Lourengo MG -22,13 -45,04 930,65
2 Pocos de Caldas MG -21,92 -46,38 1077,08
3 Lavras MG -21,23 -44,98 916,19
4 Machado MG -21,68 -45,94 892,44
5 Bambui MG -20,03 -46,01 684,43
6 Barbacena MG -21,24 -43,78 1128,08
7 Juiz de Fora MG -21,77 -43,36 936,88
8 Divinopolis MG -20,17 -44,87 787,42
9 Araxa MG -19,61 -46,95 1018,32
10 Bom Despacho MG -19,72 -45,37 659,46
11 S&o Siméo SP -21,48 -47,55 617,39
12 Franca SP -20,58 -47,37 1026,20
13 Campos do Jordao SP -22,75 -45,60 1642,00
14 Resende RJ -22,45 -44,44 439,89
1 MG: Minas Gerais; SP: Sdo Paulo; RJ: Rio de Janeiro.

Fonte: Autor.
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Tabela 4.2 Disponibilidade (v') de dados por estacdo meteoroldgica.
N° | Estacdo [P| h |UR|Twmax| Tmeo | Twin | BH?

1 Sédo Lourenco v

2 Pocos de Caldas v v v v v v v
3 Lavras v v v v v v
4  Machado v v v v v v v
5 Bambui v v v v v v v
6 Barbacena v v v v

7 Juiz de Fora v v v v v v v
8 Divindpolis v o vV v 4 v v
9 Araxa v v v v v v v
10 Bom Despacho v o v v v v v v
11 Sao Siméo v v v

12 Franca v v v v v v v
13 Camposdo Jorddo v

14 Resende v v v v v

1 BH = balango hidrico
Fonte: Autor.

4.3.3 Analise das estimativas de variaveis meteoroldgicas estimadas em relagdo aos
dados INMET

Nesta etapa 0 objetivo foi avaliar a relacdo entre as variaveis temperatura (minima,
média e maxima) e radiacdo incidente do modelo ETA/CPTEC e das precipitacdes
estimadas pelo ETA/CPTEC, TRMM e CHIRPS e os dados de estagcbes meteorologicas
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), na Regido Sul/Sudoeste de Minas
Gerais/Brasil, com intuito de verificar a sua aplicabilidade em areas com baixa
densidade de estacdes. Alem disso, procurou-se também avaliar o uso desses dados na
determinacédo da evapotranspiracdo real, excedente e deficit hidrico obtidos do emprego

do balanco hidrico sequencial (BHS).

O balango hidrico é composto pelos fluxos de precipitacdo, evapotranspiracdo e
escoamento, em conjunto com 0 armazenamento. Esses componentes séo relacionados
através da Equacdo 4.1, onde os fluxos de precipitacdo (P), evapotranspiracdo real
(ETR) e excedente hidrico (EXC) sao equilibrados pela mudanca no armazenamento de

agua (S) no solo:
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+AS = P — ETR — EXC (4.1)

Um método simples na determinacdo da disponibilidade de agua é por meio do método
proposto por Thornthwaith e Mather (1955), denominado de Balango Hidrico
Sequencial (BHS) no qual, a partir de dados de precipitacdo, evapotranspiracdo
potencial (ETP) e capacidade de &gua armazenada (CAD), pode-se determinar a
deficiéncia hidrica (DEF), o excedente hidrico (EXC) e a evapotranspiragdo real da
cultura (ETR).

A evapotranspiracdo potencial da cultura (ETP) foi determinada utilizando a equacéo de
Penman-Monteith descrita em Allen et al. (1998). Nessa etapa, foram utilizados dados
de temperaturas do ar (minima, média e méaxima (°C)), velocidade do vento a 2 metros
de altura (m.s?), umidade relativa do ar (%) e horas de insolacdo (h), obtidos nas
estacdes meteoroldgicas do INMET no periodo de Janeiro/2009 a Junho/2015.
Posteriormente, as componentes DEF, EXC e ETR foram estimadas através da
aplicacdo do balanco hidrico climatolégico de (THORNTHWAITH; MATHER, 1955).

O BHS foi determinado separadamente para os dados de precipitacdo das estacOes
meteoroldgicas, do modelo ETA e do TRMM e CHIRPS para o periodo de tempo
considerado. Ressalta-se que para determinar o ponto onde a precipitagdo (P), atributo
necessario a inicializacdo do balanco hidrico pelo método escolhido, era superior a
evapotranspiracdo potencial (ETP) foi necessario considerar o inicio do periodo de
estudo em Janeiro/2009. Entretanto, foram descritos nesse estudo apenas os periodos de
julho/2009 a junho/2015.

Na comparacdo entre os dados INMET e os dados estimados foi utilizada a analise
ponto a pixel, ou seja, o valor do ponto foi comparado ao valor do pixel correspondente
a localizacdo do ponto. Com a intengdo de ndo incorporar incertezas aos valores, optou-

se pela ndo interpolacao dos valores pontuais para grade.

Para avaliar as diferencas entre as medidas de temperatura, radiacdo, precipitacdo, ETR
e DEF, com as mesmas derivadas dos dados do INMET foram utilizados a média dos

erros (MBE ou vieés), a raiz do quadrado médio dos erros (RMSE), raiz do quadrado
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médio dos erros relativo (rRMSE) e Percent Bias (PB), descritos abaixo (Equagoes 4.2
a 4.7). Além disso, foram utilizados coeficientes de correlacdo de determinacdo (R?) e
Coeficiente de Eficiéncia de Nash e Sutcliffe (EFF), esses valores foram submetidos a

andlise de significancia através do valor-p da analise de regressdo para a = 5%.

TN 1 (Po-P,)*(P;-Py)

"= (4.2)
(PP [3 i py2
MBE = 2%11% (4.3)
Pi—Py)?2
N (4.4)
rRMSE = == @s)
Zi\i (Pi'Po)
PB=100-751 s (4.6)
_ ZE](Pi'Po)z
RN CRRE (4.7)

em que: P; = variavel estimada; P, = variavel observada em estacdo meteoroldgica e P,
= média dos valores observados em estacbes meteoroldgicos, N = numero total de

observacdes.

O MBE indica se os dados modelados sdo subestimados (valor negativo) ou
superestimados (valor positivo) em relacdo aos dados observados. A RMSE ¢é medida da
magnitude média dos erros e sera sempre um valor positivo. Quanto mais proximo de
zero forem os valores de MBE e RSME, maior a precisdo da modelagem. Os valores de
EFF podem variar de menos infinito a 1, o valor 1 indica uma concordancia perfeita.
Em relacdo a estimativa rRMSE, segundo Franchito et al. (2009), sdo consideradas

estimativas confiaveis de precipitacdo aquelas que apresentam rRMSE inferior a 50%.

38



4.4 Processamento dos dados NDVI/MODIS

Os dados de indice de vegetacdo NDVI (Normalized Difference Vegetation Index),
produto MOD13Q1/MODIS (mosaico de 16 dias e resolucdo espacial de 250 m), foram
obtidos gratuitamente no endereco eletronico ftp://ladsweb.nascom.nasa.gov/allData/5,
no formato HDF (Hierarchy Data Format) e projecdo Sinusoidal. Os dados foram
convertidos para o formato TIFF (Coordenadas Geogréaficas - Datum WGS84) através
do software MRT (Modis Reprojection Tools). Nesse estudo foi utilizado o tile h13v11
e imagens entre os anos de 2010 e 2015. A Tabela 4.3 mostra as datas de aquisicao das
imagens MOD13Q1/MODIS por fase fenoldgica. As imagens de 177 a 353 (fases | e I1)
referem-se ano anterior a colheita do café, enquanto o as imagens de 1 a 161 (fases Ill e

IV) referem-se ao ano da colheita cafeeira.

Tabela 4.3 Data de aquisicdo das imagens MOD13Q1/Terra e estadio fenolégico do

cafeeiro.
Estadio - * , Estadio - .
Fenoldgico MES DOY Periodo Fenoldgico MES DOY Periodo
JUL 177  26/06 a 11/07 JAN 1 01/01a16/01
Repouso  JUL 193  12/07 a 27/07 . JAN 17  17/01a1/02
(Fasel) AGO 209 28/07 a 12/08 Sgg’;ﬁf&‘; FEV 33  02/02a17/02
AGO 225 13/08a28/08 (r,coyy FEV 49  18/02a5/03
SET = 241 29/08 a 13/09 MAR 65  6/03a21/03
SET 257  14/09 a 29/09 MAR 81  22/03a6/04
Florada, OUT 273 30/09 a 15/10 ABR 97 07/04 a22/04
ghe‘:(m;’r']zgg OUT = 289 16/10a 31/10 _ ABR 113 23/04a08/05
o ]'?rut o5 NOV | 305 0l/1lal6/il '?i"::‘;ﬁ‘t?gso MAI 129 09/05 a 24/05
(Fase 1) NOV = 321 17/11a02/12 (Fase IV) MAI 145 25/05 a 09/06
DEZ = 337 03/12a18/12
JUN 161 10/06 a 25/06
DEZ 353 19/12 a 03/01 /06 2 25/

*DOY: dia do ano

Fonte: Autor.
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4.4.1 Filtragem de dados pelo algoritmo de analise harménica HANTS

Com o intuito de corrigir os dados em relacao as falhas pela presenca de nuvens ou mas
condigdes atmosféricas e permitir o acompanhamento do ciclo da cultura ao longo do
seu desenvolvimento, os dados MOD13Q1 foram submetidos a filtragem pelo método
da andlise harmonica utilizando o algoritmo Hants (Harmonic Analysis of NDVI Time-
Series) implementado em MATLAB por Abouali (2011). A selecdo da andlise
harmonica para filtragem dos dados se deu em fungédo dos resultados apresentados por
Adami (2010), que demonstrou a eficiéncia do filtro na remocao de ruidos em séries

temporais dos indices de vegetacao dos dados MODIS.

4.4.2 Selecado de pixels puros

A partir do mapa de classificacdo das areas cafeeiras, foi gerada uma mascara de cultivo
com tamanho de pixels de 250m (compativeis com as imagens MODIS) para selecéo de
dados em “pixels puros”, ou seja, com 100% de ocupacdo com a cultura do café.
Posteriormente, foram extraidos valores dos indices de vegetacdo NDVI para eventual

estudo do comportamento espectral da cultura em campo.
4.5 Determinacdo da produtividade cafeeira

Conforme definido anteriormente, nesta pesquisa, foram testados dois modelos: o
modelo descrito por Doorenbos e Kassam (1979) e o modelo aditivo proposto por Picini
(1998). A ambos os modelos agrometeoroldgicos foram introduzidos os valores do IAF,

estimados a partir do indice de vegetacdo NDVI.

O modelo de Doorenbos e Kassam (1979), expressa a produtividade real (Y;) em funcéo

da penalizacdo da produtividade maxima (Y,) pelo déficit hidrico, estimado a partir da

relacdo entre evapotranspiracdo potencial (ETP) e real (ETR). O modelo é descrito pela

equacao:
Y, = YR, Y, [1 —ky(1- %)] (4.8)
P=ky(1-25) (4.9)
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em que: Y, = produtividade real, [kg.ha™]; Y, = produtividade potencial, [kg.ha]; k, =
fator de resposta a produtividade e varia de acordo com o estadio fenoldgico da
cultura; ETR = evapotranspiracdo real, [mm.dia™]; ETP =evapotranspiragio potencial,
[mm.dia!]; IP = indice de penalizagdo parcial ao longo do ciclo de desenvolvimento da

cultura, [adimensional].

O modelo aditivo proposto por Picini (1998), modificado de Doorenbos e Kassam
(1979), visa minimizar a interferéncia da bienalidade do cafeeiro sobre a produtividade
real (Y,.), incorporando ao modelo a produtividade do ano anterior (Y,,) e 0 coeficiente

de penalizagdo relativo a produtividade do ano anterior (k, ). O modelo € descrito

segundo a Equacéo 4.10.
Y _ Yaa n _ETR
- [kyo (y,, ) F Iy, (1 m)] (4.10)

em que: Y, = produtividade real, [kg.ha' de café beneficiado]; Y, = produtividade
potencial, [kg.ha® de café beneficiado]; Y,./Y, = produtividade relativa; Y,, =
produtividade do ano anterior, [kg.ha™ de café beneficiado]; ETR = evapotranspiragio
real, [mm.dia™']; ETP = evapotranspiragdo potencial, [mm.dia™]; k,,_ = coeficiente de
penalizagdo relativo a produtividade do ano anterior; k,, = fator de resposta da cultura

ao suprimento de agua para 0s sucessivos estadios fenologicos do cafeeiro.

Na determinacdo da produtividade potencial pode-se adotar o valor da mais alta
produtividade obtida na série analisada (PICINI, 1998; SANTOS, 2005). Entretanto,
com o intuito de incluir no modelo a variavel espectral, a produtividade potencial foi
determinada segundo método descrito em Doorenbos e Kassam (1979) no qual a

produtividade potencial pode ser obtida conforme Equacéo 4.11:
Y, = F,. * F, * FPA* ND * PMB (4.11)

em que: Fc = fator de compensacdo do crescimento; Fr = fator de respiracdo; FPA =
fator de produtividade agricola; ND = nimero de dias; PMB = producdo de matéria seca

bruta do grupo da cultura [kg.ha™].

41



A variavel espectral foi introduzida na modelagem através da relacio entre o indice de
area foliar e o fator de compensagdo de crescimento (F..) definido por Berka et al.

(2003) e expresso na Equacéo 4.12.
FCC — 0'515 _ e(—0,64-4-—(0,515*IAF)) (412)

em que: Fec = fator de compensacdo do crescimento; IAF = indice de area foliar

estimado com o0 uso de sensoriamento remoto.

Como reforgam Campos (2008) e Taugourdeau et al. (2014), é escassa a pesquisa sobre
a distribuicdo angular de folhas em cafeeiros, bem como métodos indiretos de medicédo
de seus parametros agrondmicos. Desse modo, objetivou-se testar quatro métodos
indiretos de determinacdo do IAF. Os métodos empregados nessa pesquisa sao descritos
na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 Equac0es utilizadas na determinacdo do indice de area foliar do cafeeiro.

Equacao Equacao Fonte
1 Wge — 1V 1V
F=1-|—"%—- Choudhury et al. (1994)
IVmax - IVmin
2 Jiménez-Mufioz et al.
F.=1,1101 = NDVI — 0,08577 (2005)
1
3 IAF = | -0, (—) — 0,289 Taugourdeau et al. (2014
( 0,603 * \{oetnDv D) ) 0.28 g (2014)
4 IAF = 0,41 % exp(2,53 * NDVI) Silva et al. (2015)

em que: Fc = fracdo do solo coberto pela cultura; IV, € IVy,in = valores de méximo
e de minimo do indice de vegetacdo da area de cultivo; IV = valor do indice de

vegetacdo de cada pixel da &rea cultivada pela cultura; n = (%) ,k=entre05e0,7;

k' =entre 0,8 e 1,3 (IV = NDVI), nesse caso n = 0,9 ; IAF = indice de area foliar para
cada pixel da imagem.
Fonte: Autor.

No caso dos modelos de Choudhury et al. (1994) e Jiménez-Mufioz et al. (2005), em
que, primeiramente se estima a fracdo do solo coberto pela cultura (F,), o indice de area

foliar foi estimado pelo método de Norman et al. (2003) descrito na Equacéo 4.13:

IAF = =2 *In(1 - F,) (4.13)
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em que: IAF = indice de area foliar; [m2.m-2]; F. = frac&o do solo coberto pela cultura.

A modelagem da produtividade agricola real consiste na determinacdo da produtividade
potencial (Yp), determinagdo das evapotranspiracdes real (ETR) e potencial (ETP) e,
finalmente, parametrizacdo, validacéo e calibragédo do modelo, sendo a determinagéo da
produtividade real a etapa final do processo. Todas as equacOes referentes a
determinacdo da produtividade potencial estdo descritas no Apéndice B, enquanto as
determinacdes das evapotranspiragcdes potencial e real estdo descritas nos Apéndices C

e D, respectivamente.

O indice de penalizacdo parcial é dependente da relacdo entre ky e das
evapotranspiragdes maxima e real da cultura, desse modo, presume-se que quanto
maiores 0s valores de ky e menores as relagbes entre ETR/ETP, maior serd a
penalizacdo parcial a que a produtividade parcial estara sujeita. Portanto, quanto maior
IP, maior a penalizagéo parcial.

A Tabela 4.5 apresenta os valores de fator de resposta da producéao (ky) estimados por
Santos (2005) e utilizados na estimativa da penalizacdo da produtividade por estresse
hidrico. De acordo os valores estimados de ky, o cafeeiro € pouco prejudicado pelo
estresse hidrico durante as fases de maturacdo e repouso, entretanto, nas fases de
florada, chumbinho e expansdo, o déficit hidrico € muito prejudicial & planta (ky
elevado), portanto, é maior a penalizacdo da produtividade da cultura. A dependéncia
hidrica do cafeeiro diminui na fase de granagéo, chegando a valores minimos em marco,

na transicao entre o grao em formacao e a maturacao.
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Tabela 4.5 Valores do fator de resposta da producdo (ky) por periodo e fase fenoldgica

cafeeira.

Fase Més DOY k, Fase Més DOY k,
177 0,06 1 0,36
REDOUSO JUL 193 0,06 JAN 17 0,30
P Aco 209 000 Granagiodos ., 33 0,18
225 0,00 frutos 49 0,12
241 0,06 65 0,00
SET 257 078 MAR g1 000
Florada, 273 0,78 97 0,00
chumbinhoe  OYT 289 072 ABR 113 0,00
expansédo dos 305 0,66 Maturacao 129 0,06
frutos NOV 321 0,66 dos frutos MAI 145 0,06

337 0,54

DEZ 353 0.42 JUN 161 0,18

Fonte: Adaptada de Santos (2005).

Nas estimativas das produtividades parcial e final foram considerados trés estadios
fenoldgicos do café para analise dos modelos, conforme Camargo e Camargo (2001): (1)
estadio de dorméncia das gemas florais/inicio do florescimento: ocorre nos meses de
julho — agosto (DOY 177 a DOY 225); (Il) estadio de florescimento/inicio de formacao
dos gréos: ocorre entre 0s meses de setembro — outubro — novembro — dezembro (DOY
241 a DOY 353); e (1) estadio de formacdo dos gréos/inicio de maturagdo: ocorre entre
0s meses de janeiro-fevereiro-marco (DOY 1 a DOY 81). Com a intencdo de que a
produtividade fosse estimada com antecedéncia a colheita, a fase de maturacéo (estadio
IV que ocorre de abril a junho) ndo foi considerada na modelagem. Para efeito de
produtividade, foram testadas diferentes combinagfes entre as fases para os periodos

analisados (Figura 4.6).
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Figura 4.6 Teste de combinacdo das fases cafeeiras para determinagdo da

produtividade.

Fases D—IFL® FL—IFG® FG-IM®

1 S
g 2 .
g 3 .
c
= 4
S 2 ]
O 6

7

™D _ IFL: estadio de dorméncia das gemas florais/inicio do florescimento; @ FL —
IFG: estadio de florescimento/inicio de formacdo dos gréos e ® FG — IM: estadio de
formac&o dos graos/inicio de maturag&o.

Fonte: Autor.

4.6 Analise estatistica da produtividade do cafeeiro

Os valores de IAF, obtidos por diferentes métodos foram utilizados no modelo
agrometeorologico-espectral para estimar a produtividade do café. Os valores medios de

IAF foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey (o =5 %).

Os valores da produtividade estimados através da modelagem foram comparados com
dados de produtividade coletada a campo. As diferencas entre os valores de
produtividade de campo e a produtividade modelada foram avaliadas através da analise
de variancia (ANOVA), da determinacdo do coeficiente de determinacdo (R?), o erro
médio absoluto (MAE), a média dos erros (MBE), a raiz do quadrado médio dos erros

(RMSE) e a raiz do quadrado médio dos erros relativo (rRMSE) descritos no item 4.3.3.

As produtividades estimadas pelo modelo agrometeoroldgico-espectral aplicado a
mesorregido, a microrregidao e aos municipios, foram comparadas com as produtividades
disponibilizadas pelo IBGE e analisados estatisticamente através do teste T — student
pareado (a = 95%), no qual foram considerados as seguintes hipoteses nula (H,) €

alternativa (Hy):



{Ho: WiBGE = UmoD
Hy: Wpge # Umob

Nesse caso, se p-valor < 0,05 (a = 95%) a hipotese nula € rejeitada, ou seja, existe
diferencga entre as produtividades fornecidas pelo IBGE e as produtividades estimadas

pelo modelo agrometeoroldgico-espectral.

4.7.1 Amostragem e intervalos de confianca
A partir da area de pixels puros de café na mesorregido Sul/Sudoeste de Minas
determinou-se o tamanho da amostra através da formula proposta por Cochran (1977) e

Thompson (2002), segundo a Equacéo 4.14:

2
_ (Zap)"+pxq (4.14)

E2

em que: n = nimero de pixels amostrados entre os pixels puros; Z = valor critico

n

tabelado da fun¢ao normal padrao = 1,96; a = nivel de confianca = 0,95; p = percentual
de &rea de pixels puros; q = (1 — p) = percentual d &rea ocupada com outras ocupagdes;

E = erro percentual de amostragem = 1%.

Foram feitas 2000 amostragens aleatorias simples (AAS)? de tamanho 304 dentro da
populacdo de pixels puros. Para cada uma das 2.000 amostras aleatorias foram
calculadas a média amostral, o desvio padrdo e o coeficiente de variacdo, em seguida o

comportamento dos dados foi descrito graficamente.

A média amostral (X), o desvio padrdo amostral (s,,,) e o coeficiente de variagdo (CV,,)

das amostras aleatorias foram calculados pelas Equacdes 4.15, 4.16 e 4.17:

> Xi+4+X, 1

X =222 =250 X (4.15)
(x;i—X)?

Sm =Xl (4.16)

CV,, = 100 * ;—m (4.17)

2 Selecdo de uma amostra de n elementos de um total populacional de N, de tal forma que qualquer
possivel amostra tenha a mesma probabilidade de ser escolhida (LU1Z, 2009).

46



4.7 Andlise de sensibilidade do modelo

A andlise de sensibilidade é usada na avaliacdo do efeito da mudanca do dado de
entrada nos valores de saida do modelo de produtividade. Conhecendo-se “a priori” 0s
erros associados ao modelo ETA na area de estudo, separadamente e enquanto 0s outros
parametros do modelo ndo sdo alterados, os dados de entrada de radiacdo solar incidente
e temperatura minima sofreram decréscimos de -5%, -10%, -20% -30, e -5%, -10%, -
20%, respectivamente, e os dados de entrada de temperatura maxima sofreram
acréscimos de +5%, +10% e +20%, conforme metodologia descrita em Benke et al.
(2008) e Lemos Filho et al. (2010).

A analise da sensibilidade do modelo a variacdo dos dados de entrada sobre a
produtividade modelada foi feita através da diferenca relativa entre as produtividades de

referéncia e a produtividade relativa a variavel na simulacdo (Equagéo 4.18):

__ PRODRe— PRODg

Sprop = PRODG (4.18)

em que: Sprop = coeficiente de sensibilidade relativa; PROD, = produtividades de

referéncia; PRODg,; = produtividade relativa a variavel na simulagéo.

Quanto mais sensivel o modelo, maiores serdo os valores do coeficiente de
sensibilidade, enquanto valores proximos a zero indicam baixa sensibilidade a mudanca
de variavel (LEMOS FILHO et al., 2010).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Analise dos erros associados as variaveis meteorologicas

Nos itens a seguir serdo analisadas as correlagdes dos dados de temperatura e de
radiacdo estimados pelo modelo ETA e os dados do INMET. Além disso, serdo
analisadas as precipitacdes e os componentes do balanco hidrico climatologico, tais
como excedente hidrico, déficit hidrico e evapotranspiracao real determinados com o
emprego de dados observados do INMET e estimados do modelo ETA e de
sensoriamento remoto TRMM e CHIRPS. Ressalta-se que as analises dos erros
associados as estimativas de precipitacdo estdo descritas em Nogueira et al. (2018).

5.1.1 Analise da correlacdo entre dados de temperatura observados e estimados

Na Figura 5.1 e Figura 5.2 sdo apresentados os indicadores estatisticos MAE, MBE,
RMSE e rRMSE e coeficiente de determinagdo (R?) entre as temperaturas observadas

em estacdes do INMET e as temperaturas estimadas pelo ETA.

Em relacdo a temperatura maxima, os dados do ETA apresentaram temperaturas
menores do que as temperaturas observadas para toda a série de temporal usada na
analise, o que é confirmado pelo MBE negativo (Figura 5.1.b) indicando que houve
subestimativa do modelo ETA em relagdo aos dados de estagdo meteoroldgica. O
modelo ETA apresentou erro médio absoluto (MAE) entre 3°C e 4°C, nota-se
crescimento do erro do ano-safra de 2009/10 a 2014/15. O rRMSE manteve-se entre
12% (2009/2010) e 15% (2013/14). Resultados similares de subestimativa da
temperatura méxima dos dados ETA e erros MAE entre 3°C e 5°C foram observados

por Sugawara (2010) para o Estado de S&o Paulo.

Em geral o modelo ETA apresentou temperaturas minimas mais elevadas do que as
observadas nas estacOes terrenas (MBE positivo) nos quatro primeiros anos analisados,
todavia, 0 comportamento se inverteu nos anos safra 2013/14 e 2014/15, coincidindo
com os anos de baixa precipitacdo na regido (Figura 5.5). Valores de MBE proximos de

zero em 2013/14 indicaram que o MBE foi afetado pelos erros positivos e negativos de
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mesma magnitude que se cancelaram na somatéria da Equacéo 4.3. De maneira geral,
nota-se que houve diminuicdo dos erros (MAE, RMSE e rRMSE) de TMINgta em
relacdo ao TMINinmer no decorrer dos anos safra, com aumento dos coeficientes de

determinacéo (R?).

As temperaturas médias previstas sdo proximas das observacdes nas estacdes, o fato se
reflete nos valores de R2 entre 0,76 (2011/12) e 0,90 (2014/15). Assim como ocorreu
com a temperatura maxima, a temperatura média possui viés negativo em todo o
periodo, indicando que a temperatura ETA é menor do que a temperatura INMET. O

dado apresenta média dos erros absolutos baixos (<2,5°C) e erro relativo inferior a 12%.

Figura 5.1 Analise estatistica entre as temperaturas observadas nas estacOes
meteoroldgicas e as temperaturas estimativas ETA: (a) Média dos erros
absolutos (MAE; °C), (b) Média dos erros (MBE; °C), (c) Raiz do quadrado
médio dos erros (RMSE; °C) e (d) Raiz do quadrado médio dos erros
relativo (rRMSE; %).

OTMIN ETMED ®TMAX OTMIN =TMED ®TMAX
2014/2015 . 2014/2015 —
20132014 e 2013/2014 ———————
2012/2013 2012/2013 ———
2011/2012 2011/2012 ——
20102011 o — 2010/2011 —————
20092010 E— 2009/2010 N
0 1 2 3 4 5 -6 -4 -2 0 2
MAE (°C) ® MBE (°C) )
OTMIN ETMED ®TMAX OTMIN ETMED BTMAX
20142015 e 20142015
20132014 o —Ko—leg 2013/2014
20122013 o ——ozo 201272013 —
20112012 o  — 2011/2012
20102011 o — 20102011 L !
20092010 o —m————— 2009/2010 L !
0 1 2 3 4 5 0 5 10 15 20
RMSE (°C) © rRMSE (%) @

Fonte: Autor.
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Figura 5.2 Temperaturas (a) minima (°C), (b) média (°C) e (c) méxima (°C) do ETA
versus as observacbes do INMET para os anos safra de: (1) 2009/10, (2)
2010/11, (3) 2011/12, (4) 2012/13, (5) 2013/14 e (6) 2014/15.
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Na Tabela 5.1 sdo apresentadas as métricas de desempenho dos produtos ETA em
relacdo as estacbes meteorologicas na determinacdo das temperaturas maxima, média e
minima no periodo de Jul/09 a Jun/15. MBE negativos indicam que ETA tende a
subestimar as temperaturas maxima e média, enquanto superestima a temperatura
minima (MBE positivo). A temperatura media apresenta maior concordancia com os
dados de estacdo que € expressa pelo R2 de 0,81, seguido pelas temperaturas méxima
(R2 = 0,72) e minima (R2 = 0,68). Os erros relativos rRMSE sdo de 8,74%, 13,71% e
14,06% para as temperaturas media, minima e maxima, respectivamente. De acordo
com Holbig et al. (2015) a informacdo extraida da grade do modelo representa o valor
médio daquela grade, o que torna inconsistente sua comparagao com valores pontuais de

estacoes.

Tabela 5.1 Coeficientes de determinacdo (R?), Média dos erros absolutos (MAE),
média dos erros (MBE), raiz do quadrado médio dos erros (RMSE), raiz do
quadrado médio dos erros relativo (rRMSE) para as temperaturas maxima,

média e minima no periodo de jul/09 a jun/15.

MAE MBE RMSE rRMSE
() (6 (€ (%)
TMAX 072 364 -363 392 14,06
TMED 081 160 -145 189 874
TMIN 068 157 068 210 1371

Variavel R2

Fonte: Autor.

Segundo Camargo et al. (2003), a cultura cafeeira é afetada pela ocorréncia de
temperaturas maxima superiores a 34° C na fase de florada e de temperaturas minimas
inferiores a 2°C. A subestimativa dos valores de temperatura maxima e superestimativa
da temperatura minima, podem ocultar efeitos negativos do componente térmico sobre o
desenvolvimento da cultura em campo, o que pode limitar o emprego da informagéo no

monitoramento da cultura em campo.
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5.1.2 Correlagéo entre dados observados e estimados de radiacdo de onda curta

incidente

Nas Figura 5.3 e 5.4, sdo apresentados os desempenhos dos dados ETA em relagdo as
estimativas INMET por ano safra, com base nos indicadores estatisticos: Raiz do
quadrado médio dos erros (RMSE), Média dos erros (MBE), raiz do quadrado médio

dos erros relativo (rRMSE) e coeficiente de determinagéo (R?).

O RMSE apresentou variagdo de 4,72 MJ.m=2dia® (2012/13) a 5,51 MJ.m2dia’
(2009/10). O MBE oscilou entre 4,30 e 5,13 MJ.m2.dia, os valores positivos indicam
que houve superestimativa dos dados ETA em relagdo aos dados INMET em todo os
anos analisados. A radiacdo ETA apresentou baixa concordancia com os dados INMET,
com erro rRMSE variando entre 27,59% (2012/13) e 33% (2009/10). Os maiores erros
foram observados nos trés primeiros periodos, cujos dados apresentavam resolucdo
espacial de 20 km, enquanto os melhores resultados ocorrem nos periodos posteriores

com resolugdo espacial de 15km.

Os coeficientes de determinagdo variaram entre 0,67 e 0,76, com menores resultados
nos anos 2010/2011 (R? = 0,67) e 2009/2010 (Rz = 0,68), os melhores resultados
ocorreram nos anos 2013/2014 (Rz = 0,71) e 2014/2015 (R? = 0,76), anos de maiores

secas e estiagem na regido (Figura 5.5).
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Figura 5.3 Analise estatistica entre a radiacdo de esta¢cGes meteoroldgicas e a estimativa
ETA: (a) Raiz do quadrado médio dos erros (RMSE) e Média dos erros
(MBE) em MJ.m?2dia* e (b) Raiz do quadrado médio dos erros relativo
(rRSME; %).

I I 5 «
201472015 FE———————— 504 201412015 | 30,73
P — 4,52 r T
0132014 7/ Y g 2013/2014 27,61
; . 4,30 1 & R —
20122013 E—— 0 20122013 27.59
- I 5.08
2011/2012 e X 2011/2012 131,87
2010/2011 g‘?‘s 1 2010/2011 | 31.26

2009/2010 g{%ﬂ 2009/2010 | 33.01

(a) EMBE ORMSE ®) OrRMSE (%)

Fonte: Autor.
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Figura 5.4 Radiacdo de onda curta incidente (MJ.m?2dia') do ETA versus as
observagdes do INMET para os anos safra de: (a) 2009/10, (b) 2010/11, (c)
2011/12, (d) 2012/13, (e) 2013/2014 e (f) 2014/15.

-2 35
=30 ~30
= =
T2 T2
320 520
i 15 £ 15
& 10 Z 10
R*=0,68 R2=0.67
5 5
5 10 15 20 25 30 35 5 10 15 20 25 30 35
A (MJ.m-2.dia! T 2 et
20092010 EL Goac ) ) 201022011 BTA-Qiar ) ()
35 5
=30 ~30
4 S
& 25 325
520 3 2
@15 @15
2 2
=40 S 10
5 R?=0.71 3 R2= 0,69
5 10 15 20 25 30 35 5 10 15 20 25 30 35
A (1 2 dia! -
2011/2012 ETA (MJ.m>=.dia?) © 2012/2013 ETA (MJm=2.dia) @
35 35
~30 ~30
-] =
72 325
2 20 % 20
g1s &g 15
z Z
=10 =10
R2=0,71 R?=0,76
5 5
5 10 15 20 25 30 35 5 10 15 20 25 30 35
E dia?! ET 2 g
2013/2014 ETA (MJm2.diat) (0 2014/2015 ETA (MJ.m=.dia?) ®

Fonte: Autor.

As andlises de desempenho do dado ETA em relacdo ao dado do INMET para o periodo
total de julho/09 a junho/15 sdo apresentadas na Tabela 5.2. O MBE do periodo revelou
que houve superestimava de 4,83 MJ.m?.dia™’. A concordancia moderada do ETA com
dados INMET no periodo é descrita pelo valor R2 (0,70) e pelo valor elevado de rRMSE
(~30%).
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Tabela 5.2 Coeficientes de determinacdo (R2), Média dos erros absolutos (MAE),
média dos erros (MBE), raiz do quadrado médio dos erros (RMSE), raiz do
quadrado médio dos erros relativo (rRMSE) para a radiacdo de onda curta

incidente no periodo de jul/09 a jun/15.

Variavel R? MAE MBE RMSE rRMSE
(MIm2dia?t) (Mlm2dial) (MIm2dial) (%)
RAD 0,70 4,83 4,83 5,23 30,35

Fonte: Autor.

Pinto et al. (2010) observaram superestimativa da média da radiacdo solar a superficie
do modelo regional ETA para toda a América Latina. Segundo os autores o erro pode
estar relacionado com a parametrizacao de nuvens usada pelo CPTEC. Fernandez et al.
(2004) comentam que é necessario ajustar os esquemas de conveccdo, de formacdo de
nuvens (microfisica) e a dos processos a superficie para que haja melhora do
desempenho do modelo. Tarasova et al. (2006) alteraram a parametrizacdo do regime de
radiacdo solar do modelo ETA e observaram melhores resultados do fluxo em superficie
tanto para condicGes de céu claro como nublado. Segundo os autores 0s erros
associados a radiacdo apds as alteragdes da parametrizacdo podem estar relacionados

com a descricao incorreta dos parametros de nuvens no modelo.

A radiacdo é, juntamente com a temperatura média, determinante na determinagdo da
matéria seca bruta (PMB) e, consequentemente, na estimativa da de produtividade
determinada pelo modelo agrometeoroldgico-espectral. A superestimativa da radiacdo
podem afetar a aplicacdo do modelo de rendimento, podendo causar superestimativa da
produtividade modelada em relacdo a produtividade real de campo.

5.1.3 Analise dos dados de precipitacdo estimados pelo modelo numérico ETA e
por meio de sistemas de sensoriamento remoto TRMM e CHIRPS

O comportamento dos valores das precipitaces obtidos a partir de estacdes
meteoroldgicas e estimadas pelo ETA, TRMM e CHIRPS para os periodos de
julho/2009 a junho/2015 é apresentado nas Figura 5.5 e Figura 5.6. Nota-se que o

periodo chuvoso geralmente se iniciou entre setembro-outubro, com concentracdo de
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precipitacdo nos meses de verdo (dezembro a fevereiro), enquanto os periodos secos
geralmente ocorreram entre margo e agosto. Da Figura 5.5 nota-se que, diferentemente
dos dados ETA, a distribui¢do da precipitacdo dos dados TRMM e CHIRPS seguiu a

variacdo dos dados de estacdo em todos os periodos analisados.

Figura 5.5 Distribuicdo da precipitacdo acumulada observados em: (a) catorze estacOes
meteoroldgicas do INMET e estimada pelo (b) ETA, (¢) TRMM e (d)
CHIRPS entre julho/2009 a junho/2015, para a regido Sul/Sudoeste de
Minas — MG.
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Figura 5.6 Distribuicdo da precipitacdo acumulada média estimada pelo ETA, TRMM,
CHIRPS e em catorze estagdes meteoroldgicas do INMET, entre julho/2009
a junho/2015, para a regiao Sul/Sudoeste de Minas — MG.

——Estagio = ETA - TRMM - CHIRPS
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Fonte: Autor.

Na Figura 5.7, as precipitacdes médias acumuladas do INMET sao plotadas contra as
estimativas de precipitacdo meédia acumulada do ETA, TRMM e CHIRPS
separadamente para cada ano-safra. Em relacdo aos dados do ETA, os coeficientes de
determinacdo variaram entre 0,69 (13/14) e 0,94, com destaque para o ano safra
2010/11, ano de maior precipitacdo média. Para os dados TRMM os coeficientes de
determinacdo foram maiores do que 0,90 em todos os anos-safra, com minimo de 0,93
(12/13) e maximo de 0,96 (11/12), enquanto os dados CHIRPS apresentaram R?2
variando entre 0,88 e 0,98. Os melhores resultados entre CHIRPS e INMET foram
obtidos nos anos-safra 2011/12 (R? = 0,98) e 2010/11 (R? = 0,96) e 0s menores
coeficientes foram observados nos anos-safra 2013/14 (R2 = 0,88) e 2014/15 (R2 =
0,90).

Na anéalise de dados ETA a partir da Figura 5.8, observa-se que a média dos erros
(MBE) foi positiva em todos os anos, o que leva a afirmar que houve superestimativa da
precipitagdo do modelo em relagéo aos dados do INMET, resultado condizente com o0s
valores positivos de PB. A raiz do quadrado médio dos erros (RMSE) variou entre
37,45mm (2009/10) e 93,47mm (2012/13), com maiores valores nos anos de 2011/12
(70,04 mm) e 2012/13. A correlacdo (R) entre os dados observados e os dados
estimados pelo modelo ETA variou de 0,83 (2013/2014) a 0,97 (2010/11). A partir do
teste — t pareado (o = 0,05) verificou-se que houve diferenca significativa entre os dados
de estacdo e os dados estimados pelo modelo ETA. Apesar dos altos valores de R (0,83
a 0,97) observou-se baixo valor de EFF (-1,66 a 0,74), o que indica baixa

correspondéncia entre os dados observados e estimados. Como pode ser visto, 0s
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valores de rRMSE sdo superiores a 50% (exceto para o ano safra 10/11) o que indica

que as medidas ETA sdo pouco confiaveis para o periodo analisado.

Figura 5.7 Precipitagdo (mm) do INMET versus as estimativas de precipitagdo do
ETA TRMM e CHIRPS por ano safra.
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Fonte: Autor.

Segundo Meireles et al. (2009), na cultura cafeeira as chuvas no periodo de setembro a

mar¢o, seguido de um periodo relativamente seco entre abril a agosto, favorece
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significativamente a frutificacdo e a producdo do café. Ainda de acordo com 0s mesmos
autores, o periodo chuvoso beneficia a formag¢do dos “chumbinhos” e a granagdo dos
frutos, enquanto a maturacdo e a colheita sdo favorecidas pelo periodo relativamente
seco. Se fossem considerados apenas os valores da precipitacdo estimados por meio do
modelo ETA as estimativas de produtividade das lavouras cafeeiras poderiam ser
superestimadas, uma vez que nas fases de formacdo e granacdo dos gréos as
precipitagdes obtidas através do ETA foram superiores aqueles observados nas estacdes
meteoroldgicas. Resultado similar de superestimativa dos dados ETA para regido de
Minas Gerais foi observado em VIEIRA et al. (2009).

Com relacdo aos dados do TRMM (Figura 5.8), os valores de RMSE variaram entre
9,51mm (2013/14) e 17,33mm (2012/13) e os valores de MBE mantiveram-se inferiores
a 9Imm. A analise de regressdo entre os dados observados e estimados apresentou uma
correlacdo superior a 0,90. O valor EFF variou de 0,90 a 0,96, o que indicou que 0s
dados estimados apresentam alta concordancia com os observados. Verificou-se valor
PB positivo dos valores TRMM em relagdo aos dados medidos, entretanto,
apresentaram valores inferiores as estimativas do modelo ETA. Verificou-se que ndo
houve diferenca significativa entre os dados da estacdo e as estimativas TRMM, exceto
para o ano safra 2009/2010 (teste —t, o = 5 %).
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Figura 5.8 (1) Raiz do quadrado médio dos erros (RMSE), Média dos erros (MBE),
Raiz do quadrado médio dos erros relativo (rRMSE; %) e Média dos erros
percentual (PB; %); (2) Coeficiente de Eficiéncia de Nash e Sutcliffe (EFF)
e coeficiente de correlacdo (R) entre a precipitagdo (PREC) de estagdes
meteoroldgicas e estimada para o (a) ETA, (b) TRMM e (c) CHIRPS.
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Fonte: Autor.

Ainda em relacdo a Figura 5.8, os valores de RMSE dos dados CHIRPS variaram de
10,25mm (2011/12) a 21,85mm (2014/15). Quando comparado aos outros dados
estimados, verificou-se que os valores de RMSE anuais foram inferiores ao apresentado
pelo ETA e inferior ao apresentado pelo TRMM nos anos de 2009/10 a 2011/12,
entretanto, nos anos subsequentes, houve aumento dos erros do CHIRPS em relacéo ao
TRMM. A anélise dos valores de MBE indicou subestimativa dos valores CHIRPS para
0s anos 2009/10 e 2010/11 e superestimativa nos anos posteriores. Valores elevados do

indice EFF mostram alta correspondéncia entre os valores observados e estimados.
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Entretanto, verificou-se que houve diferenca significativa entre os dados de estacdo e as
estimativas CHIRPS no ano safra 2014/15. Discrepancias entre os dados observados e
CHIRPS também foram relatados por Paredes-Trejo et al. (2017), segundo os autores o
fato pode estar associado a diminuicdo do nimero de estacdes utilizadas na criacdo dos

dados CHIRPS no decorrer dos anos.

As andlises de desempenho dos produtos precipitacio ETA, TRMM e CHIRPS em
relacdo a precipitagdo INMET para o periodo total de julho/09 a junho/15 sdo
apresentadas na Tabela 5.3. Os valores de MBE do periodo revelaram superestimativa
de 42,8mm, 4,21mm e 3,45mm para ETA, TRMM e CHIRPS, respectivamente. A alta
concordancia do TRMM e CHIRPS com dados INMET é descrito pelos altos valores de

EFF e R, ambos superiores a 0,90.

Tabela 5.3 Coeficientes de correlacdo (R), de determinacédo (R?), de Eficiéncia de Nash
e Sutcliffe(EFF), Média dos erros (MBE), raiz do quadrado médio dos erros
(RMSE), raiz do quadrado médio dos erros relativo (rRMSE) e Percent Bias
(PB) para a precipitacdo no periodo de jul/09 a jun/15.
R R? EFF MBE RSME rRMSE PB
(mm) (mm) (%) (%)
ETA 0,90 0,80 0,42 42,81 62,24 97,57 67,11

TRMM 0,97 0,95 0,97 421 14,70 23,05 6,60

CHIRPS 0,96 0,92 0,96 3,45 16,68 26,14 542
Fonte: Autor.

Dado

Na Figura 5.9 sdo mostradas as variagcGes sazonais para os periodos de dezembro a
fevereiro (DJF), de marco a maio (MAM), de junho a agosto (JJA) e de setembro a
novembro (SON) dos erros MBE, RMSE, PB (%) e rRMSE (%) e dos coeficientes R e
EFF entre os dados ETA, TRMM e CHIRPS e os dados do INMET. Em relacdo aos
dados ETA, verificou-se baixa correspondéncia entre os valores estimados e
observados, com métrica EFF baixos (EFF<0) para todos os periodos e rRMSE e PB
superiores a 50%, além disso, houve diferenca significativa entre as médias (teste-t

pareado; a < 0,05) para os 4 periodos analisados.
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Como pode ser observado (Figura 5.9), os coeficientes de correlagdo entre os dados do
INMET e os dados TRMM e CHIRPS sédo elevados para a maioria dos periodos. O
coeficiente de correlacdo dos dados TRMM sdo superiores a 90% em todos 0s periodos,
sendo os valores mais elevados de R observados nos periodos SON (97%) e DJF (97%).
O percent bias foi negativo apenas para o periodo JJA (-0,87) e inferior a 11% em todas
as estacOes, o valor mais alto de PB ocorrem nos periodos de DJF (6,49%) e MAM
(10,42%). Verificou-se que o valor de rRMSE é inferior a 50% na em MAM (35,38%),
SON (17,65%) e DJF (15,33%). No entanto, rRMSE ¢ alto em JJA (101,85%),
concordando com valor de EFF (0,71) o que indicou que a estimativa nesse periodo nao
é confiavel pois o erro excede 50% da quantidade de precipitacdo de observada.

Resultados similares foram reportados por Franchito et al. (2009).

Ainda de acordo com a Figura 5.9, nota-se que os valores do produto CHIRPS tendem
a superestimar a precipitacdo em relacdo aos dados do INMET (PB positivo). Os
valores elevados de R (>90%) e EFF (>0,80) indicaram boa correspondéncia entre 0s
valores estimados e os valores observados do INMET para os periodos de setembro a
maio (SON-DJF-MAM), entretanto, o valor rRMSE de 74% em JJA, indica que o dado

é pouco confiavel nesse periodo.
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Figura 5.9 Variacdes sazonais (1) PB e rRMSE e (2) EFF e R por periodos (DJF, SON,
JJA e MAM) entre a precipitacdo de estacdes meteoroldgicas e estimada
pelo (a) ETA, (b) TRMM e (¢) CHIRPS
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Fonte: Autor.

5.1.4 Balanco hidrico com base nos dados das estacfes meteoroldgicas

Nesta secdo foram avaliados os componentes do balanco hidrico climatolégico:
excedente hidrico, déficit hidrico e evapotranspiracéo real determinados com o emprego
de dados observados nas estacdes do INMET e estimados do modelo ETA e de
sensoriamento remoto TRMM e CHIRPS. As avaliagbes foram feitas comparando-se
separadamente os dados médios acumulados das estacfes (Tabela 4.2 — coluna BH)
com dados médios ETA, TRMM e CHIRPS.
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A Figura 5.10 apresenta os componentes excedente e déficit hidrico estimados através
do balango hidrico sequencial segundo Thornthwaite e Mather (1955). Em relacdo aos
dados observados em estagfes meteorologicas do INMET (Figura 5.10) pode-se

verificar que:

e Nos anos 2009/10 houve estiagens no periodo de julho/09 a agosto/09. No
periodo de setembro/09 a inicio de novembro/09, apesar de nao haver
excedentes, a demanda evapotranspirativa foi atendida. O excedente hidrico foi
observado entre o final de novembro/09 a marco/10. J& o periodo de abril/10 a
junho/10 também ¢é caracterizado por deficiéncia hidrica;

e No ano 2010/11, o déficit hidrico ocorreu de julho/10 a outubro/10 e de abril/11
a junho/11. Enquanto o excedente hidrico ocorreu de novembro/10 a marco/11;

e No ano de 2011/12 observou-se que nos meses de julho/11 a outubro/11 e de
fevereiro/12 a abril/12 houve deficiéncia hidrica, enquanto nos meses de
novembro/11 e maio/12, apesar de ndo apresentarem deficiéncia, a precipitacdo
ndo causou excedente hidrico;

e Em 2012/13, houve estiagens nos periodos de julho/12 a novembro/12 e abril/13
a junho/13, com excedentes hidricos de dezembro/12 a abril/13;

e Nos anos 2013/14 e 2014/15, com baixa precipitacdo (Figura 5.5), observou-se
excedente hidrico apenas nos meses de novembro/13 a dezembro/l3 e

fevereiro/15 a marco/15, respectivamente.

De maneira geral, nota-se que os dados de DEF e EXC obtidos com TRMM e
CHIRPS apresentaram maior similaridade com os dados do INMET. Os dados do
ETA além de superestimar os valores da precipitagdo, devido aos altos valores de
excedente de &gua tendem a ocultar o déficit hidrico. Entre os meses de julho e
agosto a deficiéncia hidrica pode se tornar benéfica, favorecendo uma florada mais
uniforme, enquanto os déficits hidricos acentuados nos meses de setembro e outubro
podem prejudicar o florescimento (CAMARGO; CAMARGO, 2001). Essas
caracteristicas de cultivo podem ser encobertas nas anélises baseadas apenas em
dados ETA. No periodo de 2013/2014, por exemplo, os dados ETA ndo mostram a
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deficiéncia hidrica de janeiro a marco, devido a elevada precipitacdo estimada. A
deficiéncia hidrica pode acelerar a maturacao precoce do grédo e o comprometimento
da qualidade da bebida e o monitoramento das caracteristicas da cultura em campo

pode ser mascarado pelo uso do dado ETA de precipitacéo.

Figura 5.10 Valores médios da deficiéncia hidrica (DEF) e excedente hidrico (EXC)

(mm)

(mm)

(mm)

(mm)

estimados através do Balanco hidrico climatolégico com uso de dados
observados em estacdo meteoroldgicas do INMET e dos dados ETA,
TRMM, CHIRPS, no periodo de Julho/09 a Junho/15.
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Fonte: Autor.

Na Tabela 5.4 séo apresentadas as métricas de desempenho dos produtos ETA, TRMM

e CHIRPS na determinacdo do déficit e excedente hidrico no periodo de Jul/09 a Jun/15.

Em geral, MBE e PB(%) negativos indicam que os produtos tendem a subestimar o
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déficit hidrico. Como pode ser verificado pelos altos valores de EFF e R, ha alta
correspondéncia entre DEFtrmm € DEFcHires € @ DEFinmeT, entretanto, o desempenho
dos dados ETA mostrou-se inferiores a0 TRMM e ao CHIRPS. Os erros relativos
rRMSE foram de 83,27%, 30,63% e 45,28% para DEFeta, DEFtrvm € DEFcHires,
respectivamente. Na analise conjunta das meétricas verificou-se que a DEFtrvm
apresentou maior correspondéncia com a DEFinmet, com valores elevados de R, EFF,

menores MBE e RMSE em comparagdo com DEFeta € DEFcHires.

Tabela 5.4 Coeficientes de correlagdo (R), de determinacdo (R?), de Eficiéncia de Nash
e Sutcliffe (EFF), Média dos erros (MBE), raiz do quadrado medio dos erros
(RMSE), raiz do quadrado médio dos erros relativo (rRMSE) e Percent Bias
(PB) para os déficit (DEF) e excedente (EXC) hidrico no periodo de jul/09 a
jun/15.

MBE RMSE rRMSE PB
Dado R R?2 EFF (mm) (mm) (%) (%)
DEFICIT HIDRICO
ETA 0,88 0,77 0,64 -6,15 10,80 83,27 -47,38
TRMM 0,98 0,95 095 -0,80 3,97 30,63 -6,14
CHIRPS 0,95 0,90 0,89 -156 587 4528 -12,03

EXCEDENTE HIDRICO

ETA 0,74 0,55 2,02 42,63 75,62 399,15 225,01
TRMM 0,96 0,92 0,92 240 12,69 6699 12,65
CHIRPS 0,96 0,93 093 2,15 11,88 62,72 11,34

Fonte: Autor.

Com PB positivo, observou-se que EXCgeta, EXCtirmm € EXCchires foram
superestimados em relagdo ao EXCinmer. Entretanto, os erros associados ao EXCera
foram superiores aos outros dados analisados, com rRMSE ¢ PB elevados, de = 400% ¢
225%, respectivamente, enquanto EXCtrmm € EXCchirrs apresentam rRMSE inferiores
a 70% e PB menores do que 13%. Os erros elevados concordam com baixos valores de
R (74%) e de EFF (<0), indicando baixa concordancia entre EXCeta € EXCinmveT. Nesse
caso, o0 excedente hidrico se da em funcdo da superestimacédo da precipita¢cdo do modelo
ETA.
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Ainda de acordo com a Tabela 5.4, nota-se que EXCtrmm € EXCcHirps apresentam
similaridade entre as métricas de desempenho, com R de 96% e EFF proximos de 1,
além disso, ambos exibem MBE proximo de 2 mm e RMSE de cerca de 12mm. Os
autores Shef-field et al. (2009) e Gao et al. (2010) em estudos utilizando dados de
precipitacdo baseados em sensoriamento remoto, relatam que o escoamento calculado
como um residuo da equacdo do orcamento de agua é superestimado, devido
principalmente & superestimagdo da precipitacdo. Oliveira et al. (2014) relatam
melhorias nos resultados de estimativa do escoamento usando dados TRMM v7 ao
invés do TRMM vé.

Os valores meédios da evapotranspiracédo real determinados com dados do INMET, ETA,
TRMM e CHIRPS séo mostrados na Figura 5.11. Os maiores valores de ET real sdo
observados durante as estacOes chuvosas, com diminui¢cdo na passagem da estacdo
chuvosa para a estacdo seca. De maneira geral, os valores ETReTa S80 superiores aos
valores ETRinmer, enquanto os valores ETRtrvm € ETRcHirps apresentam padrdo

semelhante aos ETR|nmEeT.

Figura 5.11 Valores meédios de evapotranspiracdo real (ET:) estimados através do
Balanco hidrico climatolégico com uso de dados do INMET e dos dados
ETA, TRMM, CHIRPS, no periodo de Julho/09 a Junho/15.
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A Tabela 5.5 contém os resultados das analises estatisticas de cada produto para a
evapotranspiracdo real. O MBE com valores positivos indica superestimativa da
evapotranspiracdo real dos trés produtos em relacdo a ETRinmer, entretanto, EFF e R
elevados sugerem alta concordancia de ETRtrvm € ETRchirrs cOM ETRinmveT. A
evapotranspiragdo real do TRMM apresentou melhor relagdo com os do INMET
representados pelo R2 alto de 0,94 e o RMSE mais baixo de 3,97 mm.dia?, com

superestimativa representada pelo MBE de 0,80 mm.dia e PB de 1,82%. O produto
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CHIRPS apresentou comportamento intermediario entre os outros dois produtos, com
superestimativa de 3,57% e alta concordancia com INMET representada por baixo
rRMSE de 13,4% e EFF alto de 0,93. Em relacdo aos trés produtos utilizados (ETA,
TRMM e CHIRPS) na estimativa da evapotranspiracdo, 0s erros encontrados estdo em
concordancia com o intervalo aceitavel para estimativas de ETR descritos por Carrasco-
Benavides et al. (2014) e Glenn et al. (2007).

Tabela 5.5 Coeficientes de correlacdo (R), de determinacdo (R?), de Eficiéncia de Nash
e Sutcliffe (EFF), Média dos erros (MBE), raiz do quadrado médio dos erros
(RMSE), raiz do quadrado médio dos erros relativo (rRMSE) e Percent Bias

(PB) para a evapotranspiracéo real no periodo de jul/09 a jun/15.

Dado R R: EFF MPE ~ RMSE "rRMSE PB
(mm.dia®) (mm.dia®) (%) (%)

ETA 0,92 0,84 0,76 6,15 10,80 24,72 14,06
TRMM 0,98 0,97 0,97 0,80 3,97 9,09 1,82
CHIRPS 0,97 0,94 0,93 1,56 5,87 13,44 3,57

Fonte: Autor.

Na andlise do déficit/excedente hidricos e evapotranspiracdo real, pode-se notar que a
superestimava da precipitacdo do ETA (Figura 5.12) no periodo seco (JJA) ndo sdo
refletidas no excedente hidrico que apresentam altos valores de EFF e baixos MBE no
periodo, entretanto, sdo refletidos no déficit hidrico que é subestimado e,
consequentemente, na evapotranspiracdo real que é superestimada (MBE elevado) e
com baixa concordancia com dados INMET (EFF baixo). Verifica-se que os déficits
hidricos nos outros periodos foram mascarados pela superestimava da precipitacéo, o

que resultou em alto erro na estimativa de EXC e ETRera superior a ETRinmeET.

Ainda de acordo com a Figura 5.12, a alta concordancia entre as estimativas TRMM e
CHIRPS com as estimativas INMET é mantida nos quatro periodos analisados (DJF,
SON, JJA e MAM). Entretanto, o0 melhor desempenho é observado na simulagdo do BH
com os dados TRMM, caracterizados pelos elevados EFF e baixos valores de MBE para

DEFtrmmM, EXCtrmm € ETRTRMM NOS periodos.
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Figura 5.12 Anélise estatistica: (1) Coeficiente de Eficiéncia de Nash e Sutcliffe (EFF)
e (2) Média dos erros (MBE) por periodos (DJF, SON, JJA e MAM)
determinados para (a) Déficit hidrico, (b) Excedente hidrico e (c)

Evapotranspiracéo real.
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Alguns modelos de produtividade relacionam a deficiéncia de agua, dada pela relacéo

entre evapotranspiracdo real e a evapotranspiracdo maxima, ao rendimento final da
cultura em campo (por exemplo, DOORENBOS, KASSAM, 1979; PICINI et al., 1999).
Como a ETr estimada pelos dados ETA, TRMM e CHIRPS séo superestimadas em

relagdo aos dados de estacdo, podem superestimar as estimativas de produtividade. As

influéncias dessas caracteristicas devem ser avaliadas na estimativa de produtividade
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final da cultura para melhor parametrizacdo e adequacdo do modelo as realidades de

campo.

5.2 Uso do NDVI/MODIS para estimar a produtividade do café na fazenda
Conquista

Por ser uma area majoritariamente irrigada, considerou-se que as necessidades hidricas
da cultura foram atendidas, portanto, a produtividade real (Yr) iguala-se a somatoria da
produtividade potencial (Yp). Dessa maneira, a produtividade estimada dependeu

somente das variaveis radiagcdo, temperatura e do NDVI.

5.2.1 Caracterizacdo do meio fisico das areas cafeeiras

E imprescindivel ao bom funcionamento dos sistemas produtivos conhecer as
caracteristicas tanto da cultura quanto do ambiente onde ela esta implantada. Na Figura
5.13 sdo mostrados os mapas tematicos das variacdes altimétricas, de declividade e de
orientacdo de vertentes das areas cafeeiras da Fazenda Conquista elaborados a partir das
imagens adquiridas do projeto TOPODATA.

Na Figura 5.14 ¢ mostrada a distribuicdo das lavouras cafeeiras em relacdo as classes
de orientacdo de vertente, altitude e declividade. Em relacdo a altitude, observou-se que
a area de estudo apresenta altitudes que varia de 750 a 900 metros. Verificou-se que
36,4% das lavouras cafeeiras localizam-se em altitudes entre 750 a 800m, a classe de
800 a 850m contém 60% das lavouras e areas cuja altitude é superior & 850m contém
apenas 3,56% da cafeicultura. Sediyama et al. (2001) salientam que as altitudes mais
adequadas para o plantio de café arabica variam de 500m a 1200m. Vaast et al. (2006)
comentam que em altitudes mais elevadas as temperaturas sdo menores, 0 que pode
retardar o processo de amadurecimento do café e, consequentemente, levar ao maior
acimulo de bioquimicos associados a melhora do aroma do café e aumento da
qualidade da bebida. Destaca-se, portanto, que o cultivo esta distribuido em areas

adequadas ao plantio.
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Figura 5.13 Mapas de (a) orientacdo de vertente, (b) declividade e (c) altitude (m) da

fazenda Conquista.
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Quanto as classes de declividade®, 59,7% estdo localizados em relevo ondulado (8% a
20%) e 37,8 % localizam-se em relevo suave ondulado (3% a 8%), enquanto 1,7% e
0,8% das lavouras encontram-se em terrenos plano (0% a 3%) e fortemente ondulado

(20% a 45%), respectivamente.

Figura 5.14 Porcentagem das lavouras cafeeiras segundo as classes de altitude (a) e

declividade (b) na Fazenda Ipanema.
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3 Agrupados classes de acordo com as recomendacdes da Embrapa (2009)
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A Figura 5.15 ilustra a proporcdo da distribuicdo das lavouras com relacéo a orientacéo
de vertente. Os dados de orientacdo de vertentes foram dispostos em 8 classes, nos
seguintes intervalos: N/NE: 0° a 45°; NE/E: 45° a 90°; E/SE: 90° a 135°; SE/S: 135° a
180°; SISW: 180° a 225°; SW/W: 225° a 270°; W/NW: 270° a 315°; NW/N: 315° a

360°. Observa-se 39,2% das lavouras estdo localizadas nas vertentes orientadas a Leste
(NE/E e E/SE), 19,6% a Oeste (SW/W e W/NW) e as vertentes orientadas a Norte
(N/NE e NW/N) e Sul (SE/S e SISW), compreendem, respectivamente, 26,4% e 14,8%
das areas cafeeiras. A menor propor¢do da lavoura na face Sul pode estar relacionada,
como sugere Sediyama et al. (2001), a maior ocorréncia de ventos frios moderados e

fortes, que podem ocasionar “crestamento” foliar no periodo de inverno.

Figura 5.15 Porcentagem das lavouras cafeeiras segundo as classes de orientacdo de

vertente na Fazenda Ipanema.
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5.2.2 Analise temporal do indice de vegetacdo NDVI/MODIS e dos indices de area
foliar da cultura cafeeira na fazenda Conquista

Na Figura 5.16 é mostrado o perfil temporal dos valores médios do indice NDVI em
areas cafeeiras. Pode-se notar variacgdo do NDVI principalmente em funcdo das
alteracdes ao longo do ciclo da cultura. De modo geral € possivel notar que os valores
do NDVI descressem no primeiro estadio, crescem no segundo estadio e permanece
estavel no terceiro e quarto estadios fenolégicos. O aumento dos valores dos indices de
vegetacdo no segundo estadio ocorre provavelmente em decorréncia do aumento do

numero de folhas, enquanto os menores valores dos indices ocorrem nos periodos mais
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secos quando ha queda das folhas e no periodo final do ciclo cafeeiro quando ocorre
senescéncia, colheita e auto poda do cafezal. Os comportamentos espectrais observados

concordam com o estudo de Couto Jr. et al. (2013).

Figura 5.16 Variacdo temporal média do NDVI (u) e desvio padrdo (o) ao longo do
ciclo fenologico do café nos anos safra de 2010/2011 a 2014/2015. O ciclo
fenoldgico compreende: Estadio I: dorméncia das gemas florais/inicio do
florescimento; Estadio Il: florescimento/inicio de formacdo dos graos;
Estédio I1I: formacdo dos grdos/inicio de maturacao; Estadio IV: maturagédo

dos frutos.

[JEstadioT [ ]Estadioll []EstadioIll [ ] Estidio IV —u - w+-c

Fonte: Autor

Como sugerem Epiphanio et al. (1994) e Epiphanio et al. (2010), a variagdo presente no
comportamento da reflectancia da cultura cafeeira pode estar relacionada aos sistemas
de manejo da area tal como poda, bem como as caracteristicas do cultivo cafeeiro como
variedades, densidade, direcionamento e espacamento das linhas de plantio e topografia,
renovacdo de areas e plantas em diferentes estadios fenoldgicos e idades, além das
caracteristicas associadas ao solo de fundo. Nesse caso a grande variabilidade dos
indices nos anos 2012/13, 2013/14 e 2014/15 pode estar associada tanto a renovacdo do
cafezal e a presenca de talhdes de cafezais em diferentes idades dentro de um mesmo
pixel, quanto ao sistema denominado Safra Zero, no qual apos a poda da lavoura pelo

sistema de esqueletamento, o cultivo somente produzira frutos ap6s dois anos.

Os valores do IAF obtidos através dos modelos descritos na Tabela 4.6 apresentaram

comportamento similar ao apresentado pelo NDVI (Figura 5.17).
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Figura 5.17 Variacdo temporal média do Indice de Area foliar (1) e desvio padrio (o)
ao longo do ciclo fenolédgico do café nos anos safra de 2010/11 a 2014/15
dos modelo (a) Choudhury et al. (1994), (b) Jiménez-Mufioz et al. (2005),
(c) Taugourdeau et al. (2014) e (d) Silva et al. (2015). O ciclo fenoldgico
compreende as fases de repouso (Estadio 1), floracdo e chumbinho (Estadio
I1), granacdo (Estadio I11) e maturacdo (Estadio V).
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Fonte: Autor.

Observa-se que os modelos de Choudhury et al. (1994), Jiménez-Mufioz et al. (2005) e
Silva et al. (2015) apresentam valores de IAF inferiores aqueles encontrados em

literatura, com IAF médios inferiores a 4. Nota-se que a magnitude do IAF é maior no
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modelo de Taugourdeau et al. (2014) que, com IAF médio de 6, apresenta resultados
mais condizente com Valéncia (1974) e Arcila-Pulgarin and Chaves-Cérdoba (1995).
No modelo agrometeoroldgico-espectral (item 4.5) valores menores de IAF resultaram
em valores menores de Fcc e consequentemente exigirdo coeficientes de parametrizacédo
distintos para que os melhores resultados sejam alcancados, nesse caso resultaram em

maiores valores do fator Fpa.

A andlise estatistica ANOVA apresentou valor-p << 0,5 (p = 6,31*E®) evidenciando
que ao menos um método para determinacdo do IAF se diferencia dos demais métodos
testados. O teste de Tukey apresentou valor-p significante (valor-p <<0), ou seja, ha
diferenca apenas na comparacdo do modelo de Taugourdeau et al. (2014) com os
demais, na comparacdo entre os outros trés modelos o valor-p foi superior a 5%,
indicando que os métodos de Choudhury et al. (1994), Jiménez-Mufioz et al. (2005) e

Silva et al. (2015) nédo diferiram entre si.

Segundo Dorigo et al. (2007) os modelos matematicos sdo geralmente restritos as
condi¢cdes (ambientais e do cultivo) que prevaleceram durante o experimento, essa
caracteristica pode estar associada aos erros observados na determinacdo da variavel
IAF.

5.2.3 Avaliagéo dos valores de IAF nas estimativas da produtividade cafeeira

A analise do desempenho do IAF obtido por diferentes equacgdes, conforme citados na
Tabela 4.8, foi feita com base nos valores da estimativa de produtividade real e
modelada do cafeeiro, através dos modelos agrometeoroldgico-espectrais baseados em

Doorenbos e Kassam (1979) e do modelo baseado em Picini (1998).

No modelo derivado de Doorenbos e Kassam (1979), em funcdo da bienalidade
cafeeira, a parametrizacdo do modelo foi feita com valores diferentes para os anos de
baixa (Fpas) e de alta produtividade (Fpaa). Os valores que permitiram a melhor
parametrizagdo e, consequentemente, melhor ajuste do modelo para cada combinacgdo

das fases fenolodgicas (Figura 4.7) sdo mostrados na Figura 5.18.
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Figura 5.18 Fator de produtividade agricola para os anos de alta (a) e baixa (b)
variando-se os indices de &rea foliar e as combinagGes das fases fenoldgicas
cafeeiras utilizando modelo agrometeorol6gico-espectral baseado em

Doorenbos e Kassam (1979).
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Os coeficientes de determinacdo (R?) e os erros MAE, MBE e rRMSE obtidos da
relacdo entre a produtividade de campo fornecida por técnicos da fazenda Conquista e
produtividades estimadas pelo modelo agrometeorologico-espectral baseado em
Doorenbos e Kassam (1979) sdo mostrados na Figura 5.19, enquanto 0s mesmos erros
associados as estimativas feitas pelo modelo baseado em Picini (1998) sdo mostrados na
Figura 5.21.

Ao analisar os resultados contidos nas Figuras 5.18 e 5.19, observa-se que de maneira
geral as produtividades estimadas com os IAFs obtidos pelos diferentes métodos
apresentaram alta correlacdo com as produtividades observadas em campo, 0 que €

evidenciada pelos elevados valores de R2 e baixos valores de MAE e rRMSE.

No uso da equacdo de Jiménez-Mufoz et al. (2005), constatou-se que todas as
combina¢Bes dos periodos fenologicos apresentaram alta correlagio com a
produtividade cafeeira, com R2? superior a 0,85. Ao analisar os erros MAE e rRMSE,
verifica-se que os menores valores foram encontrados na combinacdo 4 (R2 = 0,98) que
corresponde ao estadio de dorméncia das gemas florais, passando pela fase de floragéo,
até o inicio de formacéo dos gréos, no qual foram encontrados valores de MAE de 48,37
kg.hal e rRMSE de 2,95%, ou seja, o modelo apresentou diferenca de 2,95% em

relacdo aos valores observados em campo. O MBE negativo indicou que o modelo
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subestimou a produtividade em relacdo aos dados reais. Ainda para combinacao 4,
observou-se que no ano de alta produtividade 20% (FPAa = 0,20) da matéria seca
corresponde ao grdo, enquanto no ano de baixa produtividade 14% (FPAg = 0,14)

representa a matéria seca de interesse econémico (Figura 5.18).

Figura 5.19 Os coeficientes de determinacdo (R?) (a) e os erros MAE (b), MBE (c) e
rRMSE (d) obtidos da relagao entre produtividade real obtida em campo e a
produtividade modelada com uso do modelo agrometeoroldgico-espectral
baseado em Doorenbos e Kassam (1979) variando-se os indices de area
foliar e as combinacges das fases fenoldgicas cafeeiras.
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Fonte: Autor.

A incorporacdo da equacdo de Silva et al. (2015) no modelo de produtividade
apresentou melhores correlacbes com a produtividade observada em campo nas
combinagbes 1 e 4, em ambas com R? de 0,96. Com a utilizacdo da combinacgéo 1, o
modelo apresentou superestimativa em relacdo a produtividade de campo (MBE > 0)
com diferenca percentual de 4,7% entre a produtividade estimada e medida, nesse caso
0 MAE foi de 93,53 kg.ha*. A combinac&o 4 apresentou erros superiores ao observados
na combinagdo 1, com MAE de 101,61 kg.ha e rRMSE de 5,06%. O melhor ajuste do
modelo na combinacédo 1 foi encontrado com FPAA = 0,85 e FPAg = 0,61, enquanto na
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combinacdo 4 o melhor ajuste se deu com valores de FPAA = 0,19 e FPAg = 0,14
(Figura 5.18).

No emprego da equacdo de Choudhury et al. (1994), assim como no uso de Jiménez-
Mufoz et al. (2005), a combinagdo 4 apresentou melhor valor de R? e menores erros
quando comparado as outras combinacdes testadas e também subestimou a
produtividade. Com um R2 de 0,98, a produtividade modelada apresentou MAE de
43,59 kg.ha' e rRMSE de 2,53% em relagdo a produtividade real. Nesse caso, 0s
valores de FPA para parametrizagdo do modelo foi de FPAa = 0,20 e FPAs = 0,14
(Figura 5.18), para os anos de alta e baixa produtividade, respectivamente. No entanto,
uma desvantagem no emprego da equacdo de Choudhury et al. (1994), é a necessidade
de valores maximos e minimos de NDVI, no qual sdo necessarias analises temporais
para que os valores minimos ndo sejam aqueles de solo exposto e os valores maximos
ndo sejam erros de medicdo do sensor por exemplo, o que influenciaria as analises

referentes ao desenvolvimento da cultura.

A equacdo de Taugourdeau et al. (2014), assim como ocorre na incorporacdo da
equacdo de Silva et al. (2015), apresentou as melhores correlagcdes nas combinacdes 1 e
4, com R2? de 0,96 e 0,95, respectivamente. Nota-se que 0s erros apresentados pela
combinacdo 1 (MAE = 77,6 kg.hal, MBE = 54,7 kg.ha' e rRMSE = 4,74%) sdo
menores do que os encontrados na combinacéo 4 (MAE = 87,03 kg.ha, MBE = -9,97
kg.ha! e rRMSE = 5,28%). Na combinagdo 1 a parametrizacdo foi feita com FPAa =
0,74 e FPAg = 0,5, ja na combinacdo 4 a parametrizacao foi feita com FPAa = 0,17 e
FPAg = 0,11 (Figura 5.18).

Para os valores de IAF obtidos pelas quatro equacdes o pior desempenho da modelagem
foi observado na fase 3 (Figura 4.6) que correspondeu ao estaddio de formacgdo dos
grdos e inicio de maturacdo, o que é comprovado pelos menores valores de Rz (0,83 a
0,88) e erros MAE (111 kg.ha a 137kg.ha™) e rRMSE (7,01% a 7,96%) mais elevados
do que aqueles encontrados nas outras combinacdes. A analise estatistica ANOVA entre
as produtividades agricolas modeladas pelo método baseado em Doorenbos e Kassam

(1979) apresentou valor-p >> 5% (p = 1), 0 que indica que as produtividades estimadas

78



pela incorporacdo dos diferente IAFs e diferentes combinacdes ndo diferem

estatisticamente entre si.

Na Tabela 5.6 € mostrada a diferenga encontrada entre a estimativa de produtividade
cafeeira modelada com a incorporacéo da equacao de Jiménez-Mufioz et al. (2005) para
a combinacéo 4 e a produtividade real obtida em campo. Observa-se que os valores das
estimativas da produtividade modelada sdo préximos aos valores reais, com uma
diferenca relativa minima de 0,1% na safra 2010/11 e méximo de 5% em 2014/15.
Nota-se que 0s maiores erros ocorreram nos periodos de maior variabilidade dos indices

de vegetacdo, indicando a influéncia do indice na estimativa de produtividade.

Observou-se que dentro da resolucdo espacial de 250m (6,25 ha) do pixel MODIS
houve talhdes de café com diferentes idades e cultivares, submetido a sistemas de poda
e talhdes cuja cultura estava sendo renovada. Todas essas caracteristicas, proprias do
cultivo e da area de producdo, interferem na reflectancia do alvo e consequentemente,

no IAF e na estimativa de produtividade.

Tabela 5.6 Estimativa de produtividade real versus produtividade modelada estimada
pelo modelo agrometeoroldgico-espectral baseado em Doorenbos e Kassam
(1979) com o IAF obtido através da equacdo de Jiménez-Mufoz et al.

(2005) para a combinagéo 4.

Produtividade Produtividade Diferenca Diferenca

gg?r; Fazenda Modelada Relativa
(kg.ha™) (kg.ha™) (kg.ha™) (%)
2010/11 2514.9 2513,6 -1,3 -0,1
2011/12 1658,9 1677,3 18,4 11
2012/13 2378,9 2311,8 -67,1 -2,8
2013/14 1569,5 1510,9 -58,6 -3,7
2014/15 1913,7 2010,1 96,4 5,0

Fonte: Autor.

Os valores de fator de produtividade agricola (Fra) e 0 coeficiente de penalizacéo

relativo a produtividade do ano anterior (k,, ) que permitiram a melhor parametrizacao

do modelo baseado em Picini (1998) sdo mostrados na Figura 5.20. Nessa etapa foram
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feitos testes apenas com os IAF estimados através das equacOes de Jiménez-Mufioz et
al. (2005) e Taugourdeau et al. (2014).

Figura 5.20 Fator de produtividade agricola (Fra) € 0 coeficiente de penalizagdo
relativo a produtividade do ano anterior (k,, ) variando-se os indices de area
foliar e as combinagOes das fases fenologicas cafeeiras utilizando modelo
agrometeorologico-espectral baseado em Piccini (1998).

OJiménez-Muiioz et al. (2005) M Taugourdeau et al. (2014)
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Fonte: Autor.

Na Figura 5.21 nota-se similaridade da produtividade estimada pelo modelo
agrometeorologico-espectral baseado em Piccini (1998) tanto na utilizacdo da equacao
de Jiménez-Mufioz et al. (2005) quanto no uso da equacdo de Taugourdeau et al. (2014),
com valores de R? elevados e baixos valores de rRMSE para todas as combinagdes com
excecdo da combinacdo 3. A andlise estatistica ANOVA indicou que ndo ha diferenca

significativa entre as produtividades agricolas modeladas (p = 1).

A utilizacdo da equacdo de Jiménez-Mufioz et al. (2005) apresentou R2 variando entre
0,66 (Combinagéo 3) e 0,95 (Combinacéo 4) e rRMSE entre 3,68% (Combinagdo 4) e
9,86% (Combinacdo 3). Apesar da boa relacdo entre as produtividades modeladas e de
campo, notou-se que de maneira geral o modelo tendeu a subestimar a produtividade
(MBE <0). Assim, como ocorreu com modelagem agrometeoroldgica-espectral baseado
em Doorenbos e Kassam (1979), os melhores resultados foram obtidos com a
combinagio 4, com R2 de 0,95, MAE de 58,8 kg.ha e rRMSE de 3,68% em relaco a
produtividade de campo. Na combinacédo 4 a parametrizacao foi feita com FPA de 0,32

e kyo de -0,83, 0 que indica uma maior influéncia do fator ky, no modelo.
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Figura 5.21 Os coeficientes de determinacdo (R?) (a) e os erros MAE (b), MBE (c) e
rRMSE (d) obtidos da relacéo entre produtividade real obtida em campo e a
produtividade modelada pelo método agrometeoroldgico-espectral baseado
em Picini (1998) variando-se os indices de area foliar e as combinac@es das
fases fenolOgicas cafeeiras.
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Fonte: Autor.

A utilizacdo da equacdo de Taugourdeau et al. (2014) no modelo agrometeorolégico-
espectral baseado em Picini (1998), assim como o anterior, apresentou melhor resultado
com a combinacéo 4, no qual foram encontrados R2 de 0,95 e MAE de 68,60 kg.ha™.
Nesse caso, os valores de FPA e kyo que melhor se relacionaram com a produtividade

real foram de 0,27 e -0.85, respectivamente.

Nas Tabelas 5.7 e 5.8 sdo apresentadas as diferencas entre as produtividades modeladas
com agrometeoroldgico-espectral baseado em Picini (1998) e produtividades de campo
para os anos safra 2011/12 a 2014/15, com a utilizagdo das equacdes Jiménez-Mufioz et
al. (2005) e Taugourdeau et al. (2014), respectivamente. Na Tabela 5.7 pode-se notar

que a diferenca relativa entre a produtividade modelada e de campo variou entre 0%
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(2014/15) e 5,8% (2013/14). Na Tabela 5.8 as diferencas oscilam entre 2,4% (2012/13)
a5,2% (2013/14).

Tabela 5.7 Estimativa de produtividade real versus produtividade modelada estimada
pelo método de Piccini (1998) com o IAF obtido através da equacdo de

Jiménez-Mufioz et al. (2005) para a combinacéo 4.

Ano — Produtividade Produtividade Diferenca Difere_nga
Safra Fazenda Modelada Relativa
(kg.ha'l) (kg.ha'l) (kg.ha't) (%)
2011/12 1658,9 1746,57 87,6 53
2012/13 2378,9 2321,90 -57,0 -2,4
2013/14 1569,5 1479,05 -90,5 -5,8
2014/15 1913,7 1913,47 -0,3 0,0

Fonte: Autor.

Tabela 5.8 Estimativa de produtividade real versus produtividade modelada estimada
pelo método agrometeoroldgico-espectral baseado em Piccini (1998) com o

IAF obtido através da equacdo de Taugourdeau et al. (2014) para a
combinagéo 4.

Ano — Produtividade Produtividade Diferenca Difere_nc;a
Safra Fazenda Modelada Relativa
(kg.ha™) (kg.hat)  (kg.ha) (%)
2011/12 1658,9 1735,3 76,4 4,6
2012/13 2378,9 2322,6 -56,3 -2,4
2013/14 1569,5 1488,2 -81,4 -5,2
2014/15 1913,7 1974,1 60,4 3,2

Fonte: Autor.
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5.3 Monitoramento da cultura cafeeira na Regido Sul/ Sudeste de Minas

5.3.1 Analise da variagdo inter e intra anual das variaveis meteorologicas e
NDVI/MODIS

Os valores médios de temperatura (méxima, média e minima), precipitacdo oriunda do
produto TRMM, NDVI e fator de penalizacdo para o periodo de julho de 2010 a junho
de 2015 serdo discutidos a seguir. De modo geral, as menores temperaturas e
precipitacdes ocorreram nos estadios de dorméncia das gemas florais/inicio do
florescimento (fase 1) e estadio de florescimento/inicio de formacdo dos gréos (fase 1V)
do cafeeiro (Figura 5.22).

Os periodos de maior precipitacdo foram acompanhados pelas temperaturas mais
elevadas nos meses de setembro a margo, correspondentes os estaddios de
florescimento/inicio de formacdo dos grdos (fase IlI) e estadio de formacdo dos
grdos/inicio de maturacao (fase Il1). De acordo com Meireles et al. (2009), as chuvas do
periodo de primavera/verdo favorecem as fases de frutificagdo, formacdo de chumbinho
e granacdo, enquanto os periodos secos do outono/inverno favorecem a maturagdo e a

colheita.

Figura 5.22 Fases fenoldgicas do café em relacdo aos regimes pluviométricos e
temperaturas (maxima, média e minima do ar) na regido Sul/Sudoeste de
Minas nos anos safra de 2010/2011 a 2014/2015: Estadio I: dorméncia das
gemas florais/inicio do florescimento; Estadio Il: florescimento/inicio de
formacdo dos grdos; Estadio Ill: formacdo dos grdos/inicio de maturacéo;

Estadio IV: maturacédo dos frutos.
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De acordo com a Figura 5.22, de modo geral, o periodo de menor precipitacdo foi
observado de abril a agosto, que correspondeu aos estadios de dorméncia das gemas
florais/inicio do florescimento (fases 1) e maturacdo dos frutos (fase 1V). Camargo e
Carmargo (2001) salientam que o periodo seco entre julho e agosto favorece a florada
mais uniforme. Segundo os mesmos autores, no periodo de abril a junho déficits

hidricos favorecem a maturacao e beneficiam a qualidade do produto.

A temperatura maxima média anual variou de 23,7 °C na safra 2012/2013 a 24,5°C na
safra 2010/11 (Figura 5.22). As temperaturas maximas mais elevadas foram observadas
em janeiro de 2010/11 (31,1°C) e as menos elevadas em maio do mesmo ano (22,3°C)
(Figura 5.23). De acordo com os dados do ETA no periodo estudado ndo ocorreram
temperaturas maximas superiores a 34°C na época de florescimento, o que segundo
Sediyama et al. (2001) poderiam causar “estrelinhas”.

A temperatura minima média variou de 11,2°C (2014/15) a 21,3 °C (2010/11) (Figura
5.22). O menor valor da temperatura minima na area de estudo ocorreu em julho de
2014 (8,71°C) (Figura 5.23). Ndo foram observadas temperaturas absolutas inferiores a
2°C que segundo Camargo et al. (2003) seria a temperatura representativa de geadas e

causaria reducdo da produtividade cafeeira. As tabelas com valores de temperatura por
periodo de estudo encontram-se no Apéndice E.

Figura 5.23 Varia¢Ges da temperatura (méaxima, media e minima) durantes a fases

fenoldgicas do café, para o periodo de jun/2010 a maio/2015.
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A Figura 5.24 mostra a evolugcdo temporal do indice de vegetacdo dos anos safra

2010/11 a 2014/15. Nota-se que houve incremento do IV juntamente com o periodo de
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chuvas que pode estar associado ao aumento do numero de folhas. Por outro lado,
observou-se que houve gueda do IV nos periodos secos (julho a setembro) no qual ha a
desfolha pela colheita e auto-poda do cafezal. Observou-se que o periodo de maximo
NDV Imsdio OCOrreu posteriormente ao periodo de chuvas. As regressdes lineares simples
entre a precipitacdo média e 0 NDVImedgio indicam a maior relagdo entre o0 NDVI e
precipitacdo com atraso de 2 meses (R? = 34%). Os resultados corroboram com aqueles
encontrados por Couto Jr. (2013) na analise do comportamento do NDVI sobre areas

cafeeiras.

Figura 5.24 Série temporal da precipitacdo média e NDVI médio e fases fenoldgicas do
café no periodo de 2010/11 a 2014/15.
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5.3.2 Andlise das estimativas de produtividade do café com utilizagdo de dados
TRMM

A estimativa de produtividade foi feita com a utilizagdo do IAF estimado a partir da
equacdo de Jiménez-Mufioz et al. (2005) abrangendo os estadios I, Il e Ill, ou seja, o
periodo que se estende da dorméncia das gemas florais/inicio do florescimento a

formacao dos graos/inicio de maturacao.

Observa-se pela Figura 5.25 que segundo informacgdes do IBGE ndo houve variacdo
caracteristica da bienalidade com amplitudes pronunciadas nos anos de 2010/11 a
2014/15 na Mesorregido Sul/Sudoeste de Minas Gerais. Segundo os relatérios de
acompanhamento de safra da Conab, a bienalidade cafeeira na regido Sul/Sudoeste de
Minas Gerais vem diminuindo, em decorréncia tanto da inversdo da safra nos

municipios, quanto de tratos culturas, manejo de safra zero e condig¢des climéticas
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desfavoraveis a cultura cafeeira. O mesmo comportamento pode ser verificado nas
produtividades determinadas pelo IBGE na microrregido e no municipio de Alfenas
utilizados nesse estudo. Entretanto, ao nivel da fazenda Conquista utilizada nesse estudo
verifica-se produtividade elevada e bienalidade acentuada, com grandes amplitudes
entre 0s anos de baixa e alta produtividade agricola. O ciclo bienal € um processo
natural da planta do café e tem grande influéncia sobre a produtividade da cultura,
portanto, deve ser considerada em modelos agrometeoroldgicos aplicados ao cafeeiro,
uma vez que o ciclo bienal interfere sobre o efeito das condi¢cBes meteoroldgicas
(PICINI et al., 1999).

Figura 5.25 Produtividades anuais de café (kg.ha™) para: Mesorregido Sul/Sudoeste de
Minas (MESO), Microrregido de Alfenas (MICRO), Municipio de Alfenas
(MUNI) e fazenda da Conquista.

3000 “ o
v -
(o} (s
— (]
2500 oa -
x —
e - 2
2000 “ %0 & — - RV
b o0 v
v
— = O - g,: pA
= —

1500

=3}

=]

— v

Ll —

- ao

1000
500
0

2010/2011  2011/2012  2012/2013  2013/2014  2014/2015
Anos-safra

Produtividade (kg.ha'l)
1199

1380
O 1405
1380

EMESO OMICRO OMUNI OFazenda

Fonte: Autor.

Segundo a Conab, as estimativas de 2010/11, 2012/13 e 2014/15 correspondem a
bienalidade negativa, ou seja, quando ha menor producdo da planta, enquanto 0s anos
2011/12 e 2013/14 correspondem a bienalidade positiva. No entanto, verificou-se que
na fazenda da Conquista houve inversdo da safra de alta e baixa em relagdo a

informac&o do 6rgao.
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Na Tabela 5.9 s&o mostradas as produtividades estimadas pelo IBGE (referéncia) e as
produtividades obtidas pelo modelo agrometeoroldgico-espectral baseado em
Doorenbos e Kassam (1979) para os anos de 2010/11 a 2014/15 na mesorregiao
Sul/Sudoeste de Minas. O fator de produtividade agricola (FPA) de 0,078 foi o valor
que possibilitou a melhor relacéo entre a produtividade real e a produtividade modelada.

Tabela 5.9 Produtividade média e diferenca relativa entre a produtividade estimada pelo
IBGE e a produtividade estimada pelo modelo agrometeoroldgico-espectral

para regido Sul/Sudoeste de Minas Gerais.

Mesorregido Sul/Sudeste de Minas
Ano-Safra IBGE MOD Diferenca
kg.ha! | kg.ha! | kg.ha! % | Saca.hal
2010/11 1199 1416,0 | 217,0 18,1 3,6
2011/12 1553 1367,3 | -185,7 | -12,0 -3,1
2012/13 1458 13498 @ -108,2 | -7,4 -1,8
2013/14 1268 1399,0 | 1310 10,3 2,2
2014/15 1350 1278,4 -71,6 -5,3 -1,2

Fonte: Autor.

A partir da Tabela 5.9, observa-se que no ano safra 2010/11 a diferenca relativa foi de
217kg.ha* (3,6 sacas.ha™), o que representou uma superestimativa da produtividade em
18%. Em relagdo a produtividade de referéncia, a produtividade modelada foi menor
em 12% e 7,4% nos anos safra de 2011/12 e 2012/13, respectivamente. No ano agricola
de 2013/14, o modelo superestimou a produtividade em 10,3%, ou seja, diferenca
relativa de 131kg.ha em relagdo a produtividade de referéncia. A melhor relagio foi
observada no ano agricola 2014/15, cuja diferenca relativa foi de 5,3%. A andlise
estatistica a partir do Teste t - Student (o = 5%) indicou que ndo houve diferenca
significativa entre as produtividades fornecidas pelo IBGE e as produtividades

estimadas pelo modelo agrometeoroldgico-espectral.

Ao analisar os dados contidos na Tabela 5.9 nota-se que 0s maiores erros entre a
produtividade estimada pelo modelo agrometeorolégico-espectral e a referéncia

ocorreram nos anos safra 2010/11 e 2011/12. De acordo com as informacdes descritas
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nos relatérios de acompanhamento de safra da Conab* (2011), na safra de 2010/11,
tanto o desenvolvimento vegetativo quanto o desenvolvimento produtivo da cultura
foram beneficiados pelas condi¢gbes climaticas adequadas ao desenvolvimento da
cultura. No entanto, houve diminuicdo da produtividade esperada em decorréncia do
veranico prolongado nos meses de janeiro/11 e fevereiro/11. A modelagem, entretanto,

nao refletiu o possivel estresse hidrico associado ao veranico descrito no relatorio.

No ano safra 2011/12, segundo informacdes do mesmo 6rgdao (CONAB, 2012), a
produtividade foi favorecida tanto pelas condigdes climaticas favoraveis quanto pelo
incremento de tratos culturais incentivados pela recuperacdo dos precos do café. O
sistema de manejo agricola adotado dentro das areas cultivadas inclui as cultivares
utilizadas, a distribuicdo dessa cultura em campo (arranjo espacial), sistema de sequeiro
ou irrigado, utilizacdo de insumos, etc. (HANSEN; JONES, 2000). Essas informacoes
geralmente ndo sdo fornecidas nem mesmo associadas a modelagem, considerando-se,
portanto, uniformizacao dos sistemas dentro da regido, fator que influencia diretamente
a produtividade modelada. Conforme salientam Hansen e Jones (2000), as informacdes

sobre a heterogeneidade espacial do manejo podem contribuir para modelagem.

No ano safra 2012/13, segundo as informacGes da Conab (2013), as chuvas que se
iniciaram de maio (inicio da colheita) e ocorreram de forma esparsa ao longo dos meses,
provocaram derrubadas e fermentacdo dos frutos. Na modelagem agrometeoroldgica-
espectral utilizada nesse estudo o excedente hidrico ndo é refletido em penalizacdo da
produtividade potencial da cultura, nesse caso, considera-se apenas que as necessidades
hidricas foram atendidas, além disso, ndo foram considerados na modelagem os efeitos
associados a época de colheita. Deve-se ater ao fato da produtividade modelada ser

menor do que aquela estimada pelo IBGE. De acordo com o modelo, a produtividade

4 Feitos pela CONAB em parceria com a Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado de S&o
Paulo (SAAJIEA/SP), a Coordenadoria de Assisténcia Técnica Integral (CATI/SP), o Instituto Capixaba
de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (Incaper/ES); a Empresa Baiana de Desenvolvimento
Agricola S/A (EBDA/BA), a Secretaria de Estado da Agricultura e do Abastecimento do Parand (SEAB)
Departamento de Economia Rural (Deral/PR), a Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural do
Estado de Rondbnia (Emater/RO) e técnico dos escritérios do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE).
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potencial foi penalizada pelo déficit hidrico ocorrido no estadio Il (florescimento/inicio

de formagao dos grdos) nos meses de setembro/12 a janeiro/13.

Ainda segundo as informacdes publicadas pela Conab (2014), no ano safra 2013/14
além da estiagem e altas temperaturas que resultaram em carga produtiva menor, maior
desfolha, estresse, problemas com broca e, inclusive, com ferrugem tardia contribuiram
para queda da produgdo em relagéo aos anos anteriores. De acordo com as informagdes
da Conab (2015), na safra de 2014/15 a queda de produtividade € atribuida a reducéo da
area de producdo causada pelas podas para recuperacdo das lavouras e suavizacdo da

bienalidade cafeeira.

A Figura 5.26 mostra a variacdo percentual da produtividade estimada pelo modelo
agrometeorologico-espectral nos anos safra de 2010/11 a 2014/15. Ao observar os
graficos nota-se que no ano de 2010/2011 a produtividade estimada foi entre 1400
kg.ha e 1600 kg.ha em 60% da area, 14% da area apresentou produtividade entre
1200 kg.ha* e 1400 kg.ha e em 25 % da area a produtividade variou entre 1600 kg.ha*
e 1800 kg.ha™.

Em 2011/2012 a produtividade também variou entre 1400 kg.ha? e 1600 kg.ha? em
60% da area, entretanto, houve aumento da produtividade entre 1200 kg.ha* e 1400
kg.ha! de 14% para 25% em relagdo ao ano anterior, enquanto a produtividade entre
1600 kg.ha e 1800 kg.ha* apresentou diminuigdo de 25% para 13% em relag&o ao ano

anterior.
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Figura 5.26 Variacdo percentual da produtividade estimada pelo modelo
agrometeoroldgico-espectral nos anos safra de (a) 2010/11, (b) 2011/12, (c)
2012/13, (d) 2013/14 e (e) 2014/15.
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Fonte: Autor.

Ainda de acordo com a Figura 5.26, no ano 2012/13 a produtividade estimada pelo
modelo agrometeoroldgico-espectral variou de 1400 kg.ha™ a 1600 kg.ha em 65% da
area, de 1200 kg.ha* a 1400 kg.ha* e 1600 kg.ha™ a 1800 kg.ha* em 26% e 7% da area,
respectivamente. Em 64% da area a produtividade variou entre 1400 kg.ha* e 1600
kg.hal, enquanto 16% e 19% da area apresentaram produtividades entre 1200 kg.ha™ e
1400 kg.ha® e 1600 kg.ha’ e 1800 kg.ha, respectivamente. No ano de 2014/15
(Figura 5.26) na maior parte da area a produtividade variou entre 1200 kg.ha™ e 1600
kg.ha, em 48% a produtividade modelada variou entre 1200 kg.ha* e 1400 kg.ha e
em 44% a produtividade variou entre 1400 kg.ha* e 1600 kg.ha™.

Na Figura 5.27 s&o mostrados os valores do fator de resposta da producéo (ky) e o
indice de penalizacdo médio (IP) ocorrido na area de estudo no decorrer do periodo de
estudo. As imagens para visualizacdo da distribuicdo da penalizacdo na area cafeeira
estdo disponiveis no Apéndice F (Figuras F.4 a F.8). Ressalta-se que apesar dos
fatores climaticos de temperatura minima e maxima poderem afetar a produtividade

cafeeira, na modelagem agrometeoroldgica-espectral a produtividade nao sofre
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penalizacdo pelo efeito de temperatura. Desse modo, a penalizagdo da produtividade

potencial ficou restrita apenas ao déficit hidrico.

Figura 5.27 Valores do fator de resposta da producdo (ky) e indice de penalizacdo
parcial (IP) ao longo do ciclo de desenvolvimento da cultura por periodo e
fase fenoldgica cafeeira: Estadio I: dorméncia das gemas florais/inicio do
florescimento; Estadio Il: florescimento/inicio de formacdo dos gréos;

Estéadio I1I: formacdo dos grdos/inicio de maturacao; Estadio IV: maturagédo

dos frutos.
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Fonte: Autor.

Nota-se que quanto maiores os valores de ky e menores as relacdes entre ET/ETm €
maior sera a penalizacdo parcial a que a produtividade parcial estara sujeita (Figura
5.27). Portanto, quanto maior IP, maior a penalizacdo parcial. De acordo os valores
estimados de ky, 0 cafeeiro é pouco prejudicado pelo estresse hidrico durante as fases de
maturacdo e repouso, entretanto, nas fases de florada, chumbinho e expansdo, o ky
elevado indica que a planta é prejudicada pelo déficit hidrico, ocasionando maior

penalizagédo da produtividade.

A dependéncia hidrica do cafeeiro diminui na fase de granacdo, chegando a valores
nulos nos meses de marco e abril, na transicdo entre a fase de grdo em formacéo e para a
fase de maturacdo. Além disso, verifica-se que o comportamento da penalizagdo é
coerente em relacdo aquele apresentado pela precipitacdo (Figura 5.24), ou seja, a

penalizacdo ocorre consecutivamente ao periodo de seca.

Verifica-se que para todos 0s anos analisados, a maior penalizacao da produtividade no

estadio Il (florescimento/inicio de formacao dos gréos), com periodo mais prolongado e
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de maior penalizacdo da produtividade por estresse hidrico no ano safra 2014/15.
Observou-se que o ano 2010/11 foi o ano menos afetado pelo déficit hidrico (Figura
5.27), as maiores penalizacdes foram observadas em setembro/10 (29%) e outubro/10
(27%), com menores, alem disso, foi observada penalizacdo da produtividade na fase 1V
com maior valor no més de junho/11 (14%) que compreende a fase de maturacdo e

antecede o estadio | do préximo ano (2011/12).

Nos anos safra 2011/12 e 2012/13 penalizacOes elevadas foram observadas apenas no
estadio Il (Figura 5.27). Em 2011/2012 valores significativos de penalizacdo ocorreram
no periodo de setembro/11 (75%) e outubro/11 (29%), enquanto no ano safra 2012/13 a
penalizacdo ocorre na primeira e segunda quinzena de outubro/12 com penalizacdo de
49% e 20%, respectivamente. Ainda no mesmo ano foi observada penalizacdo no més
de novembro/12 (19%).

No ano safra de 2013/2014 a penalizacdo foi distribuida pelos estadios I
(florescimento/inicio de formacdo dos grdos) e Il (formacdo dos grdos/inicio de
maturacdo). Nesse ano as maiores penalizacGes foram registradas na primeira (15%) e
na segunda (33%) quinzenas de outubro/13. Além disso, valores menores (em torno de
8%) foram registrados nos meses de janeiro/14 e fevereiro/14. O ano safra 2014/2015
apresentou um periodo longo de penalizagdo durante o estaddio Il. As maiores
penalizacdes por deficiéncia hidrica ocorreram no final de setembro/14 (58%), na
primeira (66%) e segunda (32%) quinzena de outubro/14, e primeira quinzena de
novembro/14 (19%).

Na Figura 5.28 é descrito graficamente o comportamento da média das 2000 amostras
aleatorias de tamanho 304 tomados dentro da populacéo de pixels puros. A partir da
amostragem foram calculadas também a variancia, o desvio padrdo e o coeficiente de

variacdo da média, descritos na Tabela 5.10.

Como se pode observar, a distribui¢cdo da média dos dados converge a uma distribuicdo
similar a distribuicdo Normal, além disso, verificou-se que os dados amostrados

refletem a media da populacdo descrita na Tabela 5.9. Da distribui¢do das médias tem-
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se desvio padrdo da média em torno de 7 e coeficiente de variacdo inferior a 0,6%
(Tabela 5.10), indicando h&4 homogeneidade na distribuicdo das amostras, com baixa

variabilidade dos dados em relacdo a média.

Figura 5.28 Histograma da produtividade agricola cafeeira estimada a partir de uma

amostra (n = 304) de pixel puro na mesorregiao de Sul/Sudoeste de Minas

nos anos agricolas de 2010/11 a 2014/15.
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Tabela 5.10 Produtividade agricola média, variancia da média, desvio padrdo da média

e coeficiente de variacdo obtidos por amostragem aleatdria simples (n =

304).
Estatisticas Ano - Safra
2010/11 2011/12 2012/13 2013/14 2014/15
Média (kg.ha'2) 14158 1367,1 1349,7 13988 12783
Variancia 46,8 47.2 37,5 51,2 51,9

Desvio Padréo (kg.ha?) 6,8 6,9 6,1 7,2 7,2
Coeficiente de variagdo  0,48% 0,50% 0,45% 0,51% 0,56%

Fonte: Autor.
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5.3.3 Determinacdo da produtividade modelada do café para a microrregido e

municipios

Na Figura 5.29 é mostrada a produtividade (kg.ha?) e a diferenca relativa (%) entre a
produtividade estimada pelo modelo agrometeoroldgico-espectral e a produtividade

fornecida pelo IBGE para a microrregido de Alfenas.

Figura 5.29 Produtividade modelada (MOD) e produtividade do IBGE para a
microrregido de Alfenas nos anos safra de 2010/2011 a 2014/2015.
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Fonte: Autor.

Nota-se que a produtividade modelada seguiu o padréo apresentado pela mesorregido
com superestimativa da produtividade nos anos 2010/11 e 2013/14 e subestimativa da
produtividade nos anos de 2011/12, 2012/13 e 2014/15. A diferenca relativa entre a

produtividade fornecida pelo IBGE e a produtividade modelada foram inferiores a 15%.

Na Figura 5.30 apresentou-se a produtividade (kg.ha™) e a diferenca relativa (%) entre
a produtividade estimada pelo modelo agrometeoroldgico-espectral e a produtividade do
IBGE para 0os municipios pertencentes a microrregido de Alfenas. A baixa variabilidade
entre as produtividades dos municipios pode estar relacionada a baixa resolucéo e baixa
variabilidade entre pixels dos valores meteoroldgicos utilizados na pesquisa. A analise
estatistica a partir do Teste t - Student (o = 5%) indicou que houve diferenca
significativa entre as produtividades fornecidas pelo IBGE e as produtividades

estimadas pelo modelo agrometeoroldgico-espectral apenas no ano safra 2011/12. Para

94



0s outros anos agricolas as diferencas entre a produtividade modelada e os dados de

referéncia ndo foram significativas.

Na andlise da Figura 5.30 observa-se que as diferencas relativas variaram entre 1,2% a
55,3%. Os resultados encontrados concordam com aqueles apresentados por Rosa
(2010) no qual o erro associado as estimativas aumenta conforme a diminuicdo da area
de estudo. De acordo com a autora, 0 modelo agrometeorolégico-espectral mostrou-se
satisfatério para obter a estimativa da produtividade do café em escala regional,
entretanto, apresentou desempenho inferior em escala municipal. A autora atribui as
diferencas a heterogeneidade acentuada em areas menores, nesse caso as diferencas
podem estar relacionadas a escala regional de calibragdo do modelo que ndo descreve as
variacfes em escalas municipais das areas cafeeiras ou subjetividade dos dados de

referéncia.

Segundo Matiello (1986), a producdo cafeeira € influenciada pelos fatores econdémico,
climéticos e de manejo da cultura. Os fatores econdmicos representam 0s pregos do
café, custos de insumos e méao-de-obra, disponibilidade de crédito, entre outros que
determinardo os investimentos nos tratos culturais. Em relacdo aos fatores climaticos
destacam-se as geadas, secas e veranicos. Os tipos de solo, sistemas de cultivo, cultivar,
espacamento, combate as pragas e doencas, irrigacdo e protecdo contra 0 vento
caracterizam os fatores de manejo da cultura. Esses fatores intrinsecos ao cultivo
diferem entre as localidades e ndo foram consideradas na modelagem
agrometeoroldgica-espectral, e podem ter interferido na parametrizacdo e,

consequentemente, no desempenho do modelo.
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Figura 5. 30 Estimativas de produtividade modelada (a esquerda — indice 1) e diferenca
relativa entre a produtividade modelada e a referéncia (a direita — indice 2)
para 0s municipios pertencentes a microrregido de Alfenas nos anos safra
(a) 2010/11; (b) 2011/12; (c) 2012/13; (d) 2013/14 e (e) 2014/15.
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Além disso, sdo imprescindiveis ao desenvolvimento de modelos que utilizam dados de
sensoriamento remoto que dados de campo confiaveis estejam disponiveis para que 0s
modelos sejam ajustados corretamente e assim obter melhor desempenho no
acompanhamento das safras agricolas. Informacg6es corretas da produtividade agricola
em campo sdo essenciais tanto na calibragdo quando na validacdo do modelo, sendo,

portanto, determinantes no bom desempenho da modelagem.

Como salienta Faivre et al. (2004), em termos de mudanca de escala, todo o trabalho
relativo & espacializagdo dos modelos de culturas diz respeito apenas aos dados, mas
nunca ao modelo em si, entretanto, valores de entrada constantes para toda a area podem
resultar em erros na modelagem. Um exemplo é o estudo de Yang et al. (2004)
utilizando modelo de cultura (EPIC - Erosion Productivity Impact Calculator) com
dados de sensoriamento remoto (LAI/MODIS) para estimar a produtividade de trigo de
inverno no norte da China em que as diferencas entre as estatisticas reais e a modelagem
municipal chegou a 34%. De acordo com 0s autores, nessas areas as condi¢cdes de
irrigacdo e manejo sdo Gtimas, entretanto, alguns parametros de entrada no modelo

EPIC sdo constantes em todas as &reas, resultando em subestimativa da produtividade.

Faivre et al. (2004) e Oteng-Darko et al. (2013) ressaltam que na determinacdo da
produtividade de culturas por meio de modelos deve-se considerar as diferengas de
resolucdes entre os dados de entrada, as saidas do modelo e as unidades espaciais
(talhdo, propriedade, municipio, estado, entre outros). Santos et al. (2005) notaram que
0 modelo modificado e parametrizado nos diferentes niveis hierarquicos de area
apresentou melhores resultados e, consequentemente, maior potencial para estimar

produtividades do cafeeiro.

5.4 Analise de sensibilidade do modelo agrometeorolégico-espectral

Nessa etapa, atrelada a analise de sensibilidade do modelo de produtividade, fez a
analise da provavel influéncia do erro do dado ETA na estimativa de produtividade

estimada através do modelo agrometeoroldgico-espectral no ambito da mesorregido
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Sul/Sudoeste de Minas. Salienta-se que apesar dos erros variarem espacialmente o

estudo € baseado nos erros médios de radiacdo (£ 30%) e temperatura (< 20%).

Na Tabela 5.11 é apresentada os efeitos da mudanca do dado de entrada de radiacéo de
onda curta incidente, temperatura maxima e temperatura minima nos valores de saida do

modelo de produtividade.

Tabela 5.11 Sensibilidade do modelo aos dados de radiacdo de onda curta incidente
(RAD), dados de temperatura maxima (TMAX) e temperatura minima
(TMIN)

Variagao (%)

Decremento RAD Incremento TMAX Decremento TMIN
-5% -10% -20% -30% +5% +10% +20% -5% -10% -20%
2010/11 21 41 83 -125 1.2 2,3 40 -10 -21 -46
2011/12 20 41 82 -124 15 2,8 51 -11 -23 -48
2012/13 -1,7 35 -72 -109 15 2,8 49 -11 -24 51
2013/14 -18 -37 -74 -113 15 2,8 50 -11 -24 -52
2014/15 -19 38 -76 -115 16 3,0 52 -11 -24 51
Média -19 38 -7,7 -11,7 15 2,7 48 -11 -23 50

Ano
Agricola

Fonte: Autor.

Observa-se na informacdo contida na Tabela 5.11 que o modelo é sensivel as trés
variaveis de entrada testadas, em todos os casos houve aumento da variacdo da
produtividade em relagdo ao dado de referéncia do ETA. Em relagéo a radiagdo, a
variacdo da produtividade modelada em relagdo a referéncia foi entre -2,1%
(decremento de 5%) a -12% (decremento de 30%), os decréscimos da radiacdo em 5%,
10%, 20% e 30%, resultaram em variacdo média de -1,9%, -3,8%, -7,7% e -11,7%,

respectivamente.

A variacdo da produtividade em relacdo ao incremento da temperatura méaxima houve
aumento médio da produtividade no periodo de estudo em 1,5%, 2,7% e 4,8%, em
relacdo aos incrementos de 5%, 10% e 20%, respectivamente. No caso da temperatura

minima, o decremento dos valores em 5%, 10% e 20% resultaram em diminuicdo da
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produtividade média do periodo em -1,1%, -2,3% e -5% em relagdo a referéncia,

respectivamente.

No caso das temperaturas méxima e minima, nota-se que a sensibilidade do modelo ¢é
maior para temperatura maxima nas varia¢des de 5 e 10%, entretanto, com a variagdo de

20% a sensibilidade a temperatura minima é superior ao da temperatura maxima.

Os resultados sdo coerentes, pois a diminuicdo dos valores da radiacdo incidente
implicaria em reducdo dos valores de ET, e consequentemente, melhor relagéo
ETR/ETP e menor penalizacdo da produtividade, entretanto, ha diminuicdo da PMB
(producdo de matéria seca bruta do grupo da cultura), que causaria diminuicdo da
produtividade modelada apesar a da diminuicao da penalizagdo. Comportamento similar
é esperado com a diminuicdo da temperatura minima, que resulta em decréscimo da
temperatura média e consequentemente, diminuicdo da PMB e diminuicdo da
penalizacdo por estresse hidrico.

Com o acréscimo da temperatura maxima ha aumento da temperatura média, seguido
pelo aumento da ET,, diminuicdo da relagdo entre ETR/ETP e aumento da penalizagdo
da produtividade. Além disso, ha aumento da PMB que, apesar do aumento da
penalizacdo por estresse hidrico, pode resultar em aumento da produtividade em relacéo

a referéncia.

Segundo o teste Tukey ha diferenca significativa entre a produtividade de referéncia e a
produtividade estimada com base no decremento e incremento das variaveis de entrada
do modelo apenas para a estimativa baseada no decremento da radiacdo em 30%. O
resultado sugere que erros associados a radiacdo podem impactar na determinacdo da

produtividade modelada.
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6. CONCLUSOES

Nesse estudo o modelo agrometeoroldgico-espectral foi parametrizado e aplicado a

cultura cafeeira em diferentes escalas espaciais: fazenda, municipios, micro e

mesorregido. Esta pesquisa foi fundamentada em objetivos gerais e especificos, cujos

resultados permitiram chegar as seguintes conclusdes:

As estimativas de temperatura (maxima, média e minima) e de radiagdo do
modelo ETA foram analisadas em relacdo aos dados de estacdo meteoroldgica
do INMET. No periodo analisado, a temperatura minima do modelo ETA
superestimou as observacfes em aproximadamente 14%, enquanto os dados de
temperatura média e méaxima subestimaram as observaces em 8,7% e 14%. O
dado ETA representa o valor médio dentro da grade do modelo, o que pode
resultar em erros quando comparados aos dados pontuais de estaches
meteoroldgicas. Com relacdo a radiacdo, houve superestimativa do dado ETA
em relagio aos dados de estagdo em 30% (5 MJ.m=2.dia?). Nesse caso, o erro
pode estar relacionado com a descri¢do incorreta dos parametros de nuvens no
modelo. A anélise de sensibilidade do modelo baseado em Doorenbos e Kassam
em relacdo aos dados de temperatura e de radiacao indicou que o modelo apesar
de ndo ser sensivel ao erro dos dados de temperatura ETA, foi sensivel a erros
associados a radiacdo de onda curta incidente. O erro igual ou superior a 30%
pode afetar positivamente a estimativa de produtividade agricola, ou seja, pode
causar superestimativa da produtividade modelada em relacdo aos dados de

campo.

Em relacdo aos erros associados aos dados de precipitagio ETA, TRMM e
CHIRPS em relacdo aos dados de catorze estacdes meteoroldgicas do INMET,
nota-se que comparado a0 TRMM e ao CHIRPS, o modelo ETA apresentou
menor desempenho para estimar a precipitacdo. A estimativa CHIRPS
apresentou melhor desempenho nos primeiros 3 anos de estudo (2009 a 2011)
em relacdo ao modelo TRMM e desempenho inferior nos anos posteriores (2012

a 2014). As estimativas ETA excederam 50% da quantidade de precipitacdo
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coletadas pelo INMET (rRMSE > 50%). J& os dados TRMM e CHIRPS
apresentam rRMSE < 50% nos periodos DJF, MAM e SON, entretanto, em JJA
as estimativas apresentam rRMSE > 50%, sendo portanto, menos confiaveis

nesse periodo.

Em relacdo as estimativas de déficit hidrico verificou-se que todos os dados
superestimaram a deficiéncia, entretanto, dados TRMM e CHIRPS apresentam
comportamento similar aquele apresentado com os dados de estacdo do INMET.
As estimativas realizadas com os dados ETA tenderam a ocultar periodos de
deficiéncia hidrica e a superestimar periodos de excedente hidrico e de
evapotranspiracdo real. Os resultados mostraram que a evapotranspiracdo real
estimada com dados TRMM foram bem correlacionada com a evapotranspiragéo
estimada com dados INMET. De modo geral, as estimativas apresentaram MAE
e RMSE e MBE (viés) menores do que aqueles apresentados pelo ETA e
CHIRPS durante o periodo de estudo. Além disso, foram maiores os coeficientes
de correlacdo e de determinacdo do TRMM em relacdo as outras duas
estimativas (ETA e CHIRPS). Os dados TRMM e CHIRPS foram eficientes na
determinacdo das componentes DEF, EXC e ETR do balanco hidrico
climatoldgico e mostram-se alternativa aos dados de precipitacdo provenientes
de estacdo meteoroldgica, podendo ser utilizados como dado alternativo a falta
daqueles provenientes de estacbes meteoroldgicas, auxiliando na tomada de

decisdo de atividades agricolas.

Na aplicacdo de modelagem de rendimento agricola, pode-se inferir que as
previsdes do modelo ETA afetariam o desempenho do modelo, superestimando
os resultados da modelagem. Dados TRMM e CHIRPS acompanham as
variacdes da distribuicdo pluviométrica das estacdes meteoroldgicas e podem ser
utilizados em modelagem agricola, entretanto nos periodos de estiagem, o0s
dados podendo mascarar periodos de déficit hidrico, podendo superestimar a
produtividade estimada.
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A utilizacdo de dados meteoroldgicos provenientes de modelo de reanalise e/ou
provenientes de sensoriamento remoto mostram-se uma alternativa a auséncia de
dados de estacGes meteoroldgicas. Porém, salienta-se que, anteriormente a sua
aplicacdo em modelagem de produtividade, sdo necessarias que esses dados
sejam avaliados e validados para que os erros sejam conhecidos e sua influéncia

sobre a produtividade modelada seja minimizada.

Na determinacdo do indice de éarea foliar através de modelos estatisticos-
empiricos, apenas a equacdo de Taugourdeau et al. (2014) apresentou resultados
mais condizentes com a literatura, enquanto as estimativas feitas com a
utilizacdo das equacdes de Choudhury et al. (1994), Jiménez-Mufoz et al.
(2005) e Silva et al. (2015) apresentaram valores de IAF inferiores aqueles
encontrados em literatura. Entretanto, observou-se que 0 erro presente na
determinacdo do IAF pode ser minimizado pela escolha do FPA, a variacdo das
magnitudes de IAF causada por diferentes métodos de estimativas apenas exige

parametrizacéo distinta para que os melhores resultados sejam alcangados.

Em relacdo & modelagem de produtividade utilizando dados MODIS, os
modelos agrometeoroldgicos-espectrais baseados em Doorenbos e Kassam
(1979) e do modelo baseado em Picini (1998) foram eficientes nas estimativas
de produtividade em nivel de fazenda. A incorporacdo do IAF obtido através da
equacdo de Jiménez-Mufoz et al. (2005) para a combinacdo 4 no modelo
baseado em Doorenbos e Kassam (1979) apresentou menor erro em relagdo aos
dados de campo, com diferencas relativas entre os dados modelados e dados de
campo de -0,1%, 1,1%, -2,8%, -3,7% e 5% para os anos-safra 2010/11, 2011/12,
2012/13, 2013/14 e 2014/15, respectivamente. O modelo baseado em Picini
(1998) com o IAF obtido atraves da equacdo de Jiménez-Mufioz et al. (2005)
para a combinacdo 4 apresentou diferenca relativa entre os dados modelados e
de campo de 5,3%, -2,4%, -5,8% e 0,0% para os anos-safra de 2011/12,
2012/13, 2013/14 e 2014/15, respectivamente. Observou-se que para 0s modelos

a diferenca relativa foi inferior a 1,6 sacas.ha™. Notou-se que para a calibragio
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de ambos 0s modelos sdo necessarias séries historicas de dados de produtividade
para ajuste das variaveis kyo e FPA. No modelo baseado em de Doorenbos e
Kassam (1979) sdo necessarios valores diferentes de FPA para os anos de baixa
(FPABg) e anos de alta (PFAA), enquanto no modelo baseado em Picini (1998),
apenas um valor de FPA é necessario, ficando a cargo da produtividade do ano

anterior descrever o comportamento de bienalidade cafeeira.

Na aplicacdo do modelo baseado em Doorenbos e Kassam (1979) para a
mesorregido Sul/Sudoeste de Minas a parametrizacdo baseada apenas nas
informag0es de produtividade da mesorregido cedida pelo IBGE ndo refletiu a
bienalidade da &rea cafeeira o que afetou a distribuicdo dos valores da
produtividade na area de estudo. Na estimativa da produtividade para 0s anos
agricolas 2010/11, 2011/12, 2012/13, 2013/14 e 2014/15 as diferencas relativas
entre a produtividade modelada e o IBGE foram de 18,1%; -12%; -7,4% e
10,3% e -5,3, respectivamente. Na aplicacdo da parametrizacdo feita para a
mesorregido e aplicada a microrregido, as diferencas relativas entre a
produtividade modelada e o IBGE variaram entre -15% e 10%. Na analise da
produtividade nos municipios pertencentes a microrregido de Alfenas, observou-
se que as diferencas relativas variaram entre 1,2% a 55,3%, maiores do que
aquelas encontradas nas escalas regionais. As diferencas entre os dados
modelados e as informagbes cedidas pelo IBGE (referéncia) podem estar
relacionadas tanto a escala regional de calibracdo do modelo que ndo descreve as
variacGes em escalas municipais das areas cafeeiras quanto a subjetividade dos

dados adotados como referéncia.

A modelagem de produtividade em consércio com dados de campo pode auxiliar
a formacéo de estoques e comercializagdo do produto, bem como na elaboracéo
de politicas agricolas. Entretanto, ressalta-se que embora os dados de rendimento
real ndo sejam dados de entrada, eles sdo utilizados para testar o desempenho do
modelo, portanto a qualidade da modelagem depende da qualidade dos métodos

de aquisicdo dos dados de entrada.
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APENDICE A: VARIAVEIS METEOROLOGICAS

As variaveis e as equacdes utilizadas para a transformacgédo dos dados horarios em dados
diérios estdo descritas na Tabela A.1:

Tabela A.1 Equacbes para adequacdo dos dados meteorolégicos provenientes do
modelo ETA.

Variavel Equacéo
n
Precipitacio diaria P, = Z p (A1)
1
n
. . Vel
Velocidade do vento diaria Vel; = Z - 0,748 (A.2)
1
S R
Radiagdo Solar Incidente diaria R, = Z o 0,0864 (A.3)
1
Temperatura Media diaria TmedZM (A.4)
17,625+T
Tq+243,04
Umidade Relativa horaria UR;,, = 100 * 61094 » EXP 17 T (A.5)
6,1094  EXP T+24304
n
. o URy,
Umidade Relativa diaria UR,; = — (A.6)

1

em que: P; = precipitacdo diaria, [mm]; P = precipitacdo horaria, [mm]; Vel; =
velocidade do vento diaria a 2 m de altura, [mm/s]; Vel = velocidade do vento horéria a
10 m de altura, [mm/s] ; R; = Radiacdo Solar Incidente diaria, [MJ.m2.dia]; R =
Radiac#o solar incidente horaria, [W.m™]; T,,..q = Temperatura média diaria do ar, [°C];
Tmax = Temperatura maxima diaria do ar, [°C]; T, = Temperatura minima diaria do
ar, [°C]; T, = Temperatura horaria de ponto de orvalho, [°C]; T = Temperatura horaria
do ar a 2 m de altura, [°C]; UR,, = Umidade Relativa horéria; [%]; UR; = Umidade
Relativa diaria; [%]; n = numero de horéarios disponiveis (para 2009 a 2011, n = 4; para
2012 a 2015, n = 8).

Fonte: Autor.

A variavel precipitacdo foi acumulada para o periodo correspondente a resolucdo
temporal do sensor (MOD13Q1 — mosaico de 16 dias), para as demais variaveis foram

extraidos os valores médios para 0 mesmo periodo de tempo.
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APENDICE B: PRODUTIVIDADE POTENCIAL DE CULTURAS AGRICOLAS

Este apéndice descreve a metodologia utilizada para quantificar a produtividade
potencial de culturas agricolas desenvolvido por Doorenbos e Kassam (1979) e a
metodologia para estimativa da producdo de matéria seca bruta (PMB) desenvolvida por
Barbieri e Tuon (1992).

A produtividade potencial (Yp) é a produtividade esperada de uma cultivar, adaptada ao
ambiente com 6timo manejo agrondmico (nutrientes e insumos), na auséncia de
estresses abioticos (como déficit hidrico) e estresses bidticos (pragas e doengas) que
limitem seu rendimento (DOORENBOS; KASSAM, 1979; FISCHER et al., 2014).
Segundo Doorenbos e Kassam (1979), a produtividade potencial é dada pela Equacéo
B.1:

Y, = F,c * F, x FPA = ND x PMB (B.1)
em que: F¢ = fator de compensacdo do crescimento; F, = fator de respiracdo; FPA =
fator de produtividade agricola; ND = numero de dias; PMB = producdo de matéria

seca bruta do grupo da cultura [kg.ha].

O fator Fc varia de 0 a 1 e refere-se a correcdo da produtividade em relacdo ao indice de
area foliar. Segundo Barbieri e Tuon (1992), com indice de area foliar maior ou igual a
5 a cultura ja recobriu todo o solo, portanto, Fcc maximo é igual a 0,5. Entretanto,
durante o ciclo fenoldgico ha aumento gradativo do IAF até a maxima expanséo foliar,
sendo necessaria a corre¢cdo sobre indices menores do que 5. Conforme descrito por
Berka et al. (2003), o fator é expresso pela Equacéo B.2.

Fcc — 0’515 _ e(—0,64-4-—(0,515*IAF)) (BZ)

em que: Fcc = fator de compensacédo do crescimento; IAF = indice de area foliar.

O fator de respiracdo depende da temperatura (maior temperatura, maior respiracéo) e
refere-se ao consumo de carboidratos pela planta nos processos de fotorrespiragédo e
propria manutencdo (BARBIERI; TUON, 1992). A temperatura inferior a 20°C, o fator
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de respiracdo corresponde a 0,6 (60%), caso contrario o fator de respiracdo é de 0,5
(50%) (DOOREMBOS; KASSAM, 1979).

O fator de produtividade agricola (FPA) ou coeficiente de colheita diz respeito a parte
da matéria seca de interesse econdémico, ou seja, a matéria seca liquida (DOOREMBOS;
KASSAM, 1979; BARBIERI; TUON, 1992). Nesse caso, Fpa € uma variavel de

parametrizacdo do modelo.

No ambito do sensoriamento remoto, o intervalo temporal entre duas medidas (ND)
refere-se ao passo do modelo, nesse caso, refere-se ao nimero de dias de cada periodo
da composicao de imagens do indice de vegetacdo do sensor MODIS.

A producdo de matéria seca bruta (PMB) das culturas agricolas é estimada através das
seguintes equacdes:
e Set,, >20kg.hathora?, entdo:
PMB =F % (0,84 0,01 % t,,)) *t,, + (1 — F) * (0,5 + 0,025 * t,,) * t, (B.3)

e Set,, <20kg.hathora?, entdo:

PMB =F % (0,5 + 0,025 * t,,,) * t,, + (1 — F) % (0,05 * t,,) * t, (B.4)
em que: PMB = produgdo de matéria seca bruta, [kg/ha/dia]; F = fragdo do dia em que o
céu esta encoberto; t,, = taxa de producdo de matéria seca da cultura de café (kg.ha
Ldia?); t, = taxa de producdo de matéria seca de uma cultura padrdo em dias
completamente nublados (kg.ha.dia?); ¢, = taxa de producdo de uma cultura padrdo

em dias claros (kg.ha*.dia™®).

O fator F corresponde a fracdo de energia disponivel na ocorréncia de céu encoberto e é

descrito por Doorenbos e Kassam (1979), como:

F = Rso=(05+R5)) (B.5)
0,8*Rg,

sendo: F = fracdo de energia disponivel na ocorréncia de céu encoberto; Rgo = maxima

radiacdo de onda curta recebida em dias claros, [MJ.m2.dia]; Rg = radiacio de onda

curta real incidente, [MJ.m=2.dia].
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De acordo com Doorenbos e Kassam (1979) uma cultura padrdo possui taxa de
producdo de matéria seca (tm) igual a 20 kg.ha.dia™, entretanto, essa taxa é variavel e
dependente do tipo de cultura e da temperatura média ambiente (T,.4). A producédo de

matéria seca para cultura do café € descrita na Tabela B.1.

Tabela B.1 Taxa de producgdo de matéria seca (tm) para cultura do café (Planta C3) em
funcdo da temperatura média do ar (T;,04)
Trmea (°C) 5 10 15 20 25 30 35 40 45
tm (kg/ha/hora) 0 0 15 325 35 35 325 5 0

Fonte: Doorenbos e Kassam (1979, p. 12 — Tabela 5, grupo | warm).

Os fatores t, e t. correspondem a taxa de producdo de matéria seca de uma cultura
padrdo em dias completamente nublados e a taxa de producdo de uma cultura padrdo em
dias claros, respectivamente. Os valores de ¢, e t. dependem da latitude e do periodo do

ano e estao descritos na Tabela B.2.

Tabela B.2 Taxa de producdo de matéria seca em dias claros (tc) e em dias nublados (tn)

Sul-Lat20° Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun

tc (kg.hat.dia?) 334 371 407 439 460 468 465 451 425 387 348 325
tn (kg.hal.dia?) 170 193 215 235 246 250 249 242 226 203 178 164

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

Baseados em Doorembos e Kassam (1979), os autores Barbieri e Tuon (1992)
desenvolveram a metodologia para estimativa da producdo de matéria seca bruta (PMB)
de culturas agricolas. As equacdes para determinacdo de PMB desenvolvidas pelos

autores sao descritas abaixo.

PMB =F xcTyxy, + (1 —F) *cT. * y, (B.6)
Yo = 31,7 + 0,219 * R, (B.7)
y. = 107,2 + 0,360 R, (B.8)

em que: PMB = producdo de matéria seca bruta, [kg/ha/dia]; y, = Taxa de producgéo de
matéria seca maxima de uma cultura para um dia completamente nublado, [kg/ha/dia];
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y. = Taxa de producdo de matéria seca maxima de uma cultura para um dia
completamente claro (sem nuvens), [kg/ha/dia]; R, = radiacdo extraterrestre, [cal.cm”
2 dia].

De acordo com Barbieri e Tuon (1992), os valores y, e y. sdo equacionadas para
temperaturas padronizadas, devendo ser corrigidas através dos fatores cT,e cT, para uso
em condi¢cGes ambientais reais. Esses fatores dependem da temperatura média e do
grupo de culturas, as equacoes de cT, e cT, para grupo de plantas C3 sdo apresentadas a

sequir:

e Para 16,5°C < Typpq <37°C
cT, = 0,583 + 0,014 * T,,,4 + 0,0013 * T,,,,> — 0,000037 * T,,,;°> (B.9)
cT. = —0,0425 + 0,035 * T,,,4 + 0,00325 = T,,,,* — 0,0000925 * T,,, ;> (B.10)

o ParaT,,.q <16,5°Cou Ty, > 37°C
cT, = —0,0425 + 0,035 * T,,,; + 0,00325 * T,,.,> — 0,0000925 * T,,,;> (B.11)
cT, = —1,085 + 0,07 * Tpoq + 0,0065 * T,ppq” + 0,000185 * T,py> (B.12)

em que: cT,= fator de correcdo para dias nublados; cT, = fator de correcdo para dias

claros; Tpeq = temperatura média do ar, [°C].
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APENDICE C: EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA (ETo)

Todas as equacOes reproduzidas abaixo sdo utilizadas na estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia pelo método de Penman-Monteith e estdo descritas em
Allen et al. (1998).

_ 293—(0,0065+z) >26
P = 101,3 « (2220 (C.1)
y = 0,665 % 1073 %P (C.2)
L 4098*0,6108*exp[%:27§§f13] ca
B (Tmea+237,3)° (C.3)
TmaxtTmin
Troq = + (C.4)
_ 17,27+T
e°(T) = 0,6108 x exp [—T+237,3] (C.5)
es = eo(Tmax);eo(Tmin) (C6)
URxeg
eq = 105 (C.7)
ws = arcos[—tg(p) * tg(8)] (C.8)
— 2n -
§ = 0,409 * sen [(365 +]) 1,39] (C.9)
- 2n
d,=1+0,033*cos (365 *]) (C.10)
R, = 20(80) , Gge * dy * [wg * sen(@) * sen(§) + cos(@) * cos(8) * sen(w;)] (C.11)
N = % * g (C.12)
R = (a5 + bs +2) * R, (C.13)
Ry, = (0,75 +2 %1075 x z) * R, (C.14)
T‘r?lax, +T1;1:Lin, Rg
Ry =0+ (#) + (0,34 = 0,14+ \feg) + (1,35 + e 0,35) (C.15)
Rps = (1 —a) =R (C.16)
R, = Rys — Ry (C.17)
= 0,408*A*(Rn—G)+y*Ti(;(;3*u2*(es—ea) (C.18)

A+y*(1+0,34*uy)
em que: P = pressdo atmosférica, [kPa]; z = elevacdo do ponto acima do nivel do mar, [m]; y =
constante psicrométrica, [kPa.°C]; T,,eq = temperatura média do ar, [°C]; 4 = inclinacdo da
curva de pressdo de vapor de saturacao, [kPa.°C]; e?(T) = pressdo de saturacdo de vapor na

temperatura T, [kPa]; e, = pressdo de saturacdo de vapor, [kPa]; e, = pressdo de vapor atual,

126



[kPa]; UR = umidade relativa, [%]; ws = &ngulo horéario do Sol, [rad]; ¢ = latitude, [rad]; & =
declinagdo solar, [rad]; J = é o nimero de dias no ano = [DOY]; R, = radiacdo extraterrestre,
[MJ.m2.dial]; d, = inverso da distancia relativa Terra- Sol; G,. = constante solar = 0,0820
MJ.m2.min"%; N = duracdo méaxima possivel da luz do sol ou luz do dia horas, [hora]; as = 0,25
e by = 0,50; n = duracdo real da luz do sol, [horas]; Rs = radiacdo de onda curta real incidente,
[MJ.m2.dia]; Rg, = maxima radiacdo de onda curta recebida em dias claros, [MJ.m2.dia']; R,
= saldo de radiagdo, [MJ.m2.dia]; R,; = radiacdo liquida de ondas curtas, [MJ.m?2.dia]; R,,; =
radiacdo liquida de onda longa de saida, [MJ.m?2.dia']; ¢ = constante de Stefan-Boltzmann,
[4,903 x 10° MJ.K“.m2.dia']; Tmaxk = temperatura maxima absoluta durante o periodo de 24
horas, [Kelvin]; Tmin, k - temperatura minima absoluta durante o periodo de 24 horas, [Kelvin]; a
= albedo ou coeficiente de reflexdo da copa = 23%; G= Fluxo de calor do solo, [MJ.m2.dia];
u,= velocidade do vento a 2 m de altitude, [m.s']; ET, = evapotranspiracdo potencial de

referéncia, [mm.dia™].
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APENDICE D: BALANCO HIDRICO CLIMATOLOGICO

O balango hidrico é a contabilizacdo de entrada (precipitacdo e/ou irrigacdo) e saida
(evapotranspiragdo) de agua do solo. No método interagem os efeitos edaficos através
do conhecimento do armazenamento de agua que é funcdo das caracteristicas fisicas do

solo e o climatico atraves da precipitacao e evapotranspiracdo (NETO, 1989).

Para a aplicacdo do balanco hidrico é necessario definir o0 armazenamento maximo no
solo (CAD), dispor de dados de chuva total, estimativa da evapotranspiracdo potencial
(ETo) em cada periodo e a profundidade efetiva de raiz (D = 1 m, para cultura cafeeira).
De posse dessas informacdes € possivel determinar a evapotranspiracao real (ETy), a
deficiéncia hidrica (DEF), o excedente hidrico (EXC) e o total de agua retida no solo
(ALT) em cada periodo através do método de Thornthwaith e Mather (1955). O mapa
de CAD (Figura F.1) foi desenvolvido de acordo com o procedimento realizado por
Rizzi (2004). As equacdes para execugdo do BH sdo as seguintes:

1. Saldo: é a diferenca entre a precipitacdo e a evapotranspiracdo da cultura. Quando a
diferenca é positiva, as exigéncias hidricas da cultura sdo plenamente satisfeitas e/ou ha
excesso de agua no solo, caso contrario, ha deficiéncia hidrica e o desenvolvimento da

cultura é prejudicado.

S = P- ETP (D.1)
ETP = k. + ET, (D.2)
em que: S = saldo, [mm]; P = precipitacdo; [mm]; ETP = evapotranspiracdo maxima da
cultura, [mm]; k. = coeficiente da cultura = 1; ET, = evapotranspiragdo potencial de

referéncia, [mm.dia].

2. Armazenamento de agua disponivel: representa a quantidade de agua disponivel no
solo. Deve-se ressaltar que o armazenamento inicial € determinado quando o solo se

encontra na capacidade de campo (final da estacdo umida).

ARM,_, = CAD %D (D.3)
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em que: ARM,.1 = armazenamento inicial, [mm]; CAD = capacidade de armazenamento

de solo, [mm.cm™]; D = profundidade efetiva de raiz, [cm].

3. Negativo acumulado: refere-se ao somatorio dos valores de P-ETc < 0. O negativo
acumulado e o armazenamento de 4agua sdo dependentes e devem ser estimados

simultaneamente.

e SeS=>0e(ARM,_, +S) < CAD:

ARM, = ARM,_, + S (D.4)
NAc = CAD * LN (%) (D.5)

e SeS<O0:
o NAc,_, = 0: NA, =S (D.6)
o NAc,_, <O0: NA, =S+ NAc,_, (D.7)
NAc
ARMy = CAD * EXP () (D.8)

em que: NAcn-1 = negativo acumulado no periodo anterior, [mm]; NA: = negativo
acumulado, [mm]; ARM, = Armazenamento final, [mm]; ARMn.1 = armazenamento
inicial, [mm]; S = saldo, [mm]; CAD = capacidade de armazenamento de solo,

[mm.cm™] .

No decorrer do ciclo da cultura, o armazenamento inicial do periodo (n) é igual ao

armazenamento final do periodo anterior (n-1) e sempre menor ou igual a CAD do solo.

4. Alteracao: representa os ganhos (+) e perdas (-) do solo em funcgéo das alteracGes do

armazenamento.

ALT = ARM, — ARM,_, (D.9)
em que: ALT = variagdo do armazenamento no solo, [mm]; ARM, = Armazenamento

final, [mm]; ARMn.1 = armazenamento inicial, [mm].
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5. Déficit hidrico: diferenca entre a precipitacdo e evapotranspiracdo da cultura.
Ocorre deficit hidrico quando a precipitacdo e/ou a &gua armazenada no solo sdo

inferiores a evapotranspiracdo maxima da cultura, nesse caso, ETR < ETP.

Se P<ETP: DEF = ETP — ETR, sendo DEF =0 (D.10)
em que: DEF = déficit hidrico, [mm]; P = precipitagdo; [mm]; ETP = evapotranspiracéo

méaxima da cultura, [mm]; ETR = evapotranspiracao real, [mm].

6. Excedente hidrico: ocorre quando a precipitacdo € superior a evapotranspiracdo da
cultura, refere-se a agua que ndo pode ser retida ou drena em profundidade, e que

excede a capacidade de armazenamento de agua do solo.

SeP>ETP= EXC = (P — ETP) — |ALT|, sendo EXC = 0 (D.11)
em que: EXC = excedente hidrico, [mm]; P = precipitagdo; [mm]; ETP =
evapotranspiracdo maxima da cultura, [mm]; ALT = variacdo do armazenamento no

solo, [mm].

7. Evapotranspiracdo real: é igual ou menor do que a evapotranspiragdo da cultura,

refere-se a evapotranspiracdo da cultura em campo, com ou sem restricdo de agua.

SeS>0: ETR = ETP ,sendo ETR = P + |ALT| (D.12)
em que: P = precipitacdo; [mm]; ETP = evapotranspiracdo maxima da cultura, [mm]; S

= saldo, [mm]; ALT = variacdo do armazenamento no solo, [mm].
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APENDICE E: TABELAS

Tabela E.1 Temperatura maxima média na mesorregido Sul/Sudoeste de Minas.

- TMAX
MES ~ DOY 2010/2011 2011/2012 2012/2013 2013/2014 2014/2015
JUL 177 20,47 21,07 21,39 21,28 21,41
193 21,79 21,33 20,75 21,13 20,33
AGO 209 22,02 22,78 21,45 21,86 20,89
225 22,02 24,03 21,22 21,50 22,48
SET 241 24,09 24,75 24,51 22,53 23,32
257 25,50 24,17 23,73 24,44 25,09
OUT 273 24,04 25,05 23,77 22,23 24,05
289 26,25 23,50 25,25 25,65 25,98
NOV 305 24,95 24,77 24,67 24,40 25,42
321 27,08 25,18 25,50 23,89 24,29
DEZ 337 26,68 25,72 25,62 25,82 25,57
353 25,11 26,17 26,58 25,54 26,29
IAN 1 24,04 23,89 24,20 27,31 27,77
17 29,75 25,04 24,63 26,63 26,03
FEV 33 29,20 25,98 25,46 26,58 26,09
49 24,60 26,45 25,17 25,79 25,92
MAR 65 24,27 24,20 24,28 25,58 24,37
81 25,99 25,11 24,07 24,24 25,47
ABR 97 26,63 24,36 23,31 24,65 24,32
113 24,46 22,24 23,03 22,41 23,50
MAI 129 22,01 20,33 21,96 22,16 21,14
145 20,57 22,41 21,84 22,08 22,50
JUN 161 20,82 22,03 21,95 21,27 21,62
MINIMO 20,47 20,33 20,75 21,13 20,33
MEDIA 24,45 23,94 23,67 23,87 24,08
MAXIMO 29,75 26,45 26,58 27,31 27,77

Fonte: Autor.
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Tabela E.2 Temperatura maxima na mesorregido Sul/Sudoeste de Minas.

A TMAXAREA

MES DOY 2010/2011 2011/2012 2012/2013 2013/2014 2014/2015

JUL 177 22,46 22,45 23,83 23,86 23,85

193 23,85 23,19 23,20 23,40 22,70

AGO 209 24,11 24,24 24,35 24,45 23,81

225 24,54 26,54 24,28 24,32 25,74

SET 241 26,53 27,27 28,30 26,11 27,23

257 27,97 26,90 27,33 28,14 29,08

ouT 273 25,94 26,99 27,68 25,57 28,15

289 28,41 25,64 28,75 28,76 29,26

NOV 305 27,71 26,35 27,61 27,04 27,94

321 29,36 27,64 28,66 27,04 27,04

DEZ 337 28,03 28,53 27,93 28,75 28,09

353 27,08 28,65 29,03 28,07 28,68

JAN 1 26,15 26,74 26,74 30,15 30,52

17 31,08 27,77 27,23 29,23 28,62

FEV 33 30,43 28,75 27,93 29,35 28,60

49 26,33 29,08 28,46 28,75 28,39

MAR 65 26,21 27,00 26,36 28,59 26,33

81 27,11 27,97 26,85 27,11 28,02

ABR 97 28,41 27,02 25,78 27,01 26,97

113 26,00 24,63 25,58 24,98 26,24

MA 129 23,95 23,27 24,52 24,67 23,71

145 22,31 24,43 24,20 24,44 24,96

JUN 161 22,85 24,53 24,44 24,17 24,17

MINIMO 22,31 22,45 23,20 23,40 22,70

MEDIA 26,38 26,33 26,48 26,69 26,87

MAXIMO 31,08 29,08 29,03 30,15 30,52

Fonte: Autor.

132



Tabela E.3 Temperatura minima média na mesorregido Sul/Sudoeste de Minas.

o TMIN

MES bOY 2010/2011  2011/2012  2012/2013 2013/2014 2014/2015

JUL 177 13,11 13,46 12,90 12,88 13,23

193 14,82 13,93 11,89 12,51 11,24

AGO 209 14,12 14,91 12,12 12,08 11,35

225 12,40 15,18 11,54 12,02 12,90

SET 241 14,81 14,57 14,11 11,95 12,98

257 16,77 14,48 14,00 15,09 15,10

oUT 273 16,46 17,91 14,27 13,81 14,02

289 17,56 16,45 17,68 16,47 16,39

NOV 305 17,06 16,43 17,16 15,86 17,28

321 19,30 17,20 16,31 17,71 16,94

DEZ 337 20,33 18,17 19,77 17,65 16,97

353 19,65 18,69 19,44 18,53 19,34

JAN 1 19,37 17,07 18,38 18,47 19,00

17 21,18 16,87 17,21 17,15 18,35

FEV 33 21,29 17,36 18,44 17,37 17,73

49 19,08 17,67 17,65 16,77 16,85

MAR 65 18,70 16,11 18,20 17,48 17,30

81 19,61 16,51 16,46 16,13 16,96

ABR 97 18,00 16,23 14,57 17,14 15,68

113 17,17 14,17 13,22 12,86 13,83

MAI 129 14,10 11,92 13,71 13,17 12,66

145 13,76 14,94 13,47 12,90 13,93

JUN 161 13,90 13,91 13,91 12,57 13,25

MINIMO 12,40 11,92 11,54 11,95 11,24

MEDIA 17,07 15,83 15,50 15,15 15,36

MAXIMO 21,29 18,69 19,77 18,53 19,34

Fonte: Autor.

133



Tabela E.4 Temperatura minima na mesorregido Sul/Sudoeste de Minas.

- TMINAREA
MES — DOY 2010/2011 2011/2012 2012/2013 2013/2014 2014/2015
JUL 177 9,45 10,74 10,22 10,01 10,98
193 11,93 10,85 9,37 9,92 8,71
AGO 209 10,59 12,01 9,71 10,07 8,98
225 9,13 12,07 9,31 9,03 10,22
SET 241 11,20 11,25 11,31 9,45 10,39
257 13,56 10,88 11,15 12,12 12,66
OUT 273 12,41 14,60 11,56 10,66 11,31
289 13,92 12,84 14,66 13,19 13,33
NOV 305 13,38 12,50 13,53 12,45 13,56
321 15,78 13,77 12,76 14,59 13,67
DEZ 337 16,49 14,65 16,21 14,14 13,78
353 16,16 15,14 16,32 15,50 16,21
JAN 1 16,59 13,99 15,14 15,81 16,25
17 17,60 13,90 13,91 14,60 15,25
FEV 33 17,65 14,67 15,43 15,02 14,74
49 15,66 14,86 14,43 14,14 13,94
e 65 15,18 12,82 15,02 14,62 14,56
81 15,78 13,15 13,34 12,81 13,50
. 97 14,74 13,16 11,27 13,65 12,45
113 13,79 11,06 10,13 10,14 10,97
N 129 10,60 9,10 10,80 10,36 10,03
145 10,11 11,91 10,51 10,55 11,34
JUN 161 10,18 11,07 10,95 10,21 10,88
MINIMO 9,13 9,10 9,31 9,03 8,71
MEDIA 13,56 12,65 12,48 12,31 12,51
MAXIMO 17,65 15,14 16,32 15,81 16,25

Fonte: Autor.
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Tabela E.5 Temperatura média na mesorregido Sul/Sudoeste de Minas.

- TMED
MES — DOY 2010/2011 2011/2012 2012/2013 2013/2014 2014/2015
JUL 177 16,79 17,26 17,14 17,08 17,32
193 18,30 17,63 16,32 16,82 15,78
AGO 209 18,07 18,84 16,78 16,97 16,12
225 17,21 19,61 16,38 16,76 17,69
SET 241 19,45 19,66 19,31 17,24 18,15
257 21,13 19,32 18,86 19,76 20,10
OUT 273 20,25 21,48 19,02 18,02 19,03
289 21,91 19,97 21,47 21,06 21,18
NOV 305 21,01 20,60 20,92 20,13 21,35
321 23,19 21,19 20,90 20,80 20,62
DEZ 337 23,51 21,94 22,69 21,73 21,27
353 22,38 2243 23,01 22,04 22,81
JAN 1 21,71 20,48 21,29 22,89 23,38
17 25,47 20,95 20,92 21,89 22,19
FEV 33 25,25 21,67 21,95 21,97 21,91
49 21,84 22,06 21,41 21,28 21,38
e 65 21,48 20,15 21,24 21,53 20,83
81 22,80 20,81 20,27 20,18 21,22
. 97 22,32 20,29 18,94 20,90 20,00
113 20,82 18,20 18,12 17,64 18,66
N 129 18,06 16,12 17,83 17,67 16,90
145 17,16 18,67 17,65 17,49 18,21
JUN 161 17,36 17,97 17,93 16,92 17,44
MINIMO 16,79 16,12 16,32 16,76 15,78
MEDIA 20,76 19,88 19,58 19,51 19,72
MAXIMO 25,47 22,43 23,01 22,89 23,38

Fonte: Autor.
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APENDICE F: MAPAS

Figura F.1 Distribuicdio do armazenamento maximo de &agua no solo (mm) na

Mesorregido Sul/Sudoeste de Minas baseado em Rizzi (2004).
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Fonte: Autor.

Figura F.2 Modelo digital de elevacdo para a Mesorregido Sul/Sudoeste de Minas
(SRTM/ 90m).
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Fonte: Autor.
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Figura F.3 Mapa de biomas da Mesorregido Sul/Sudoeste de Minas.
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Fonte: IBGE (2010).
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Figura F.4 Distribuicdo do indice de penalizacdo (%) na Mesorregido Sul/Sudoeste de
Minas para o ano safra 2010/2011.
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Fonte: Autor.
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Figura F.5 Distribuicdo do indice de penalizacdo (%) na Mesorregido Sul/Sudoeste de
Minas para o ano safra 2011/2012.
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Figura F.6 Distribuicdo do indice de penalizacdo (%) na Mesorregido Sul/Sudoeste de
Minas para o ano safra 2012/2013.
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Figura F.7 Distribuicdo do indice de penalizacdo (%) na Mesorregido Sul/Sudoeste de
Minas para o ano safra 2013/2014.
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Figura F.8 Distribuicdo do indice de penalizacdo (%) na Mesorregido Sul/Sudoeste de
Minas para o ano safra 2014/2015.
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