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RESUMO

Modelos agronémicos para estimativa da produtividade agricola da
cana-de-agucar foram desenvolvidos e adaptados nas ultimas décadas, mas
seu uso permanece restrito a area académica. Os recentes avangos
observados nas geotecnologias, em especial no que se refere aos Sistemas de
Informagdo Geografica e as imagens de sensoriamento remoto, indicam que
existe potencial para aprimorar estes modelos visando aplicagdes operacionais.
O objetivo deste trabalho foi adaptar um modelo agronédmico para estimar
indicadores da variagdo interanual da produtividade agricola da
cana-de-agucar. Estes indicadores podem auxiliar especialistas do setor
canavieiro com informagdes espaciais referentes as condigbes de crescimento
da cultura. As variaveis de entrada do modelo foram estimadas com o uso de
dados do sensor Modis e de dados meteorolégicos do modelo de previséo
regional Eta, que foram ajustados para intervalos regulares de 16 dias. O
estudo foi conduzido no estado de Sao Paulo nos anos safra 2006/07 a
2008/09. As séries temporais de NDVI provenientes das composicdes
temporais de 16 dias do produto MOD13Q1 foram filtradas com o uso da
técnica “4253H, Twice”. O fator de estagio de corte da cana-de-agucar foi
determinado com base nos valores médios de produtividade agricola. Uma
grade amostral de pixels puros de 250x250 m foi gerada e estratificada com
base nos estagios de corte da cana-de-agucar. Esta grade foi utilizada para o
calculo da produtividade pelo modelo agronémico em 12 periodos de
crescimento da cana-de-agucar a cada 16 dias, de outubro de um ano até
margo do ano seguinte. O indicador de produtividade agricola (IPA) da cana-
de-agucar foi calculado com base na produtividade agricola da safra atual e
anterior, por meio do modelo para todo estado de Sao Paulo, para as regides
administrativas (RA), para os estratos e para as unidades amostrais. Os
resultados mostraram que as séries temporais do NDVI foram capazes de
expressar as diferencas na produtividade agricola em fungdo do estagio de
corte. Diferentes valores de IPA foram observados para as RA e para as
unidades amostrais, o que permite realizar a analise da variagdo espacial
dentro do estado. O IPA estimado para o estado de Sao Paulo foi de 0,015 do
ano safra 2006/07 para 2007/08 e de -0,062 de 2007/08 para 2008/09. Estes
valores concordam apenas parcialmente com outras estatisticas agricolas
disponiveis. Isto indica que o método proposto ainda precisa ser aprimorado.
Além disso, é recomendado que o IPA seja utilizado por especialistas como
ferramenta auxiliar na composi¢ao da estimativa de produtividade agricola da
cana-de-agucar.

Xi



Xii



INTERANNUAL SUGARCANE YIELD VARIATION ESTIMATED BY AN
AGRONOMIC MODEL

ABSTRACT

Agronomic models for sugarcane yield estimation have been developed and
adapted over past decades but their use have been limited to academic and
research purposes. Recent advancements in geotechnologies, particularly in
Geographic Information Systems and remote sensing images, present new
potentials to improve these models for operational applications in crop yield
estimation. The present research has the objective to adapt an agronomic
model for estimating an interannual indicator of sugarcane yield variation. This
indicator should assist sugarcane specialists with spatial information about the
crop during its major growth period. Key input variables for the model were
estimated from MODIS data and meteorological data forecasted by Eta model,
adjusted to each 16-day period. The study was carried out in Sdo Paulo state
from 2006/07 to 2008/09 crop years. NDVI time series from 16-day composite
of MOD13Q1 product were filtered using the “4253H, Twice” method. A
sugarcane cutting stage factor was determined based on average yields. An
unmixed 250x250 m sugarcane stratified sampling grid was generated based
on sugarcane cutting stage. This grid was used to run the model for 12
sugarcane growing periods 16 days apart, from October to March. The
sugarcane yield indicator (IAP) was calculated based on actual and previous
crop yield estimated by the agronomic model for the entire Sdo Paulo State, for
the Administrative Regions (ADR) within the state, for the sugarcane cutting
stages, and for the sampling units of the sampling grid. Results showed that
NDVI time series were able to express expected differences in yield due to
cutting stage. Different IAP values were observed for ADRs as well as for
sampling units of the sampling grid allowing the analysis of IPA spatial variation
throughout the state. The estimated IAP for Sdo Paulo state was equal to 0.015
from 2006/07 to 2007/08 and equal to -0.062 from 2007/08 to 2008/09. These
values are only partially in agreement with other available agricultural statistics.
Which indicates that further studies are needed to improve the proposed
method. It is recommended that crop yield sugarcane analysts start using the
IAP approach as ancillary data to improve their crop yield estimation method
with the use of geotechnologies.
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1 INTRODUGAO

Os modelos agron6micos para a estimativa de produtividade de culturas
agricolas representam de forma simplificada os principais processos envolvidos
na formacao da produtividade, por meio de equagdes matematicas. Ha cerca
de quarenta anos surgiram os primeiros modelos de simulagdo do crescimento
de plantas com o uso de computadores (BOUMAN et al., 1996; PASSIOURA,
1996; SINCLAIR; SELIGMAN, 1996). No inicio da década de 80 do século
passado, os dados obtidos em faixas espectrais do espectro eletromagnético
por sensores remotos orbitais, comecaram a ser incorporados nesses modelos.
Um dos trabalhos pioneiros no Brasil com o uso desta metodologia para a
cana-de-agucar foi publicado por Rudorff (1985). No atual estagio de inovagéo
tecnologica, estes modelos podem ser espacializados por meio do uso de um
Sistema de Informagdo Geografica (SIG) (HARTKAMP et al., 1999;
DANG et al., 2000; BERKA et al., 2003; RIZZI; RUDORFF, 2007).

Os dados de sensoriamento remoto (SR) apresentam caracteristicas favoraveis
para estimar variaveis de entrada para os modelos agronémicos, em fungao de
possibilitar o monitoramento de grandes areas e da periodicidade com que
estes dados podem ser obtidos. A obtencao destas variaveis deve estar aliada
ao conhecimento dos aspectos fenoldgicos, das necessidades climaticas e do
manejo da cultura, que sao informagdes imprescindiveis na modelagem da
produtividade agricola (DORIGO et al., 2007).

Berka et al. (2003) e Rizzi e Rudorff (2007) utilizaram o modelo agronémico da
Organizacdo das Nacgbes Unidas para Agricultura e Alimentacédo (FAO)
(DOORENBOS e KASSAM, 1979) para realizar estimativas de produtividade
agricola da soja de forma espacializada. Rizzi e Rudorff (2007) inseriram dados
de SR neste modelo por meio do fator de compensagéo do crescimento (Fcc),
que esta relacionado ao indice de area foliar (IAF). Os autores calcularam o
IAF a partir de séries temporais do “Normalized Difference Vegetation Index”
(NDVI) (ROUSE et al., 1974), obtidos do produto MOD13Q1, gerados a partir



de dados do sensor “Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer” (Modis),
a bordo do satélite Terra (RUDORFF et al., 2007).

Além de dados meteoroldgicos e de SR, outras informacgdes, relacionadas a
tendéncia tecnologica e ao mercado, sdo importantes na composi¢do da
estimativa da produtividade agricola; contudo, elas ndo sdo incorporadas em

modelos agrondmicos.

Segundo Abdel-Rahman e Ahmed (2008), diversos trabalhos foram realizados
com o intuito de estimar a produtividade agricola da cana-de-agucar com base
em modelagem matematica e dados de SR; porém, nenhuma delas resultou
em uma metodologia viavel para o uso operacional. Os autores ainda relatam
que nao existem modelos de estimativa de produtividade da cana-de-agucar
que gerem estimativas confiaveis; pois, de acordo com Batchelor et al. (2002),
os modelos tém limitagdes para estimar perdas provocadas pelos diversos

fatores que compdem a produtividade agricola.

Os esforgcos despendidos tém se concentrado no estabelecimento de relagdes
diretas de variaveis meteoroldgicas e de SR com a produtividade agricola;
porém, os resultados alcangados até agora frustraram as expectativas geradas
em torno do potencial destes modelos para estimar a produtividade agricola de
modo operacional. Todavia, € inegavel que um modelo agrondémico
espacializado fornece valiosas informagdes relacionadas com a produtividade
agricola da cana-de-agucar. Portanto, se por um lado estes modelos s&o
limitados, por outro lado fica a impressdao de que eles ndo vém sendo
corretamente utilizados. Neste sentido, o presente trabalho visa estabelecer
novos parametros extraidos de um modelo agronémico espacializado, que
auxiliem os especialistas do setor canavieiro a aprimorarem as estimativas de

produtividade agricola.



1.1 Hipobtese

Dados de sensoriamento remoto e meteorologicos incorporados em um modelo
agrondmico detectam a variagdo interanual da produtividade agricola da

cana-de-agucar.

1.2 Objetivos

1.2.1 Geral

Adaptar um modelo agrondmico para estimar indicadores da variagao

interanual da produtividade agricola da cana-de-agucar.
1.2.2 Especificos

a) Ajustar fatores de ponderagdo no modelo agronémico em fungdo do

estagio de corte da cana-de-agucar;

b) Estimar o indice de area foliar com dados de sensoriamento remoto

para ser utilizado no modelo agronémico;

c) Avaliar as estimativas realizadas pelo modelo regional Eta para a

precipitacdo pluviométrica e as temperaturas minima e maxima.

d) Gerar o indicador de penalizacdo da produtividade agricola maxima

para representar a variagao intranual da produtividade agricola;

e) Gerar o indicador de produtividade agricola para representar a

variagéo interanual da produtividade agricola;

f) Analisar a sensibilidade do modelo agronémico de modo preliminar
quanto a precipitagdo pluviométrica e ao fator de resposta a

produtividade.






2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Caracterizagao da cultura

A cana-de-agucar € uma graminea originaria da Nova Guiné, cuja importancia
econbmica no Brasil remonta a época da colonizagdo portuguesa
(MOZAMBANI et al., 2006).

Segundo Machado (1987), o sistema produtivo desta graminea € composto por
dois subsistemas: a) producao (folhas fotossinteticamente ativas), escoamento
e distribuicdo do produto fotossintetizado e consumo (raizes, colmos, folhas
jovens, tecidos meristematicos e orgaos reprodutores) e; b) acumulo e

armazenamento de sacarose (nos colmos), denominada de maturagéo.

Segato et al. (2006a) relataram que a cana-de-agucar estd adaptada para o
cultivo em regides tropicais, mas o conhecimento de seu ciclo € de suma
importancia para que a maxima produtividade seja alcangada. Segundo as
autoras, a maxima produtividade estd fundamentada na interacdo entre a

planta, o ambiente de produgédo e o manejo.

Os dois sub-topicos seguintes mostram alguns aspectos da cultura de

cana-de-agucar e os fatores que podem influenciar a sua produtividade.
2.1.1 Aspectos gerais do ciclo fenoloégico e do manejo

A cana-de-agucar € uma cultura semi-perene com um ciclo que dura em torno
de quatro a cinco cortes (SALOME et al., 2007) e se propaga vegetativamente,

por meio da brotagao de suas gemas (SEGATO et al., 2006a).

As informagdes apresentadas neste item sdo baseadas em

Segato et al. (2006a), salvo citagdes apresentadas no decorrer do texto.

A Figura 2.1 mostra um diagrama esquematico do ciclo fenoldgico da cultura da

cana-de-agucar. O ciclo inicia com o plantio da muda (tolete), que brota,



perfilha, matura e recebe o primeiro corte, ciclo este que € denominado de
cana-planta. No ciclo seguinte, ocorre a brotagdao da soqueira e o inicio de um
novo ciclo, denominado de cana-soca. A cada ciclo ocorre uma perda na
produtividade agricola e os ciclos se repetem em intervalos anuais até que a
lavoura ndo seja mais rentavel economicamente, quando a cultura passa pelo

manejo denominado de reforma e o ciclo reinicia com o plantio de uma nova

muda.
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Figura 2.1 - Ciclo fenoldgico da cana-de-agucar.
Fonte: Segato et al. (2006a).



A fase reprodutiva é evitada com o plantio de variedades néo floriferas, pois o
florescimento reduz a produgcdo de biomassa e consequentemente a de

sacarose.

O ciclo da cana-planta dura em média 12 meses para a cana-planta de ano e
14 a 21 meses para a cana-planta de ano e meio. Essa duracdo depende da

época de plantio.

Em fungcdo do clima da regido Centro-Sul do Brasil, existem duas épocas

preferenciais para o plantio da cana-de-agucar:

a) Primeira época, plantio de setembro a novembro, que coincide com o
inicio da estagdo chuvosa. O plantio nesta época do ano origina a
cana-planta de ano, que vegeta ininterruptamente até abril (em torno
de 8 meses), para entdo amadurecer (por um periodo em torno de
4 meses). Segundo Casagrande (1991), a cana-planta de ano tem o
seu crescimento maximo de novembro a abril, com a possibilidade de

colheita a partir de julho, em fungcao da variedade utilizada;

b) Segunda época, plantio de janeiro a inicio de abril, durante a estagéo
chuvosa. Nestas condigdes, a cana-de-agucar tem o crescimento
favorecido nos primeiros meses e limitado em seguida, durante a
estacao seca, no outono/inverno (abril a agosto). A planta volta a
vegetar com intensidade entre setembro e abril e amadurece para ser
colhida na segunda estacdo de inverno, ou seja, o seu ciclo € de
cana-planta de ano e meio. Neste caso, de acordo com
Casagrande (1991), o maior crescimento da cultura se da nos meses
de outubro a abril, com o pico maximo de crescimento de dezembro a

abril.

Além destas duas épocas, ainda existe uma terceira, denominada de plantio de
inverno (junho, julho e agosto), onde a irrigagao ou a fertirrigagao € necessaria,

pelo menos na fase inicial de crescimento vegetativo.



Penariol e Segato (2007) relataram que existem dois tipos de pratica de
reforma de canaviais adotada apos a retirada das soqueiras: a) sem rotagao de
culturas, quando o plantio das novas mudas € realizado apenas com a
corregdo quimica e a fertilizagdo necessarias ao solo e; b) com rotagcdo de
culturas, quando, em geral, uma planta da familia das leguminosas € semeada
para auxiliar na “recuperagao” do solo, e o plantio das mudas é realizado logo
apos a colheita desta leguminosa. Segundo os autores, a rotagdo de culturas
traz diversos beneficios para o canavial e deve ser adotada por todos os

produtores.

A colheita da cana-de-agucar pode ser realizada das seguintes maneiras:
a) manual, com a queima da palha ou sem queima para a colheita das mudas
e, b) mecanizada, com ou sem queima da palha. A queima da palha facilita
tanto a colheita manual quanto a mecanizada, mas causa prejuizos ao meio

ambiente.

Uma peculiaridade da cultura € a presenga de cana-bisada em alguns anos
safra, ou seja, a cana-de-agucar que néo foi colhida ao longo de um ano safra
e é colhida no ano safra seguinte. Isso ocorre principalmente por questdes
climaticas que impedem a colheita, ou quando a disponibilidade de

cana-de-agucar € maior do que a capacidade de moagem da industria.
2.1.2 Fatores que influenciam a produtividade agricola

O principal produto de valor comercial da cana-de-agucar é a sacarose, que €
utilizado na industria como matéria-prima para a producdo de acgucar e
alcool (SEGATO et al., 2006b).

No cultivo da cana-de-agucar sao consideradas duas produtividades:
a) agricola e; b) industrial. A produtividade agricola é o resultado das
caracteristicas genéticas, da densidade populacional, das condigbes climaticas
e edaficas, do manejo empregado e da possivel agao de pragas, doengas e
plantas daninhas (LUCCHESI, 1987; BATCHELOR et al., 2002). Desta forma, a



produtividade agricola da cana-de-agucar € dada pelo peso dos colmos em

toneladas por area em hectare (Toneladas de Colmo por Hectare - TCH).

A cana-planta de ano e meio apresenta maior produtividade agricola em
relacdo a cana-planta de ano pelo fato de vegetar em um periodo mais longo
(SEGATO et al., 2006a). A média historica do TCH no Centro-Sul do Brasil é
de: a) 83 t.ha™ para a cana-planta de ano; b) 112 t.ha™" para a cana-planta de
ano e meio; ¢) 90 t.ha™ para o primeiro ciclo da cana-soca; d) 78 t.ha™ para o
segundo ciclo; e) 71 t.ha™ para o terceiro ciclo e; f) 68 t.ha” para o quarto ciclo
e os demais ciclos (CTC, 2008).

A produtividade industrial € dada pela concentracdo de sacarose presente no
colmo. Esta concentracdo determina a eficiéncia industrial na producédo de
acucar ou alcool, dada em agucar total recuperavel (ATR)
(SEGATO et al., 2006b).

A melhor condicdo meteoroldgica para o crescimento da cana-de-agucar é a
ocorréncia de um periodo quente, umido e com alta radiagcédo solar na fase de
crescimento vegetativo e um periodo seco, ensolarado e mais frio durante a
fase de maturacdo (ALFONSI et al., 1987).

O fator climatico que causa maior variabilidade na produtividade é a
disponibilidade de agua (ALFONSI et al.,, 1987). A necessidade de agua da
cultura varia de 1500 a 2500 mm, distribuidos com maior intensidade ao longo
da fase de crescimento vegetativo (DOORENBOS; KASSAM, 1979).

Segato et al. (2006a) descreveram as exigéncias climaticas da cultura de

cana-de-agucar nas diferentes fases de crescimento e maturagao:

a) Brotagdo das mudas, temperatura alta (30°C) com boa umidade no

solo para que o processo ocorra rapidamente;



b) Perfilhamento, alta radiagdo solar, temperatura entre 25 e 30°C, boa
umidade e aeragao no solo sdo favoraveis para o crescimento da

cultura;

c) Maturagédo, beneficiada por condi¢des desfavoraveis ao crescimento
vegetativo, que estimulam o acumulo de sacarose. Regides com
temperaturas média mensal do més mais frio abaixo de 21 °C, com
limitacdo de umidade no solo e auséncia de vento sdo as condi¢des

mais favoraveis.

A produtividade agricola é reduzida quando pelo menos um dos fatores acima
mencionados n&o supre as necessidades da cultura. Um fato importante a ser
considerado é que as plantas respondem de forma n&o linear a variagdo do
ambiente em que se desenvolvem, principalmente no que se refere as variaveis
precipitacéo e temperatura (HAMMER et al., 2002). Além disso, a resposta das
plantas as variacbes ambientais depende do periodo em que elas ocorrem e da
sua intensidade (BATCHELOR et al., 2002).

A cultura da cana-de-agucar tem a capacidade de se adaptar aos diferentes
tipos de textura do solo, desde a arenosa até a muito argilosa, inclusive em
solos com alto teor de matéria organica (KOFFLER; DONZELI, 1987). Os solos
com textura arenosa, porosos e mais secos favorecem a maturagéo.
Aplicagdes exageradas de nitrogénio, bem como de vinhaga (residuo da

industria canavieira) podem retardar a maturagéo (SEGATO et al., 2006a).

A produtividade agricola também é afetada pelo fato das raizes da cana-soca
se desenvolverem mais proximas a superficie a medida que os cortes anuais
sao realizados. Isso ocorre devido a brotagao estar mais proxima a superficie e
as condigdes adversas do solo (compactagao), causadas principalmente pelo

trafego de veiculos na lavoura (SEGATO et al., 2006a).

Além dos fatores mencionados acima, a colheita mecanizada da

cana-de-agucar pode causar diminuicdo gradual da produtividade em
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funcio da compactacdo do solo causada pela colheitadeira
(PEREIRA; TORREZAN, 2006; SUGAWARA et al., 2007).

2.2 indice de area foliar

Uma caracteristica do manejo de cultivo das Saccharum spp. para a produgao
comercial € o fato de nao entrarem na fase reprodutiva; desta forma, a
produtividade agricola depende somente da fase de crescimento vegetativo
(DOORENBOS; KASSAM, 1979). Os aspectos fisiolégicos da cana-de-agucar
necessarios para o entendimento dos mecanismos de crescimento vegetativo e
0 acumulo de sacarose sido pouco conhecidos quando comparado as culturas
que acumulam o produto comercial apds passar para a fase reprodutiva, ja que
estas culturas apresentam estadios de crescimento e desenvolvimento mais
previsiveis (INMAN-BAMBER et al., 2005; TEJERA, 2007). Contudo, a
produtividade agricola da cana-de-agucar esta ligada ao aumento de biomassa,
que é dependente do crescimento de sua area foliar (LUCCHESI, 1987).
Oliveira et al. (2007) observaram que existe uma correlacao linear positiva de

aproximadamente 0,7 na relagéo entre o IAF e a produgdo de massa seca total.

Teruel et al. (1997) reportaram que o IAF da cana-de-agucar varia de acordo
com o estagio de corte da cultura, onde o valor maximo alcangado na
cana-planta de ano e meio ficou entre 6 e 7, enquanto que no primeiro € no
segundo ciclos da cana-soca o IAF maximo foi de 4 a 4,5. Na presenga de
deficiéncia hidrica leve, o IAF ndo diminui significantemente na cana-planta de
ano e meio e nem na cana-soca. Porém, com alta deficiéncia hidrica o IAF da
cana-planta de ano e meio € reduzido para valores em torno de 4 e o da
cana-soca para 3. Ja Oliveira et al. (2007) observaram valores de |IAF entre 4,5

e 5,5 para a cana-planta sem irrigagdo com 320 a 380 dias ap0s o plantio.

A reducao do IAF observada da cana-planta para a cana-soca, que ocorre
independentemente da condigao climatica, pode ser em fungdo de menor

perfilhamento, menor disponibilidade de nutrientes e maior compactagao do
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solo causada pelo trafego de maquinas na lavoura (TERUEL et al., 1997;
SEGATO et al., 2006a).

De acordo com Lucchesi (1987), o aumento da area foliar propicia um aumento
na capacidade da planta de aproveitar a energia solar para a realizagdo da
fotossintese. Contudo, isso ocorre até um certo limite, pois as folhas mais
velhas tendem a morrer em fungcdo do sombreamento causado pelas folhas
mais jovens (MONTEITH; UNSWORTH, 2007). Machado et al. (1985)
relataram que uma lavoura de cana-de-agucar com aproximadamente
13 meses e IAF igual a 3,7, absorve praticamente toda a radiagao
fotossinteticamente ativa incidente para ser utilizada nos processos
fotossintéticos. O conhecimento da variagdo do IAF ao longo do ciclo da cultura
tem grande importancia como variavel de entrada para os modelos
agrondémicos (WIEGAND et al.,, 1986; GOEL, 1988; TERUEL et al., 1997,
DORAISWAMY et al.,, 2004; ABDEL-RAHMAN; AHMED, 2008).
Wiegand et al. (1986) sugeriram que o IAF pode retratar o efeito coletivo das
condi¢des do solo, da ocorréncia de pragas e doencgas, do déficit hidrico, entre
outros, no crescimento de uma cultura agricola. Contudo, os autores alertaram
para o fato de que valores altos de IAF nem sempre se traduzem em alta

produtividade agricola.
2.3 Relagao entre o indice de vegetacgao e o indice de area foliar

Os IVs foram propostos para evidenciar algumas caracteristicas biofisicas
expressas nos dosséis das plantas e ao mesmo tempo reduzir a influéncia dos
efeitos causados pela reflectancia de fundo, geometria de visada e composicéo
atmosférica, por ocasido da aquisicdo de dados por sensores remotos. O
método mais utilizado para a geracdo de IVs € a combinagdo de um numero
limitado de bandas espectrais (DORIGO et al., 2007). Diversos Vs foram
desenvolvidos para a avaliacdo qualitativa e quantitativa da vegetagao
(BANNARI et al., 1995). Dentre eles, o IV mais difundido e utilizado é o NDVI
(SELLERS, 1989; COHEN et al., 2003).
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De acordo com Dorigo et al. (2007), existem duas abordagens para relacionar

os Vs com as variaveis biofisicas:

a) Abordagem estatistica, que busca uma relagao consistente entre o IV
e a variavel biofisica de interesse por meio de medi¢des realizadas a

campo ou em laboratério;

b) Abordagem fisica, que consiste na inversdo de um modelo de

reflectancia do dossel para a estimativa das variaveis biofisicas.

A Tabela 2.1 mostra que as duas abordagens tém suas limitagdes,
provenientes do fato da reflectdncia do dossel medida pelo sensor em
diferentes bandas espectrais ser o resultado de uma complicada interacdo nao
linear entre o espalhamento e a absorgédo ocorridas no dossel, no solo e nos
elementos da atmosfera (DORIGO et al., 2007).

A abordagem estatistica parece ser a mais apropriada nos trabalhos em que o
foco é o desenvolvimento de metodologias que estimam parametros biofisicos

de forma simplificada.

No entanto, a escassez de trabalhos que descrevem a interacdo do dossel da
cana-de-agucar com a radiacao incidente e refletida dificulta o entendimento da
resposta espectral desta cultura agricola e a sua relagdo com os parametros
biofisicos (ABDEL-RAHMAN; AHMED, 2008).
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Tabela 2.1 - Comparagao entre as abordagens estatistica e fisica

Abordagem estatistica

Abordagem fisica

Necessidade de muitas medidas em
laboratério ou a campo para
estabelecer a relacao estatistica

Dados espectrais
transformados em Vs

geralmente sao

As fungdes sido baseadas em um
numero limitado de bandas

A funcao estatistica € dada para uma
variavel por vez

Nao é possivel incorporar informacoes
de outras variaveis

A demanda computacional nado é
grande

A influéncia atmosférica e a geometria
de visada ndo sao diretamente
incorporadas ao metodo

Baseado em medi¢des no nadir

O usuario ndo precisa ter um
conhecimento profundo do assunto

Medidas em laboratério ou a campo
utilizadas somente na validacéo

Dados espectrais originais (bandas)
sdo utilizados para a inversdo do

modelo

A inversdao geralmente é feita sobre
todas as informagbes espectrais
disponiveis

Varios parametros estimados ao
mesmo tempo

E possivel incorporar informacdes
prévias sobre a distribuicdo de

diferentes variaveis

A demanda computacional € grande

A influéncia atmosférica e a geometria
de visada sao diretamente incorporadas
ao meétodo

Possibilidade de medicbes em varios
angulos

O usuario precisa ser capaz de
escolher adequadamente o modelo de
reflectdncia do dossel, a técnica de
inversdo e a distribuicdo das variaveis

Fonte: Dorigo et al. (2007).

A relacdo entre o NDVI e o IAF da cana-de-agucar foram descritos em alguns

trabalhos, dentre eles destacam-se os trabalhos de Xavier e Vetorazzi (2004),

El Hajj et al. (2007 e 2009) e Picoli et al. (2009).

Xavier e Vetorazzi (2004) avaliaram a relagdo do NDVI calculado a partir de
dados de imagem do satélite Landsat, sensor ETM+, com medidas de |IAF da

cana-de-agucar tomadas em campo. Os autores obtiveram coeficiente de

determinagao (r?) igual a 0,72 para esta relaggo.
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El Hajj et al. (2007 e 2009) obtiveram uma relagdo exponencial entre o NDVI
gerado a partir de dados do satélite SPOT e o IAF da cana-de-agucar medido a

campo com valores de r? igual a 0,92.

Picoli et al. (2009) determinaram primeiramente a fragdo da cobertura
do solo (Fc) a partir do NDVI, com o uso do método proposto por
Choudhury et al. (1994), ajustado para a cana-de-agucar. Em seguida, o IAF é
obtido pelo algoritmo recomendado por Rizzi e Rudorff (2007), onde o Fc é

relacionado ao |AF.

De acordo com Gobron et al. (1997) e Casa e Jones (2005), apesar dos
esforgos para que um determinado IV ndo seja influenciado pelos efeitos da
atmosfera, do angulo de visada e do solo, as abordagens baseadas em
relacbes empiricas entre o IV e o IAF sao bem sucedidas apenas para valores

de IAF menores do que 4.
2.4 Dados do sensor Modis

Devido a alta dindmica dos alvos agricolas, uma das caracteristicas mais
importantes dos dados de SR para aplicagdes em agricultura € a resolugéao
temporal, que possibilita o acompanhamento das culturas ao longo de seu
ciclo. Outro aspecto importante relacionado a resolucdo temporal de sensores
opticos é o aumento da probabilidade de se obter imagens livre de nuvens
quando se aumenta a frequéncia de observagdo da superficie terrestre pelo
sensor. O sensor Modis, a bordo dos satélites Terra e Aqua, permite obter
imagens quase diarias com resolugdo espacial de 250 m
(RUDORFF et al., 2007). Embora a resolugao espacial dos dados do sensor
Modis seja moderada, estes dados parecem ser adequados para estudos

regionais de monitoramento de grandes culturas agricolas.

Guissard et al. (2004) e Duveiller e Defourny (2010) demonstraram que as
amostras extraidas de observagbes multitemporais de pixels puros sao

capazes de representar as fases de crescimento de uma cultura agricola dentro
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de uma regido homogénea com boa precisdo. No entanto,
Guissard et al. (2004) ressaltaram a importancia do conhecimento sobre o
tamanho, o formato e a distribuicao dos talhées na regido agricola avaliada, de
modo que a amostragem e a escolha da resolugdo espacial do dado de SR

sejam feitas de forma adequada.

Além disso, os dados adquiridos pelo sensor Modis sdo disponibilizados
gratuitamente na internet sob a forma de diferentes produtos, que permitem a
sua utilizacdo em trabalhos que requerem obtencao sistematica de dados de
SR de alta qualidade. Estes produtos ja possuem corregdo geomeétrica,
radiométrica e atmosférica, permitindo a sua utilizacdo imediata nas mais
variadas aplicacées (RUDORFF et al., 2007).

Mesmo assim, valores an6émalos ainda s&o observados nas imagens Modis
diarias ou em composicoes de 8 e 16 dias, decorrentes principalmente da
presenca de nuvens e do angulo de visada do sensor
(CARREIRAS et al., 2003).

Desta forma, sempre que possivel, os valores anémalos, denominados de
ruidos, devem ser removidos previamente ao uso dos produtos Modis. Diversos
métodos de remogdo de ruidos na série temporal de NDVI foram
desenvolvidos, dentre os quais, Hird e McDermid (2009) avaliaram seis: a) dois
métodos baseados em técnicas de ajuste de fungdes (assimétrica gaussiana e
duplo logistico) e; b) quatro métodos de filtragem (Savitzky—Golay;
“4253H, Twice”; valor médio e ARMD3-ARMAS). Estes métodos foram
escolhidos em fungdo da facilidade de execugdo e do bom desempenho
demonstrado em aplicagbes nao especificas. Na avaliagdo dos autores, os
métodos com melhores desempenhos foram a assimétrica gaussiana e o duplo
logistico. No entanto, na auséncia de valores negativos representativos na

série, o filtro “4253H, Twice” também tem bom desempenho.

A aplicagao do filtro “4253H, Twice” é mais simples do que os dois métodos de

melhor desempenho mencionados acima, o que torna este filtro um bom
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candidato para aplicagdes operacionais. De acordo com Velleman (1980), o
filtro “4253H, Twice” consiste na aplicagao de medianas moéveis com tamanhos
de janela (quantidade de datas da série temporal) variavel, seguido por um filtro
de média ponderada, denominado de Hanning (H). Em seguida, parte do ruido
€ reintroduzido a série temporal. O uso inicial da mediana ao invés da média
reduz a influéncia de um valor discrepante na série temporal no resultado da
filtragem. Apds o uso da mediana, a média pode ser aplicada sem que ocorra

prejuizo para a suavizagao da série temporal.
2.5 Dados meteorolégicos

Um dos grandes problemas no uso de modelos agronémicos de forma
espacializada é a falta de dados meteorologicos para grandes extensdes
territoriais. No Brasil, a quantidade de estagdes meteoroldgicas € pequena e
insuficiente para fornecer dados com a resolugdo espacial necessaria para
trabalhos de carater regional (RIZZI et al., 2006).

De acordo com McVicar e Jupp (1998) e Venalainen (2002), o uso de dados
provenientes de SR e de radares meteoroldgicos, em conjunto com dados de
estacdes meteoroldgicas, € uma das alternativas a falta de dados. Os dados de
modelos numéricos de previsao de tempo também podem ser considerados
como uma fonte alternativa (VENALAINEN, 2002; DE WIT, 2004).

No Brasil existe a possibilidade de utilizar dados meteorologicos provenientes
da previséo realizada pelo modelo regional Eta do Centro de Previsdo de
Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC), do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE). Este modelo fornece dados de previsdo da radiagao solar,
precipitacdo pluviométrica, temperatura do ar, velocidade do vento e umidade
relativa do ar com resolugdes espaciais horizontais de 20 x 20 km e 40 x 40 km
(CHOU, 1996). Vieira Junior et al. (2009) relataram que é possivel usar os
dados Eta de 40x40 km para alimentar modelos de estimativa de produtividade
agricola, apesar de o modelo ter subestimado os valores da precipitagdo

pluviométrica e da temperatura maxima e superestimar os valores da
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temperatura minima. Os autores sugerem que os erros sistematicos das
temperaturas minimas e maximas sejam corrigidos antes da utilizagdo destas

variaveis.

Rizzi et al. (2006) utilizaram os dados do modelo regional Eta na estimativa da
produtividade da cultura da soja com o uso do modelo agronémico da FAO
(DOORENBOS; KASSAM, 1979) e obtiveram resultados satisfatorios.

O CPTEC-INPE também gera estimativas de precipitacdo usando o modelo
Hidroestimador, que utiliza uma relacdo empirica exponencial entre a
precipitacdo estimada por radar e a temperatura de brilho do topo das nuvens
extraidas do canal infravermelho do satélite GOES-12
(SCOFIELD, 1987 e 2001; VICENTE et al., 2002).

Outra forma de se obter dados de precipitacéo € por meio de dados do satélite
“Tropical Rainfall Measuring Mission” (TRMM), que foi projetado para realizar
medi¢des deste dado meteorolégico nas regides tropicais e subtropicais do
planeta com o0 uso de sensores passivos associados ao sensor ativo
“Precipitation Radar” (PR) (RASMUSSON, 2006).

Adami et al. (2006) compararam a precipitacdo pluviométrica obtida pelo
modelo regional Eta 40x40 km, Hidroestimador, TRMM e modelo de
interpolacdo Média Ponderada por Cota e por Quadrante (MPCQ) com dados
de estacdao meteorolégica. Os autores observaram que as estimativas da
precipitacdo acumulada para 15 dias foram melhores para o MPCQ, seguido

pelo TRMM, modelo regional Eta e Hidroestimador.

A temperatura do ar pode ser relacionada a temperatura de superficie estimada
com o uso de dados de SR da regiao do infravermelho termal (8 a 14 um).
Estas variaveis sdo duas grandezas fisicas diferentes, mas que se relacionam
pela troca de fluxo de energia proximo a superficie terrestre

(DE WIT et al., 2004). Contudo, esta relagdo € complexa e depende de fatores
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como umidade, radiagdo, densidade da vegetacdo e condi¢des
micrometeoroldgicas (MONTEITH; UNSWORTH, 2008).

2.6 Estimativa da produtividade agricola

2.6.1 Modelo agronémico
2.6.1.1 Aspectos da utilizagao

Um modelo agrondmico pode ser definido como a representagdo simplificada
das complexas relagcdes entre as condi¢des climaticas e os fatores inerentes ao
crescimento da cultura por meio de equacgbes matematicas e/ou técnicas
estatisticas (BAIER, 1979).

A modelagem da produtividade agricola, segundo Passioura (1996), apresenta
dois desafios a serem enfrentados concomitantemente: a) o cientifico, com o
objetivo de equacionar as relagdes do meio ambiente com a produtividade
agricola e; b) o de engenharia, em que os modelos podem ser utilizados no
planejamento e no manejo de propriedades rurais, bem como para auxiliar no

estabelecimento de politicas publicas do setor agricola.

Os modelos agronémicos sado ferramentas que devem ser utilizados com
cautela (MONTEITH, 1996) e ndo podem ser empregados como unica ou
principal ferramenta na estimativa de safras agricolas
(DONATELLI et al., 2002), ja que a capacidade de estimar perdas na
produtividade agricola provocadas pela agdo conjunta de diversos fatores
incorporados nestes modelos é limitada (BATCHELOR et al., 2002).

A modelagem de todas as variaveis e suas interagdes com o meio ambiente é
praticamente impossivel (HOOGENBOOM, 2000). Segundo Monteith (2000),
modelos detalhados necessitam da combinagao de muitos algoritmos para a
explicacdo dos processos fisioldgicos e dos impactos dos fatores ambientais
sobre estes processos. O autor explica que, em geral, os modelos séo

parametrizados com dados provenientes de diferentes fontes. Contudo, este
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procedimento ocasiona duas limitagdes: a) informagdes de diferentes fontes
geralmente ndo sdao compativeis entre si e estas incompatibilidades nao séo
detectadas com facilidade, causando impacto na saida do modelo dificil de ser
quantificado e; b) os parédmetros de entrada ndo sdo desprovidos de erros,
como se costuma assumir (MONTEITH, 2000). Desta forma, muitos
pressupostos podem estar embutidos no modelo, principalmente quando as
informacgdes que descrevem as interagdes no sistema sao inadequadas ou nao
existem (HOOGENBOOM, 2000).

Os modelos agronbémicos devem ser simples, com a menor quantidade de
dados de entrada possivel (Passioura, 1986), sem contudo, comprometer a
capacidade do modelo em descrever as relagdes entre o solo, a vegetagéo e o
ambiente na expressdo da produtividade agricola. Na literatura existe a
descricdo de diversos modelos de estimativa de produtividade agricola.
Entre estes, o modelo agronbmico desenvolvido pela FAO
(DOORENBOS; KASSAM, 1979) tem mostrado simplicidade e potencial de uso
para estimar a produtividade agricola (RUDORFF; BATISTA, 1990;
BERKA et al., 2003; ASSAD et al., 2007; RIZZl; RUDORFF, 2007).

A produtividade agricola estimada pelo modelo agronédmico da FAO tem por
base a seguinte equagcdo (DOORENBOS; KASSAM, 1979):

PR ETr

em que PR é a produtividade agricola penalizada pelos fatores climaticos e
edaficos (kg.ha™), PM é a produtividade agricola maxima na auséncia de
deficiéncia hidrica (kg.ha™), ky é o fator de resposta a produtividade, ETr é a

evapotranspiragao real (mm) e ETm é a evapotranspiragdo maxima (mm).

O modelo da FAO (DOORENBOS; KASSAM, 1979) pode ser executado em
intervalos regulares de tempo (diario, semanal, decendial, quinzenal ou

mensal) ao longo do ciclo de uma cultura agricola. A soma dos valores de PR
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estimados em cada intervalo de tempo resulta na produtividade agricola do ano
safra em avaliacdo. Além da produtividade, o modelo pode fornecer um indice
de penalizagcédo, que representa a fracdo da produtividade agricola que esta
sendo perdida em funcdo de limitagcbes do crescimento da cultura em um
determinado ano safra (RIZZI et al., 2006).

2.6.1.2 Aspectos da espacializagao

Os diferentes aspectos da espacializagdo de modelos agronémicos foram

amplamente explorados por Hartkamp et al. (1999) e Faivre et al. (2004).

As estratégias de espacializagédo podem ser consideradas como uma questao
computacional. No entanto, existem outras questdes que afetam a
espacializacao, tais como: a) resolugdes espacial e temporal; b) tipo (linear ou
nao linear); c) a complexidade dos processos modelados e a fonte de dados;
d) o formato e a estrutura dos dados disponiveis e; e) as relagdes dindmicas
entre 0 modelo e as unidades espaciais (talhdo, propriedade, municipio,
estado, entre outros) (HARTKAMP et al., 1999; HANSEN; JONES, 2000).

Segundo Faivre et al. (2004), muitas vezes a espacializagcdo de modelos
agrondmicos requer a mudancga de escala dos dados de entrada e do modelo,
de uma escala local para uma escala global e vice-versa. Os autores
comentaram que, em geral, as escalas de entrada dos dados e de saida dos
resultados s&o alteradas, enquanto que a escala do modelo se mantém
inalterada. Ou seja, os conceitos basicos, as hipoteses e as validagdes sdo
provenientes de modelos pontuais e a alteracdo de escala deve envolver
também o transporte destes conhecimentos, que podem ter respostas
diferentes em escalas distintas (ANDERSON et al., 2003; FAIVRE et al., 2004).

Na modelagem da produtividade agricola, podem ser distinguidos dois tipos de
dados de entrada (FAIVRE et al.,, 2004): a) ambientais, tais como dados
meteoroldgicos, IAF, mapas de solos e de distribuicdo da cultura e; b) praticas

de manejo, tais como a variedade da cultura, data de plantio e densidade

21



populacional, irrigacdo, adubagdo, entre outros. Estes dados séo dificeis de
serem obtidos para grandes areas e sua espacializagao € feita raramente. No
caso da cana-de-agucar, o conhecimento do estagio de corte da cultura é

importante para a determinagéo da produtividade agricola.

Informagdes sobre o estagio de corte das areas de cultivo de cana-de-agucar
podem ser obtidos nos mapas gerados pelo projeto Canasat, realizado pelo
INPE em cooperagdo com a Unido da Industria de Cana-de-agucar (Unica),
Centro de Estudos Avangados em Economia Aplicada (Cepea) da Escola
Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (Esalq)/Universidade de Sao Paulo
(USP) e pelo Centro de Tecnologia Canavieira (CTC)
(RUDORFF; SUGAWARA, 2007; INPE, 2010; RUDORFF et al., 2010).

O desempenho de um modelo de estimativa de produtividade agricola depende
nao s6 da capacidade do modelo de simular as condi¢ées de crescimento das
culturas, mas também da qualidade dos dados de entrada, da escolha da

unidade espacial e da calibracdo do modelo (FAIVRE et al., 2004).
2.6.2 No Brasil

A produtividade de uma cultura agricola é estimada por meio de levantamentos
subjetivos realizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),

orgao oficialmente designado para tal fungao (PINO, 2001).

Informacgdes relacionadas a cultura de cana-de-agucar também sao geradas
pela Companhia Nacional de Abastecimento (Conab), pelo Instituto de
Economia Agricola (IEA) (somente em S&o Paulo), pela Unica e pelo CTC.
Estas informagdes também podem ser obtidas na “Food and Agriculture

Organization” (FAO), que divulga as informagdes fornecidas pelo IBGE.

A produtividade agricola estimada pelas entidades citadas acima € composta
por informagdes sobre a venda de insumos, tendéncias de mercado, inovacdes

tecnologicas, questionarios aplicados nas usinas, entre outras.
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Na usina, a estimativa da produtividade agricola da cana-de-agucar também &
feita de forma subjetiva, onde os técnicos percorrem as lavouras antes do inicio
da colheita e atribuem um valor de produtividade do talhdo com base na
experiéncia adquirida ao longo do tempo e nas informagdes dos anos safra
anteriores (PICOLI et al., 2009).

Contudo, divergéncias sdao observadas nos dados de produtividade agricola

divulgados pelas diferentes entidades, conforme pode ser visto na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Dados de produtividade agricola da cana-de-agucar do estado de Sao
Paulo divulgados por diversas entidades para os anos safra 2006/07,
2007/08 e 2008/09.

Ano safra

Entidade Fonte
2006/07 2007/08 2008/09
FAO dados indisponiveis www.fao.org
Conab 86,6 86,7 89,0 www.conab.gov.br
IBGE 82,6 82,8 84,6 www.ibge.gov.br
IEA 81,7 82,9 83,9 www.iea.sp.gov.br
Unica/Canasat* 81,1 78,2 86,2 www.unica.com.br

www.dsr.inpe.br/canasat/
Aguiar et al. (2010)

CTC 86,8 84,9 90,8 comunicagao pessoal
Usina Sdo Martinho** 89,9 86,3 86,6 comunicagdo pessoal

* Calculado com base na producao divulgada pela Unica e na area colhida divulgada
pelo projeto Canasat, com a subtracdo da area de cana-bisada divulgada por
Aguiar et al. (2010).

** Somente para as areas de cultivo de cana-de-acucar da usina.

As informagdes contidas na Tabela 2.3 mostram que, além das divergéncias
numeéricas, existe uma diferenga quanto ao ano safra considerado por cada

entidade na divulgacdo das estatisticas agricolas.

Tanto a divergéncia dos valores da produtividade agricola da cana-de-agucar
(Tabela 2.2) quanto a diversidade de nomenclaturas dos anos safra associados
(Tabela 2.3), geram confusdes e incertezas no uso destes dados para a

validacdo de modelos agronémicos. Conforme abordado no item 2.6,
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os modelos também possuem incertezas e precisam ser aprimorados
(ABDEL-RAHMAN; AHMED, 2008).

Tabela 2.3 - Anos safra considerados pelas entidades que fornecem dados de
produtividade agricola da cana-de-agucar e o0s anos safra

correspondentes aos utilizados neste trabalho.

Entidade Ano safra Fonte
2006/07 2007/08 2008/09
FAO 2005 2006 2007 www.fao.org
Conab 2006/07 2007/08 2008/09  www.conab.gov.br
IBGE 2005 2006 2007 www.ibge.gov.br
IEA 2005 2006 2007 www.iea.sp.gov.br
Unica/Canasat 2006/07 2007/08 2008/09  www.unica.com.br

www.dsr.inpe.br/canasat/
Aguiar et al. (2010)
CTC 2006/07 2007/08 2008/09 Comunicagéo pessoal

Usina Sao Martinho 2006/07 2007/08 2008/09 comunicacio pessoal

Contudo, a dificuldade de validagao e as limitagdes dos modelos sugerem que
uma nova abordagem deve ser adotada nos estudos relacionados a estimativa

da produtividade agricola.

A abordagem sugerida no presente trabalho propde a estimativa de indicadores
que mostrem a tendéncia de decréscimo ou acréscimo da produtividade
agricola em relagao ao(s) ano(s) safra(s) anterior(es), com base na variagao do
indice de area foliar e dos dados de precipitacdo pluviométrica, radiacao solar,
temperatura do ar, vento e umidade relativa, integrados em um SIG por meio

de um modelo agronémico.

Desta forma, os especialistas que compde os valores das estimativas de
produtividade agricola da cana-de-agucar terdo disponivel uma ferramenta de
analise que fornece indicadores espacializados do efeito de variaveis

meteoroldgicas e de SR sobre esta produtividade.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

O estudo foi realizado nas areas de cultivo de cana-de-agucar, no estado de
S&o Paulo, localizado entre as latitudes sul 19°46’ e 25°19’ e as longitudes
44°09’ e 53°07’, a oeste de Greenwich (Figura 3.1), no periodo compreendido
entre os anos safra 2006/07 e 2008/09.

Sao Paulo

+
$19°46’
053°07’

Brasil

Bl Area cultivada de
cana-de-agucar s25 19

044°09’
+

Figura 3.1 - Areas de cultivo de cana-de-agticar no estado de S&o Paulo no ano safra
2008/09.
Fonte: Canasat (INPE, 2010).

O estado possui sete tipos climaticos distintos, de acordo com a classificacéo
climatica de Koppén. Nas areas de cultivo da cana-de-agucar os tipos
climaticos predominantes sdo Aw e Cwa. O tipo climatico Aw é descrito como
tropical chuvoso com inverno seco, onde no més mais frio a temperatura média
€ superior a 18°C e a precipitacao ¢é inferior a 60 mm no més mais seco. O tipo
climatico Cwa € caracterizado pelo clima tropical de altitude, com chuvas no

verao e seca no inverno, com a temperatura média do més mais quente
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superior a 22°C (Cepagri, 2010). Estes tipos climaticos estdo de acordo com as

exigéncias climaticas da cultura de cana-de-agucar (SEGATO et al.,2006a).

Os solos da area de estudo pertencem predominantemente a classe dos
latossolos e dos argissolos. Os latossolos s&o encontrados nas regides norte,
leste e central do estado. Nestas regides também ocorrem algumas manchas
de neossolos. Os argissolos, latossolos e cambissolos predominam na regido
sul. Os argissolos também sao encontrados em abundancia no oeste do
estado, onde também existe uma grande mancha de Ilatossolos
(OLIVEIRA et al., 1999). Estes tipos de solos s&do adequados ao plantio da
cana-de-acucar em fungdo da capacidade da cultura para se adaptar em
diferentes tipos de textura de solos (KOFFLER; DONZELI, 1987).

As altitudes nas regides produtoras de cana-de-agucar variam entre
200 e 800 m, de acordo com os dados obtidos pela missao
“Shuttle Radar Topography Mission” (SRTM) (RABUS, 2003), no enderego
http://dds.cr.usgs.gov/srtm/.

Em relacdo a distribuicdo do cultivo de cana-de-agucar, das 15 regides
administrativas (RA) do estado, 11 cultivaram cana-de-agucar destinada a
agroindustria do agucar e do alcool no ano safra 2008/09, de acordo com os
dados do projeto Canasat (INPE, 2010). Nestas RA a cultura ocupou um total
de 4,4 milhdes de hectares, o que correspondeu a cerca de 68% da area de
cana-de-agucar do Centro-Sul do Brasil. As expansdes ocorridas nos anos
safra 2006/07, 2007/08 e 2008/09 tiveram destaque por aumentar as areas de
cultivo de cana-de-agcucar em 306 mil, 637 mil e 662 mil ha, respectivamente
(INPE, 2010).

O projeto Canasat teve inicio no ano safra 2003/04 e gera mapas tematicos
das areas de cultivo de cana-de-acucar a partir da interpretacao
visual de imagens multitemporais, principalmente  do  satélite
Landsat (RUDORFF et al., 2005, RUDORFF; SUGAWARA, 2007;
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RUDORFF et al.,, 2010). Os mapas estdo disponiveis na internet para

visualizagao e consulta no seguinte enderecgo: http://www.dsr.inpe.br/canasat/.

Nos anos safra avaliados neste estudo, foram definidas as seguintes classes
de cana-de-agucar: a) Socas; b) Planta proveniente de areas de reforma com
cana-planta de ano e meio; c) Planta proveniente de areas de
expansédo e; d) Em reforma para plantio de cana de ano e meio
(RUDORFF; SUGAWARA, 2007).

Os mapas tematicos anuais resultantes da interpretagcdo das areas de cultivo
de cana-de-acucar realizada para o municipio de Cosmoépolis-SP, nos anos
safra 2003/04 a 2008/09, podem ser observados na Figura 3.2.

I Indeterminada Planta/Reforma
I Soca?2 [ ] Planta/Expansé&o
[ ]Soca3 [ 1Em reforma

Il Soca4 [ ]Outros

Il Soca 5 ~— Limite Municipal

Figura 3.2 - Areas de cultivo de cana-de-aguticar no municipio de Cosmépolis - SP, nos
anos safra: a) 2003/04; b) 2004/05; c) 2005/06; d) 2006/07; e) 2007/08 e;
f) 2008/09.
Fonte: Canasat (INPE, 2010).

27



No primeiro ano safra de mapeamento foram delimitadas as areas de
cana-planta e de cana-soca (Figura 3.2a). No entanto, ndo foi possivel
determinar o estagio de corte das areas de cana-soca. Desta forma, estas
areas foram classificadas como Indeterminada. Areas de cana Em reforma
para plantio de cana de ano e meio (Figura 3.2a) também puderam ser
mapeadas neste ano safra, pois estas areas haviam sido previamente
identificadas como areas de cultivo de cana-de-agucar com o uso de imagens
referentes ao ano safra 2002/03 (RUDORFF et al.,, 2005). Nos anos safra
seguintes os mapas foram atualizados sempre com base no mapa do ano safra
anterior, o que possibilitou o0 acompanhamento da evolugdo dos estagios de
corte da cana-de-agucar. Por exemplo, uma area Em reforma com cana-planta
de ano e meio no ano safra 2003/04 (Figura 3.2a) passou automaticamente a
ser uma area de: a) Planta/Reforma no ano safra 2004/05 (Figura 3.2b);
b) Soca 2 em 2005/06 (Figura 3.2c); c) Soca 3 em 2006/07 (Figura 3.2d);
d) Soca 4 em 2007/08 (Figura 3.2e) e; e) Soca 5 em 2008/09 (Figura 3.2f);
(RUDORFF; SUGAWARA, 2007). O estagio de corte nao pode ser identificado
pelas imagens de satélite nas areas de cana reformada com cana-planta de

ano, de tal forma que estas areas foram classificadas como Indeterminada.
3.2 Dados de sensoriamento remoto e indice de area foliar

Dentre os produtos Modis disponiveis, foi selecionado o produto MOD13Qf1,
proveniente das imagens obtidas pelo satélite Terra, que fornece indices de
vegetacdo em composigdes temporais de 16 dias, com resolugao espacial de
250 m. Este produto encontra-se na versao 005 e a validagao no estagio 2, o
que permite o seu uso para fins cientificos, de acordo com
NASA (2010). As composigdes temporais foram obtidas no enderego
https://wist.echo.nasa.gov/api/, de onde os dados de NDVI foram extraidos com
o uso do aplicativo “Modis Reprojection Tool”, fornecido no enderego

https://Ipdaac.usgs.gov/lpdaac/tools/modis_reprojection_tool.
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O filtro “4253H, Twice” (VELLEMAN, 1980) foi aplicado na série temporal de
NDVI para minimizar os ruidos presentes. A aplicacdo do filtro foi feita em
quatro etapas (Figura 3.3): i) Na Etapa 1, a mediana foi calculada em uma
janela mével para os valores de NDVI correspondentes a quatro datas da série
temporal. O resultado foi submetido novamente ao calculo da mediana, mas
com o uso de uma janela mével de duas datas da série temporal. O mesmo
procedimento foi realizado para o cOmputo das medianas com janelas moéveis
de cinco e trés datas da série temporal. Em seguida, o método denominado de
Hanning (H) foi utilizado nos valores resultantes do computo das medianas.
Este método consiste na aplicagdo de uma média movel ponderada, em uma
janela composta por trés datas da série temporal, com pesos 74, Y2 e 74; ii) Na
Etapa 2 foi feita a subtragéo entre os dados originais e o resultado da filtragem
destes dados originais, que representou o residuo ou o ruido da série temporal;
iii) Na Etapa 3, o residuo foi filtrado da mesma forma que o dado original na

Etapa 1; iv) Na Etapa 4, o resultado da Etapa 3 foi agregado ao resultado da

Etapa 1.
Etapa1 Etapa2 Etapa 3 Etapa4
Original Residuo
' A%
Mediana (4) - Mediana (4)

o 0”9_"”3' o Original filtrado
Medlzrja @ Original filtrado Medli]a @ Residu;filtrado
Medlaéja © Residuo Medlifa ©) Série f=iltrada
Mediana (3) Mediana (3)

A g A\

Hanning (Y, V4, Va) Hanning (Y4, Y2, V4)

A U

Original filtrado Residuo filtrado

Figura 3.3 - Diagrama esquematico de funcionamento do filtro “4253H, Twice”.

As séries filtradas das composi¢des temporais de NDVI foram utilizadas para o

calculo do IAF. A selegao da fungdo mais adequada para o calculo do IAF, com
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base nas séries temporais filtradas de NDVI, foi feita através da avaliacdo de

trés métodos.

No primeiro método avaliado, denominado de Método 1, o calculo do IAF foi
feito em duas etapas. A primeira etapa consistiu na determinagdo do valor de
Fc (CHOUDHURY et al. 1994):

11
Fo —1_[ _NDViy, ~NDVI )" 3.1)
NDVI__ —NDVI,__

em que Fc é a fragao do solo coberto pela cultura, NDVImax é o valor maximo
do NDVI da imagem, NDVImin é o valor minimo do NDVI da imagem e NDVI é

o valor do NDVI de cada pixel da imagem.
Em seguida, o IAF foi estimado da seguinte forma (RI1ZZI; RUDORFF, 2007):

IAF = —2In(1-Fc), (3.2)

em que |IAF é o indice de area foliar e, Fc é a fracdo do solo coberto pela

cultura, calculado pela Equacéao 3.1.

O segundo método verificado foi a equacdo ajustada por

Xavier e Vetorazzi (2004), dado por:
IAF =1,4560 -NDVI>°**° | (3.3)

O ultimo meétodo de calculo do IAF avaliado foi a equagdo ajustada por
El Hajj et al. (2007), em que:

IAF = 0,003 - e®7"NoV! (3.4)
3.3 Dados meteorolégicos

As variaveis meteorolégicas necessarias para o desenvolvimento deste

trabalho foram: a) precipitacdo pluviométrica (mm.dia™); b) temperaturas
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minima, média e maxima do ar (°C); c) densidade de fluxo de radiagdo solar
global incidente (cal.cm®.dia™); d) velocidade do vento a 2 metros de

altura (m.s™") e; e) umidade relativa do ar (%).

Na obtencédo destas variaveis foram utilizados os resultados da previsao de
24 horas do modelo regional Eta do CPTEC, com condic¢éo inicial as 0000 do
Tempo Universal Coordenado (UTC) e resolugdo espacial horizontal de
20x20 km. Estes dados foram disponibilizados em quatro horarios diarios
(0000, 0600, 1200 e 1800 UTC).

Eventuais falhas nos dados foram corrigidas da seguinte forma: a) precipitacao
pluviométrica, pelo calculo da média entre o horario anterior e posterior ou
quando estes dados também n&o estavam disponiveis, pela média entre os
dados do dia anterior e do dia posterior, nos mesmos horarios da falha e;
b) demais variaveis, pelo calculo do valor médio entre os dados do dia anterior

e do dia posterior, nos mesmos horarios da falha.

Os procedimentos para a adequagao dos dados do modelo regional Eta ao
formato dos dados de entrada do modelo agronémico foram feitos com base na

metodologia descrita em Rizzi et al. (2006).

Na primeira etapa, os quatro dados diarios de cada variavel meteorologica
foram adequados para representar um unico dado diario. Neste procedimento,
a composicao do dia foi iniciada no horario 0600 UTC e finalizada no horario
0000 UTC. Estes horarios foram escolhidos em fungao do fuso horario da area
de estudo ter defasagem de -3 horas em relagéo a hora UTC (sem considerar o

horario de verao).

A precipitagdo pluviométrica diaria foi obtida da seguinte forma
(VIEIRA JUNIOR et al., 2009):

Pe i =Pey +Pe,, +Pe, +Pey,, (3.5)
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em que Pegiaria € a precipitacdo pluviométrica acumulada em um dia (mm.dia‘1),
Peos € a precipitagdo acumulada (mm) entre 0000 e 0600 UTC, Pes; € a
precipitacdo acumulada (mm) entre 0600 e 1200 UTC, Peg € a precipitagcao
acumulada (mm) entre 1200 e 1800 UTC e, Peq é a precipitagdo acumulada
(mm) entre 1800 e 0000 UTC.

A temperatura média diaria foi obtida pelo calculo da média entre a temperatura
minima e a temperatura maxima (ALLEN et al., 1998), de acordo com a
seguinte equacao:

T +T
Tmed gy = — * mex , (3.6)
2
em que Tmedgisria € a temperatura média do ar diaria (°C), Tmin € a temperatura
minima do ar, dada pela temperatura do horario 0600 UTC (°C) e, Thnax € a
temperatura maxima do ar, representada pela temperatura (°C) do horario

1800 UTC.

A radiagao solar incidente média diaria foi obtida com o calculo da média da
radiagao solar incidente estimada nos horarios 1200, 1800 e 0000 UTC, com

base na seguinte equagao:

Roc,, . - Roc,, +Ro:;:18 +Roc, 206,

(3.7)
na qual Rocgiaria € a radiacdo solar incidente média diaria (cal.cm?.dia™), Roc1,
é a radiagdo solar incidente no horario 1200 UTC (w.m™), Rocsg € a radiacéo
solar incidente as 1800 UTC (w.m™), Rocg € a radiagdo solar incidente no
horario 0000 UTC (w.m™) e, 2,06 é o fator de conversdo dos dados em w.m™
para cal.cm?.dia™ (ALLEN et al., 1998).

A velocidade média do vento diaria a 2 m de altura (m.s‘1) foi calculada da

seguinte forma:
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Vg + Vi + Vg +V,

diaria —
4

\Y %.0,748, (3.8)
em que Vyizria € a velocidade do vento média diaria a 2 m de altura (m.s™), Vs &
a velocidade do vento a 10 m (m.s™") no horario 0600 UTC, V1, é a velocidade
do vento a 10 m (m.s™") no horario 1200 UTC, V4s é a velocidade do vento a
10 m (m.s) as 1800 UTC, Vo é a velocidade do vento (m.s™) a 10 m no
horario 0000 UTC e, 0,748 é o fator de conversdo da velocidade do vento a
10 m para 2 m de altura (ALLEN et al., 1998).

A umidade relativa do ar média diaria (%) foi calculada por meio da seguinte
equagao:

_ URg +UR,, +UR,s +URy,

diaria ’
4

UR

(3.9)

em que URyiaria € a umidade relativa do ar média diaria (%), URys € a umidade
relativa do ar as 0600 UTC, UR42 € a umidade relativa do ar no horario 1200
UTC, UR1s € a umidade relativa do ar as 1800 UTC, URyo € a umidade relativa
do ar no horario 0000 UTC.

Com a finalidade de compatibilizar os dados meteorolégicos com os dados de
SR, foi adotado o passo de calculo de 16 dias, com as datas coincidentes com
as composicdes temporais do produto MOD13Q1. Neste periodo de 16 dias, a
precipitacdo pluviométrica foi somada e médias foram calculadas para as
demais variaveis meteorologicas, com base nos dados diarios. Em seguida,
estes dados foram espacializados no formato de grades regulares de 20 km de

resolucao espacial.
3.4 Outros dados

Além dos dados espectrais, meteorologicos e de localizagdo das areas de
cultivo de cana-de-agucar, foram obtidos mapas de altimetria, da classificacao

dos solos e da divisao politica do estado de Sao Paulo.
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O mapa de altimetria na resolugao espacial de 90 m, provenientes da missao
SRTM, versao 2.1, foram obtidos no  seguinte  endereco:

http://dds.cr.usgs.gov/srtm/.

O mapa da classificacdo de solos na escala 1:500.000 foi obtido em
Oliveira et al. (1999). A capacidade de agua disponivel (CAD) do solo foi
derivada do mapa de solos, com base no trabalho de Farias et al. (2000). Esta
variavel € um dado de entrada para o calculo do balango hidrico no modelo

agrondémico.

Além disso, o mapa com as divisdes das RA foi gerado com base no mapa da
divisdo politica municipal do estado de Sao Paulo na escala 1:500.000, que foi
obtida junto ao Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica no endereco:

ftp://geoftp.ibge.gov.br/mapas/malhas_digitais/municipio_2005/E500.
3.5 Amostragem e periodo de avaliagao

O estabelecimento dos estratos e das amostras foi feito com o auxilio dos
mapas gerados pelo projeto Canasat nos anos safra 2003/04 a 2008/09
(INPE, 2010). Com base no mapa do ano safra 2008/09, foi feito uma
sobreposicao de modo que apenas as areas coerentes e coincidentes nos seis
mapas fossem consideradas. Por exemplo, uma area de Planta/Expansdo em
2008/09 nao poderia apresentar cultivo de cana-de-agucar nas safras
anteriores. Ja uma area proveniente de area reformada no estagio de corte
Soca 5 em 2008/09 teria que ser area de Soca 4 em 2007/08, e assim por
diante até o ano safra 2004/05, onde deveria ser Planta e area Em reforma no
ano safra 2003/04 (Figura 3.2). As areas Em reforma no ano safra 2008/09 nao
foram consideradas neste trabalho, ja que n&o havia cana-de-agucar disponivel
para colheita nestas areas. As demais considera¢des (apenas nos anos safra
avaliados) podem ser vistas na Tabela 3.1. Desta forma, o mapa do ano safra
2008/09 resultante foi tomado como base para a realizagdo da amostragem e a
definicdo dos estratos (Tabela 3.1). E preciso salientar que os estratos 21, 22,

31 e 32 somente foram considerados neste trabalho a partir do ano safra em
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que a cana-planta estivesse disponivel para colheita. Desta forma, os estratos
21 e 31 foram avaliados somente no ano safra 2008/09 e os estratos 22 e 32,
nos anos safra 2007/08 e 2008/09 (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 - Estratos e estagios de corte das areas de cultivo de cana-de-agucar no
estado de Sao Paulo, nos anos safra 2006/07, 2007/08 e 2008/09.

Estrato Cadigo Ano safra

2006/07 2007/08 2008/09
Indeterminado 11 Indeterminado  Indeterminado  Indeterminado
Reforma 2007 21 Indeterminado Em reforma Planta
Reforma 2006 22 Em reforma Planta Soca 2
Reforma 2005 23 Planta Soca 2 Soca 3
Reforma 2004 24 Soca 2 Soca 3 Soca 4
Reforma 2003 25 Soca 3 Soca 4 Soca 5
Expansao 2007 31 Outro uso Outro uso Planta
Expansao 2006 32 Outro uso Planta Soca 2
Expansao 2005 33 Planta Soca 2 Soca 3
Expansao 2004 34 Soca 2 Soca 3 Soca 4
Expansao 2003 35 Soca 3 Soca 4 Soca 5

Em seguida, com base na resolugcdo espacial das imagens Modis, uma grade
amostral de 250x250 m foi criada para ser sobreposta ao mapa gerado na
etapa anterior. Neste cruzamento apenas poligonos da grade amostral cuja
area estivesse coberta 100% com area de cultivo de cana-de-agucar foram

selecionados.

As unidades amostrais de 250x250 m foram transformadas em pontos,
localizados nos centroides de cada poligono, com o intuito de facilitar a
extracdo dos dados de entrada do modelo agronbmico apresentados nos
topicos 3.2, 3.3 e 3.4. A armazenagem dos dados extraidos, bem como dos

resultados gerados nas unidades amostrais foi feita no formato tabular.
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Os dados foram extraidos no periodo de setembro de 2005 a maio de 2008.
Dentro de cada ano safra foram escolhidos 12 periodos de 16 dias,
coincidentes com a data das composi¢cdes temporais dos dados Modis e com o
periodo de inicio de crescimento vegetativo até o maximo crescimento
vegetativo da cana-de-agucar para a formagdo da biomassa, de acordo com
Casagrande (1991). A Tabela 3.2 mostra os 12 periodos de avaliagédo
selecionados e as datas correspondentes a cada periodo. Os periodos

escolhidos foram comparados com a evolugao temporal do NDVI.

Tabela 3.2 - Periodo de avaliagao selecionado e as respectivas datas dos periodos

das composic¢des de 16 dias das imagens Modis.

Periodo Data

30/09 a 15/10
16/10 a 31/10
01/11 a 16/11
17/11 a 02/12
03/12 a 18/12
19/12 a 03/01
01/01 a 16/01
17/01 a 01/02
02/02 a 17/02
18/02 a 05/03
06/03 a 21/03
22/03 a 06/04

IS0 © N o oA~ wN =

N
N

Além disso, foi feito um somatério dos valores de NDVI no periodo avaliado

para cada ano safra, de acordo com a seguinte equacgao:

NDV/ =Y NDVI, (3.10)
1

acumulado
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em que NDVlgumulado € 0 somatdrio do valor de NDVI nos 12 periodos
avaliados (Tabela 3.2), NDVI é o valor de NDVI no periodo n e, n € 0 numero

de periodos por ano safra.

Apbs o calculo do NDVlacumulado foram determinados: a) o valor minimo; b) o 1°
quartil; ¢c) a mediana; d) o 3° quartil e; e) o valor maximo para cada estrato nos
anos safra 2006/07, 2007/08 e 2008/09, representados na forma de “notched
box plot”. Em seguida, foi feito uma comparagédo entre as medianas dos
diversos grupos, onde o entalhe em torno da mediana fornece os valores de
significancia das diferengas entre os valores de medianas de dois ou mais
grupos. Desta forma, se ndo ha sobreposigao entre os entalhes dos diferentes
grupos, as medianas sao diferentes ao nivel de 5% de significancia
(MCGILL et al., 1978).

Os dados pertencentes aos tépicos 3.2, 3.3 e 3.4, devidamente
georeferenciados, foram utilizados em sua resolugédo espacial original, ou seja,

nenhuma reamostragem foi feita (Figura 3.4).

Eta. 20Km |

250m

90m

™ 30m

Figura 3.4 - Resolugao espacial das variaveis de entrada do modelo agronémico.
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3.6 Avaliagado dos dados estimados pelo modelo regional Eta

Os valores de precipitacdo pluviométrica acumulada, temperatura minima
média e temperatura maxima média, estimados pelo modelo regional Eta foram
comparados nos periodos descritos na Tabela 3.2, com os observados em 98
estacdes meteoroldgicas no estado de Sdo Paulo, obtidos no Centro Integrado
de Informacgdes Agrometeoroldgicas (CIIAGRO), no enderego
http://www.ciiagro.sp.gov.br/ (Tabela A.1). Para que as informacgdes
observadas e estimadas fossem comparaveis, os dados de estagcdes do
CIIAGRO foram agregados a cada 16 dias, de acordo com os periodos
apresentados na Tabela 3.2, onde a precipitacdo pluviométrica foi somada e

médias foram calculadas para as temperaturas minima e maxima.

Esta comparagao foi feita por meio de analise de regresséo, onde o coeficiente
de correlacéo (r), o coeficiente linear (a), o coeficiente angular (b), o erro médio
quadratico (EMQ) e o erro médio absoluto (EMA) foram estimados
em 1000 amostras geradas pela técnica de “‘Bootstrap”
(EFRON; TIBSHIRANI,1986), com intervalo de confianga de 99%.
Willmott et al. (2009) recomendam o uso do EMA devido ao fato do EMQ ser

uma medida tendenciosa.

A evolugao dos valores médios, observados pelo CIIAGRO e estimados pelo
modelo regional Eta, das variaveis precipitagdo pluviométrica, temperatura
minima e temperatura maxima foram apresentados na forma de graficos de
linha e de barra. Além disso, as precipitagdes pluviométricas médias de cada
periodo avaliado, observadas pelo CIIAGRO e estimadas pelo modelo Eta,
foram acumuladas, de modo que o ultimo periodo representasse a precipitagao
pluviométrica total ocorrida durante os 12 periodos avaliados em cada ano
safra (Tabela 3.2). Estes dados foram apresentados no formato de grafico de

linha.
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3.7 Variagao interanual da produtividade agricola
3.7.1 Modelo agronémico

O modelo agronémico de estimativa de produtividade agricola da FAO foi
adaptado para atender aos objetivos deste trabalho, dado por
(DOORENBOS; KASSAM, 1979):

ETr
PR = PM{1—ky(1—ﬁﬂ : (3.11)

em que, PR é a produtividade agricola penalizada pelos fatores climaticos e
edaficos (TCH), PM ¢é a produtividade agricola maxima na auséncia de
deficiéncia hidrica (TCH), ky é o fator de resposta a produtividade, ETr é a

evapotranspiragao real (mm) e ETm é a evapotranspiragdo maxima (mm).

O ky é um fator de resposta da vegetacdo a disponibilidade hidrica e expressa
a diminuicao relativa da produtividade agricola (1 - PR/PM) em fungao do déficit
da evapotranspiragao relativa (1 - ETr/ETM). Normalmente, os valores de ky
variam entre 0 e 1, mas podem alcangar valores maiores do que 1. Estes
valores sao especificos para cada cultura e para cada estadio de crescimento
(DOORENBOS; KASSAM, 1979). Os valores de ky utilizados neste trabalho
foram determinados com base em Villa Nova (2010) e podem ser vistos na
Tabela 3.3.

A PM determina a produtividade potencial da cultura em fungdo da limitagao
imposta pela radiagao solar, o tipo de solo, entre outros fatores, descritos nos
termos das Equacdes 3.12 e 3.13 (DOORENBOS; KASSAM, 1979). A selegao
da equacgéo utilizada foi feita de acordo com o valor da taxa de produgao de

matéria seca da cana-de-agucar (tm).
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Tabela 3.3 - Fator de resposta a produtividade (ky).

Periodo ky
0,7
0,75
0,8
0,9

1
1,1
1,2
1,2
1,3
1,2
1,1

12 1

Fonte: baseado em Villa Nova (2010).
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Desta forma, se tm & maior do que 20 kg.ha™.h™!, entgo:

PM = Fcc.Fr.Fpa.Fe.ND(F(0,8 +0,01tm)tn + (1-F)0,5 + 0,025tm)tc),  (3.12)
Caso contrario, se tm &€ menor do que 20 kg.ha™'.h™", entao:

PM = Fcc.Fr.Fpa.Fe.ND.(F(0,5 +0,025tm tn + (1-F}0,5tm)tc), (3.13)

em que PM é a produtividade agricola maxima na auséncia de deficiéncia
hidrica (TCH), Fcc é o fator de compensacao do crescimento, Fr é o fator de
respiragao, Fpa é o fator de produtividade agricola, Fe é o fator de estagio de
corte da cana-de-acucar, ND é o passo de calculo (dias), F € a fragdo do dia
em que o céu esta encoberto, tm é a taxa de producdo de matéria seca para a
cultura avaliada (kg.ha™.h™), tn é a taxa de producdo de matéria seca de uma
cultura padrao em dias completamente nublados (kg.ha'1.dia'1), tc € a taxa de

producgdo de uma cultura padrdo em dias claros (kg.ha™.dia™).
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A componente espectral do modelo € representada pelo Fcc, que se relaciona
com o IAF de acordo com a seguinte equagao (DOORENBOS; KASSAM, 1979;
ajustada por BERKA et al., 2003):

Fcc = 0,515 - 00040515740 (3.14)

na qual Fcc é o fator de compensacgao do crescimento e IAF é o indice de area

foliar.

A Figura 3.5 mostra a relacdo do Fcc com o IAF de acordo com Doorenbos e

Kassam (1979) e o Fcc calculado pela Equagéao 3.14.

0,5 1
0,4 1
0,3 1

Q

o

L 0,2

0,1 1

(0101 1 o s e e e e e B B e

00 10 25 40 55 7,0 85

IAF
~®-Fcc calculado
~®-Fcc Doorenbos e Kassam (1979)

Figura 3.5 - Relacdo entre o indice de area foliar e o fator de compensagado de
crescimento.
Fonte: Doorenbos e Kassam, (1979); ajustada por Berka et al. (2003).

O Fr compensa o gasto de energia que as plantas utilizam no processo de
respiragdo em funcao da temperatura. Quando a temperatura média € inferior a
20°C, a planta utiliza 40% da energia gerada para a sua propria manutengao.

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

O Fpa ou indice de colheita indica a relagao entre a producdo de matéria seca
e a produgao da parte aproveitavel comercialmente de uma cultura. No entanto,

Doorenbos e Kassam (1979) apresentam este fator para a produtividade
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industrial da cana-de-agucar. Desta forma, o valor de Fpa atribuido foi de 2,3,
ajustado por RUDORFF (1985).

Fe é a nova variavel inserida no modelo, que ponderou o valor da produtividade
agricola de acordo com o estagio de corte em que a cultura se encontrava. A
Tabela 3.4 apresenta os valores de ponderagéo para cada estagio de corte da
cana-de-acgucar, determinados com o auxilio dos dados de produtividade
agricola média do Centro-Sul do Brasil (CTC, 2008). A sua aplicagao foi feita
com base na estratificagdo dos mapas do projeto Canasat (Tabela 3.1)
(INPE, 2010; RUDORFF et al., 2010).

Tabela 3.4 - Fator de estagio de corte da cana-de-acucar (Fe).

Estagio de corte Fe

Indeterminado 1
Planta 1,24
Soca 2 1
Soca 3 0,87
Soca 4 0,79
Soca 5 0,76

Fonte: calculado com base em CTC (2008).

O ND foi fixado em 16 dias, que € o mesmo periodo de utilizado na geracao

dos mosaicos das imagens do produto MOD13Q1 (Tabela 3.2).

A obtencdo dos fatores F, tm, tn e tc estdo descritos detalhadamente em

Doorenbos e Kassam (1979).

Na etapa seguinte, a evapotranspiracdo maxima (ETm) foi determinada a partir

do conceito de evapotranspiragao potencial (ETo), dado pela equagéo:
ETm =kc.ETo, (3.15)

em que kc é o coeficiente da cultura e ETo €& a evapotranspiraciao
potencial, computada pelo método da FAO - Penman-Monteith, descrita em
Allen et al. (1998).
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Os valores padroes de kc para a cultura da cana-de-agucar sao apresentados
na Tabela 3.5 e foram baseados nos trabalhos de Doorenbos e Kassam (1979)
e Allen et al. (1998).

A ETr foi determinada por meio do balango hidrico, que foi calculado
pelo método de Thornthwaith e Mather (MOTA, 1979; adaptado por
RUDOREFF, 1985). Os valores de profundidade do sistema radicular utilizado no

calculo do balango hidrico podem ser vistos na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Coeficiente da cultura (kc) e profundidade do sistema radicular (D).

Periodo kc* D (m)**
1 0,4 0,5
2 0,5 0,6
3 0,6 0,7
4 0,7 0,8
5 0,8 0,9
6 0,9 1
7 1 1
8 1 1
9 1,1 1
10 1,1 1
11 1,25 1
12 1,25 1

Fonte: * Baseado em Doorenbos e Kassam (1979) e Allen et al. (1998).
** Picoli (2006).

3.7.2 Indicador de produtividade agricola e indicador de penalizagcao

A variagao interanual da produtividade agricola foi representada pelo indicador
de produtividade agricola (IPA) e obtida pela soma das PR parciais, geradas

nos doze periodos avaliados em cada ano safra.

O IPA foi calculado do ano safra 2006/07 para o ano safra 2007/08 e do ano
safra 2007/08 para 2008/09, pela seguinte equacgao:
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n n

Z PR - Z I:’Ranterior

IPA, =1 — , (3.16)
ZPRanterior

1

em que IPA é o indicador de produtividade agricola; PR é a produtividade
agricola penalizada pelos fatores climaticos e edaficos (TCH); PRanterior € @
produtividade agricola penalizada pelos fatores climaticos e edaficos de um
ano safra anterior para o mesmo periodo (TCH) e; n é numero de periodos

durante um ano safra.

A distribuicdo de frequéncia dos valores de IPA foi representada na forma de

histograma para os anos safra avaliados.

O IPA também foi calculado com base nos dados de produtividade agricola
média das areas produtoras de cana-de-acucar do estado de Sao Paulo,
reportados por cada uma das entidades citadas na Tabela 2.2. Em seguida,
estes valores de IPA foram confrontados com os valores de IPA calculados

com o uso da Equacéao 3.16.

Outra analise realizada foi por meio do calculo do IPA acumulado para cada
periodo avaliado ao longo de um ano safra, em que o IPA do periodo 1 foi
calculado pela Equacgao 3.16 com o uso do PR e do PRanterior a0 periodo 1. Ja o
IPA do periodo 2 foi obtido com a somatdria do PR dos periodos 1 e 2 e a
somatoria do PRanterior dOSs periodos 1 e 2, por meio da Equagao 3.16. A mesma

l6gica foi seguida para os demais periodos.

Os valores de IPA foram agrupados por estrato e por RA e comparados com o
auxilio das representagdes em forma de “notched box plot”, conforme descrito

no item 3.5.

Contudo, as areas de Planta nos anos safra 2007/08 e 2008/09 n&o possuiam
o valor de PR do ano safra anterior para realizar o calculo do IPA. Desta forma,

um indicador de penalizagao (IP) foi calculado para ter um indicio da evolugao
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do crescimento vegetativo da cultura ao longo de um ano safra. Os valores de
IP variam de 0 a 1, em que o valor igual a 1 representa auséncia de déficit e
valores menores que 1 representam redugdo na PM. O calculo foi realizado
com base na metodologia apresentada por Rizzi et al. (2006), de acordo com a

seguinte equacao:

P =T (3.17)

em que IP é o indicador de penalizagdo da produtividade agricola; PR é a
produtividade agricola penalizada pelos fatores climaticos e edaficos (TCH),
PM é a produtividade agricola maxima (TCH) e, n € numero de periodos
durante um ano safra. O IP também foi utilizado como um dado auxiliar no
entendimento dos valores estimados de IPA. Os valores de IP para cada
periodo foram avaliados com o auxilio de “notched box plots”, de acordo com a

descricdo dada no item 3.5.
3.8 Analise preliminar de sensibilidade do modelo agronémico

Uma analise preliminar da sensibilidade do modelo agronémico para a
obtencdo dos valores de IPA e IP foi realizada para as variaveis precipitacao

pluviométrica e ky.

A influéncia da variagéo da precipitagao pluviométrica no calculo do IPA e do IP
foi simulado tendo como base os valores estimados pelo modelo regional Eta,
de acordo com as condi¢cbes apresentadas na Tabela 3.6. Estas condi¢des
foram aplicadas apenas para o Estrato 35 (Tabela 3.1), onde a variagao foi
considerada sistematica em cada simulagao, nos trés anos safra avaliados. As
demais variaveis ndo foram alteradas nestas simulagdes. Os IPAs e IPs
resultantes dos valores simulados de precipitacdo pluviométrica foram
avaliados com o auxilio do resumo das informagdes na forma de “notched box
plot” (MCGILL, 1978).
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Tabela 3.6 - Condigbes de simulacdo dos valores de precipitacado pluviométrica com

base nos valores estimados pelo modelo regional Eta.

Diferenca em relagao a
estimativa do modelo Eta (%)

-50
-20
-10
-5
0 (referéncia)
5
10
20
50

Simulagao

© 00 N O O & WO DN -~

A influéncia do ky foi avaliada para a condigdo em que os valores variaram ao
longo do ano safra, denominado de ky variavel (Tabela 3.3) e para aquele em
que o valor de ky foi fixado em 1,2 (ky fixo) (DOORENBOS; KASSAM, 1979)
para todos os periodos descritos na Tabela 3.2. Esta avaliacdo foi feita em
todos os estratos listados na Tabela 3.1 e os resultados foram resumidos na
forma de “notched box plots” (MCGILL, 1978).

46



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

41 Amostragem e resolucao espacial

A utilizagcdo dos mapas das areas de cultivo de cana-de-agucar do projeto
Canasat fornecidos por INPE (2010) foi fundamental na determinagdo dos
estratos e das amostras, pois estes mapas permitiram que o estagio de corte, 0
tamanho, o formato e a distribuicdo dos talhdes fossem conhecidos. Segundo
Guissard et al. (2004), estas informagdes sao relevantes em estudos como o
aqui proposto, pois permitem que a amostragem e a escolha de dados de

entrada dos modelos agrondmicos sejam feitas de forma apropriada.

A quantidade de amostras obtidas nas areas de cultivo de cana-de-agucar por
estrato e o total para o estado de Sao Paulo nos trés anos safra avaliados é

apresentado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Quantidade de amostras por estrato e o total de amostras obtidas para as
areas de cultivo de cana-de-acgucar no estado de Sao Paulo nos anos
safra 2006/07, 2007/08 e 2008/09.

Estrato Caddigo Ano safra

2006/07 2007/08 2008/09
Indeterminado 11 48.493 48.493 48.493
Reforma 2007 21 - - 10.771
Reforma 2006 22 - 10.652 10.652
Reforma 2005 23 10.780 10.780 10.780
Reforma 2004 24 8.261 8.261 8.261
Reforma 2003 25 13.227 13.227 13.227
Expansao 2007 31 - - 34.667
Expanséao 2006 32 - 28.399 28.399
Expansao 2005 33 12.531 12.531 12.531
Expansao 2004 34 7.597 7.597 7.597
Expansao 2003 35 4.393 4,393 4.393
Total de amostras 105.282 144.333 189.771
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A quantidade total de amostras de um ano safra para outro aumentou para
contemplar as areas de cana-planta de ano e meio, provenientes de areas de
expansao e de reforma. No entanto, 0 nimero e a localizagdo das amostras em
cada estrato n&o variaram ao longo dos anos safra avaliados, pois a

amostragem foi feita com base no mapa do ano safra 2008/09.

As somas das amostras no estagio de cana-planta de ano e meio, provenientes
de areas reformadas e de expansao (Tabela 4.1), foram: a) 23.311 em
2006/07, b) 39.051 em 2007/08 e; c) 45.438 em 2008/09. Ja que o numero de
amostras de cana-planta provenientes de areas reformadas foi praticamente
constante ao longo dos anos safra avaliados (Tabela 4.1), estes valores
representaram de forma coerente 0 aumento das areas novas de cultivo de
cana-de-agucar relatadas pelo projeto Canasat (INPE, 2010). No entanto, a
participacao proporcional das amostras de cana-planta em relagado ao total de
amostras reduziu ao longo destes trés anos safra. Do total amostrado, estas
amostras corresponderam a: a) 22% em 2006/07; b) 16% em 2007/08 e;
c) 12% em 2008/09. Esta reducado retrata o envelhecimento gradativo dos
canaviais, em que 0s canaviais mais velhos aumentaram proporcionalmente ao

aumento das areas de expansao da cultura.

O total de amostras obtidas para o ano safra 2008/09 corresponde a uma area
em torno de 1,2 milhdo de hectares, o que equivale a 27% da area total
disponivel para colheita naquele ano safra (4,4 milhdes de hectares)
(RUDOREFF et al., 2010). O tamanho da area amostrada foi bem inferior a area
total cultivada com cana-de-agucar devido as limitagdes impostas pela
resolugcdo espacial do produto MOD13Q1 e do rigor metodoldgico adotado

neste trabalho, conforme a descricdo apresentada no item 3.5.

Em teoria, somente pixels puros de cana-de-agucar foram selecionados. A
Figura 4.1 mostra que na pratica, existe a possibilidade de uma pequena

porcentagem das amostras estarem contaminadas com a presenga de outros
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usos e ocupagao da terra em fungédo da escala dos mapas tematicos gerados
pelo projeto Canasat (INPE, 2010; RUDORFF et al., 2010).

Estrato

11 31
21 32
I 22 33
23 34
I 24 35

[0 Amostras
Limite Municipal

Figura 4.1 - Detalhe das amostras coletadas com base no mapa das areas de cultivo
de cana-de-agucar, gerado pelo projeto Canasat (INPE, 2010).

De acordo com Guissard et al. (2004) e Duveiller e Defourny (2010), amostras
de pixels puros s&o capazes de representar areas homogéneas sem que haja
perda de precisdo no monitoramento do ciclo de uma cultura agricola. Desta
forma, a amostragem realizada neste estudo n&o foi um fator limitante para
analisar a variagdo interanual da produtividade agricola da
cana-de-agucar, pois a quantidade de amostras de pixels teoricamente puros é

grande (Tabela 4.1) e bem distribuidas dentro do estado (Figura 4.2).

Os dados utilizados no trabalho sdo compativeis com a resolugédo espacial da
amostragem, com excec¢ado dos dados de previsdo de 24 horas do modelo
regional Eta. No entanto, dentre as alternativas operacionais existentes para a
obtengao de dados meteorologicos, as previsdes geradas por este modelo s&o
as melhores em termos de resolucdo espacial. Além disso, os dados

MOD13Q1 podem suprir parte da deficiéncia espacial dos dados de previsao
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do modelo Eta, pois o IAF derivado deste produto deve expressar em parte os

efeitos das variaveis meteorologicas sobre o crescimento de uma cultura

agricola (WIEGAND et al., 1986).
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Figura 4.2 - Distribuicdo das amostras por estrato no estado de S&o Paulo, com

destaque para a regidao administrativa de Barretos.

A resolucdo espacial dos dados de entrada do modelo agronémico tende a

melhorar com o avango tecnoldgico, e consequentemente, deve ocorrer a

melhora da precisdo dos resultados gerados. O procedimento metodolégico

desenvolvido neste trabalho possibilita a alteracdo dos dados de entrada deste

modelo com facilidade, pois a leitura destes dados foi feita com base na

localizagdo dos pontos das unidades amostrais e armazenados no formato

tabular.
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4.2 Série temporal do NDVI

O filtro “4253H, Twice” mostrou ser eficiente em funcdo da facilidade e da
rapidez na sua aplicacdo. Exemplos do resultado da aplicacdo deste filtro

podem ser visualizados na Figura 4.3.

a) Estrato 35 b) Estrato 32
Estagio de corte Estagio de corte

Soca3 Soca4 Soca5 Planta de ano e meio Soca2

/

2005 2006 2007 2008

2007 2008
Ano Ano
b)
c) Estrato 22 d) Estrato 34
Estagio de corte Estagio de corte
Plantade ano e meio  Soca 2 Soca?2 Soca3 Soca4
1 T T 1 T T T
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-=-- Duragao do estagio de corte

Figura 4.3 - Perfis temporais de um pixel de NDVI proveniente do produto MOD13Q1
sem filtragem e com filtragem entre os anos de 2005 e 2008, a duracao
dos 12 periodos de avaliagdo em cada ano safra e os estagios de corte da
cana-de-agucar, pertencentes ao extrato: a) Expansdao 2003;
b) Expansao 2006; c) Reforma 2006 e; d) Expansao 2004, com filtragem
ineficiente.
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Contudo, o filtro “4253H, Twice” nao foi eficiente para casos em que ocorreu
uma variacdo excessivamente brusca na série temporal, conforme o exemplo
apresentado na Figura 4.3d. A filtragem é uma etapa necessaria para trabalhos
que envolvem analise de séries temporais, pois na grande maioria dos casos

elimina ruidos e suaviza os dados, sem perda expressiva de informacéo.

Os perfis temporais de NDVI apresentados na Figura 4.3 demonstraram que os
12 periodos selecionados em cada ano safra neste estudo representaram os
periodos de maxima taxa de crescimento vegetativo das lavouras de
cana-de-agucar, em concordancia com o que foi relatado por
Casagrande (1991).

A Figura 4.3a mostra o perfil temporal de um pixel pertencente ao estrato 35
(Expansao 2003), onde €& possivel observar 3 ciclos de cana-soca, com
duragcdo de aproximadamente 12 meses em cada ciclo. Ja nas
Figuras 4.3b e c, pertencentes aos extratos 32 (Expansao 2006) e 22 (Reforma
2006), respectivamente, é possivel observar 2 ciclos da cana-de-agucar, sendo
o primeiro de Planta, seguido de Soca 2, precedidos por uma cultura anual. Os
ciclos de Planta nos dois exemplos sdo de cana-planta de ano e meio, pois 0
perfil temporal de ambos mostrou que do plantio até a colheita (queda brusca

do NDVI) se passaram cerca de um ano e meio.

Este fato pode ser observado nos valores de NDVI acumulado nos
estratos 23 (Reforma 2006) e 33 (Expansao 2005) (Figura 4.4a), estratos 22 e
32 (Figura 4.4b) e estratos 21 (Reforma 2007) e 31 (Expansdo 2007)
(Figura 4.4c), onde as medianas dos valores acumulados foram superiores e

diferiram dos demais estratos, com nivel de significancia de 5%.

E interessante notar que as medianas dos NDVIs acumulados decresceram a
medida que ocorreu 0 aumento do numero de cortes na cultura de
cana-de-agucar (ao nivel de significancia de 5%) (Figura 4.4). Este fato é
observado tanto para o mesmo estrato ao longo dos anos safra avaliados,

como para os diferentes estratos dentro de um ano safra, indicando que os
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dados espectrais foram sensiveis a esperada redugao de produtividade
agricola observada com o avango dos estagios de corte da cana-de-agucar
(CTC, 2008).
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Figura 4.4 - NDVI acumulado nos 12 periodos avaliados por ano safra em cada estrato
(Tabela 3.1), nas areas de cultivo de cana-de-agucar amostradas no
estado de Sao Paulo: a) 2006/07; b) 2006/07 e; c¢) 2008/09.

Diferencas expressivas no NDVI acumulado ndo foram observadas nos
estratos com lavouras no mesmo estagio de corte dentro de um mesmo ano
safra (Figura 4.4), o que indica que o mesmo valor de Fe pode ser utilizado

para as areas provenientes de reforma e expansao.

As médias do NDVI acumulado para as amostras de areas de cultivo de

cana-de-agucar avaliadas no estado de Sao Paulo foram: a) 7,86 em 2006/07;
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b) 7,77 em 2007/08 e; c) 7,59 em 2008/09. Os valores médios tenderam a
decrescer ao longo dos anos safra analisados por refletir a presenga de mais
amostras nos estagios de corte de cana-soca do que de cana-planta, aumento

este que foi discutido no topico 4.1.

Desta forma, o NDVI expressou a variagdo no crescimento vegetativo da
cultura da cana-de-agucar em fungdo do estagio de corte, que diminuiu
gradativamente da cana-planta para os estagios mais avangados, o que
significa que o uso do Fe no modelo agronémico é relevante. O uso desta
variavel so foi possivel devido aos mapas gerados pelo projeto Canasat, que
permitiram acompanhar a evolugao dos estagios de corte da cultura. Desde o
inicio do projeto Canasat havia sido definido como um dos objetivos do projeto,
o estabelecimento de mapas tematicos com a distribuicdo espacial dos
estagios de corte da cana-de-agucar para fins de estimativa de produtividade

agricola.

As variagdes dos valores de NDVI por periodo, nos trés anos safra podem ser
observadas na Figura 4.5. Por meio desta figura é possivel notar que a
variabilidade do NDVI foi grande nos primeiros periodos avaliados, dado pelas
amostras de cana-planta de ano e meio, que estavam mais desenvolvidas
vegetativamente e pelas amostras de cana-soca, menos desenvolvidas. Esta
variabilidade diminuiu nos periodos finais, onde o crescimento da planta pode
ter estabilizado. No entanto, esta estabilidade no crescimento sugeriu que o
NDVI para a cultura da cana-de-agucar saturou préximo de 0,9 (Figura 4.5); ou
seja, acima deste valor o NDVI nao foi capaz de expressar o aumento de

biomassa.
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Figura 4.5 - Perfil temporal do NDVI dos 12 periodos avaliados (Tabela 3.2) em trés
anos safra no estado de S&o Paulo: a) 2006/07; b) 2007/08 e; c) 2008/09.

4.3 indice de area foliar e fator de compensacgao do crescimento

A Figura 4.6 mostra as curvas teoricas da relagdo entre o NDVI e o IAF

resultante dos trés métodos avaliados neste trabalho, bem como o histograma

dos valores de NDVI de todas as amostras coletadas em 12 periodos durante
os anos safra de 2006/07, 2007/08, 2008/09.
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Figura 4.6 - Curva tedrica da relacao entre o NDVI e o IAF e o histograma dos valores
de NDVI das amostras coletadas em 12 periodos para os anos safra
2006/07, 2007/08 e 2008/09. a) Método 1 (CHOUDHURY et al., 1994;
RIZZl; RUDORFF, 2007); b) Método 2 (XAVIER; VETORAZZI, 2004);
c) Método 3 (EL HAJJ et al., 2007).

No calculo de IAF efetuado pelo Método 1 (Figura 4.6a), quando o NDVI
apresentou valores em torno de 0,9 a 1,0, o valor de IAF foi de
aproximadamente 7. Contudo, pelo Método 2 (Figura 4.6b), nesta mesma
condigdo, o IAF alcangou valores entre 5 e 6 e pelo Método 3 (Figura 4.6¢), o

valor de IAF tendeu a infinito.

O método selecionado para o calculo do IAF a partir do NDVI foi o Método 1,
pois dentre os trés métodos foi o que resultou em valores de IAF mais
coerentes (Figura 4.6a), proximos aos valores maximos de IAF relatados por
Teruel (1997). Os perfis temporais dos |IAF calculados podem ser vistos na
Figura 4.7.

A existéncia de uma grande quantidade de amostras de NDVI com valores em
torno de 0,8, seguida de uma queda abrupta da quantidade de amostras de
NDVI com valores maiores do que este (Figura 4.6) reforcou a suspeita de que
o NDVI da cana-de-agucar saturou com valor imediatamente abaixo a 0,9. Ou
seja, o IAF calculado a partir do NDVI saturou em torno de 4 (Figura 4.7),
valor este que é condizente ao relatado por Gobron et al. (1997) e

Casa e Jones (2005) para que as relagbes empiricas entre o NDVI e o IAF
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sejam bem sucedidas para fins de acompanhamento do crescimento vegetativo

de culturas agricolas.
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Figura 4.7 - Perfil temporal do IAF resultante da utilizacdo do Método 1 nos 12
periodos avaliados (Tabela 3.2) em cada ano safra no estado de Sao
Paulo: a) 2006/07; b) 2007/08 e; c) 2008/09.

O Fcc calculado a partir do valor de saturagao do IAF é de aproximadamente
0,45, que esta proximo ao valor de sua saturacdo (Fcc=0,5)
(DOORENBOS; KASSAM, 1979). Com isso, o desempenho do modelo
agrondmico nao deve ser restringido pelos dados de IAF originados das séries
temporais de NDVI do produto MOD13Q1.
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4.4 Avaliagcado dos dados estimados pelo modelo regional Eta

Os valores médios da precipitagcdo acumulada, da temperatura minima e da

temperatura maxima por periodo, em 98 estagdes meteoroldgicas do CIIAGRO

e as respectivas estimativas feitas pelo modelo regional Eta podem ser vistas

na Figura 4.8.
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Figura 4.8 - Precipitacdo acumulada média e temperaturas minima e maxima médias
por periodo, provenientes de 98 estagdes meteroldégicas do Centro

Integrado de Informagbes Agrometeorolégicas (Tabela A.1)

e as

estimativas do modelo regional Eta correspondentes as localidades
destas estagdes: a) ano safra 2006/07; b) ano safra 2007/08; c) ano safra
2008/09 e; d) média de todas os anos safra avaliados.
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A Figura 4.9 mostra a comparagdo dos valores médios acumulados de
precipitacéo ao longo dos 12 periodos avaliados, provenientes das 98 estagcdes
do CIIAGRO (Figura 4.9a) e das estimativas do modelo regional Eta nas
localidades correspondentes as estagcbes do CIIAGRO (Figura 4.9b), nos anos
safra 2006/07, 2007/08 e 2008/09. Os valores médios acumulados medidos
pelas estagdes do CIIAGRO (Figura 4.9a) sdo menores em relagao aos valores
médios acumulados estimados pelo modelo regional Eta (Figura 4.9b), o que
mostra que este modelo tende a superestimar os valores de precipitacao

pluviométrica.
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Figura 4.9 - Precipitagdo acumulada média nos anos safra 2006/07, 2007/08 e
2008/09: a) observadas em 98 estacbes meteoroldgicas do Centro
Integrado de Informacbdes Agrometeorolégicas (Tabela A.1) e; b)
estimadas pelo modelo regional Eta nas localidades apresentadas na
Tabela A.1.

Os coeficientes lineares (a) e angulares (b) da analise de regressao para a
precipitacdo pluviométrica, a temperatura minima e a temperatura maxima
mostraram que ha diferengas significativas entre as estimativas do modelo
regional Eta e os dados das estagbes meteorolégicas, nos trés anos safra
avaliados, bem como na analise conjunta destes trés anos safra (Tabela 4.2).
No entanto, os valores de r indicaram que existe uma relagao linear positiva
entre os dados estimados pelo modelo e os observados nas estagoes

meteoroldgicas (Tabela 4.2).
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Tabela 4.2 - Analise de regressdo por meio da técnica de Bootstrap entre a

precipitacdo pluviométrica, temperatura minima e temperatura maxima

dos dados de 98 estacdes meteorolégicas do Centro Integrado de

Informacgbes Agrometeoroldgicas e as estimativas do modelo Eta nos
anos safra 2006/07, 2007/08 e 2008/09.

Ano safra

2006/07

2007/08

2008/09

Média

r
a
b
EMQ
EMA

0,4830 - 0,4866

80,3596 - 80,7533

0,4359 - 0,4401

68,2085 - 68,3769
58,4437 - 58,6084

Precipitagao pluviométrica

0,7144 - 0,7171

55,2243 - 55,7156

0,8779 - 0,8827

0,6522 - 0,6549

63,2342 - 63,6848

0,7830-0,7879

101,7738 - 102,1965 95,5251 - 95,9053

87,3189 -87,7306 84,7881 - 85,1151

0,6387 - 0,6407

63,8869 - 64,1547

0,7291-0,7319

86,6942 - 86,8904
75,6465 - 75,8221

EMQ
EMA

0,7543 - 0,7567
4,8404 4,9101

0,6897 - 0,6935
2,1067 - 2,1122
1,8416 - 1,8474

Temperatura minima

0,7531 - 0,7553
4,8289 - 4,8961
0,6831 - 0,6865
2,56355 - 2,5420
2,2563 - 2,2630

0,6986 - 0,7014
6,3134 - 6,3771
0,6022 - 0,6058
2,2219 - 2,2270
1,9320 -1,9372

0,7397 - 0,7411
5,3163 - 5,3566
0,6609 - 0,6630
2,2926 - 2,2956
2,0103 -2,0132

EMQ
EMA

0,6929 - 0,6950
5,1023 - 5,2338
0,7701-0,7743
3,4337 - 3,4440
3,0583 - 3,0685

Temperatura maxima

0,7374 - 0,7392
2,6556 - 2,7752
0,8296 - 0,8337
4,7089 - 4,7221
4,4143 - 4,4273

0,7191-0,7213
3,4069 - 3,5299
0,8116 - 0,8157
4,2115 - 4,2231
3,8303 - 3,8424

0,7133-0,7145
3,8588 - 3,9266
0,8013 - 0,8037
4,1052 - 4,1120
3,7492 - 3,7564

* Intervalo de confianga de 99%

A precipitacdo pluviométrica apresentou as maiores diferengas entre os dados

observados e estimados, em que os EMQ e EMA variaram de 68 a 102 mm e

58 a 87 mm, respectivamente (Tabela 4.2). Contudo, os erros ocorridos foram

diferentes nos trés anos safra, o que dificulta a corre¢cao deste dado. A variagao

espacial da precipitacdo pluviométrica € muito grande dentro de uma célula de

20x20 km, o que sugere que a analise de regressao com base em estagdes

meteoroldgicas pontuais possa nao ser a melhor forma de avaliar esta variavel.
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As estimativas do modelo regional Eta para as temperaturas minimas foram
superestimadas e para as temperaturas maximas foram subestimadas em
relacdo aos dados das estacbes do CIIAGRO. Estes resultados estdo de
acordo com o reportado por Vieira Junior et al. (2009). Os valores de EMQ e
EMA de cada variavel de temperatura foram semelhantes entre os anos safra
avaliados (Tabela 4.2), porém, estes erros nado foram sistematicos, o que esta
em desacordo com as observagdes de Vieira Junior et al. (2009). As
estimativas das temperaturas minima e maxima realizadas pelo
modelo regional Eta podem ser utilizados no modelo agronémico de
Doorenbos e Kassam (1979), pois os EMQ e EMA observados na comparagao
com os dados provenientes de estagao meteorolégica ndo devem interferir nos

resultados obtidos com o uso deste modelo.

Desta forma, os dados meteorolégicos provenientes da previsdo de 24 horas
do modelo regional Eta devem ser utilizados com cautela. No entanto, na falta
de dados meteorolégicos mais precisos, a realizagao de pesquisas com estes
dados é valida e até mesmo necessaria. Além disso, de acordo com o
comentario feito no item 4.1, a deficiéncia destes dados pode ser suprida
parcialmente pelo IAF derivado do NDVI do produto MOD13Q1.

4.5 Variagao interanual da produtividade agricola

O IPA pode variar de valores negativos a positivos, onde os limites minimos e
maximos dependem da variagdo ocorrida na produtividade agricola de um ano
safra para o outro. A classificagdo sugerida para os diferentes niveis de
variagao interanual da produtividade agricola, de acordo com os valores de IPA
€ apresentada na Tabela 4.3. Os valores entre -0,01 e 0,01 indicam que nao ha
variagéo interanual na produtividade agricola, enquanto que valores acima de
0,3 e abaixo de -0,3 indicam que existe variacdo interanual extrema na

produtividade agricola.
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Tabela 4.3 - Classificagao da variagao interanual da produtividade agricola de acordo
com os valores do indicador de produtividade agricola da

cana-de-acgucar.

IPA Variagao interanual

<-0,30 Extremamente reduzida
-0,20 a -0,30 Muito reduzida
-0,20 a-0,10 Reduzida
-0,10 a -0,05 Moderadamente reduzida
-0,05 a -0,01 Pouco reduzida
-0,01 a 0,01 Neutra
0,01 a0,05 Pouco elevada
0,05a0,10 Moderadamente elevada
0,10 a 0,20 Elevada
0,20 a 0,30 Muito elevada

> 0,30 Extremamente elevada

A variagao interanual da produtividade agricola da cana-de-agucar pode ser
analisada de diversas maneiras. A seguir, sdo apresentadas as analises do IPA

para o estado de Sao Paulo, por estrato, por RA e por unidade amostral.
4.5.1 Para o estado de Sao Paulo

As frequéncias de ocorréncia dos valores de IPA calculados com base no
modelo agrondémico indicaram que a maior parte dos valores de IPA variaram
entre -0,6 e 0,6, em que a maior concentragdo destes valores do ano safra
2006/07 para 2007/08 foi em torno de 0 (Figura 4.10a) e por volta de -0,1 na
comparagao do ano safra 2007/08 para 2008/09 (Figura 4.10b).

Os valores médios de IPA calculados para as areas de cultivo de
cana-de-agucar no estado de Sao Paulo com base nos resultados do modelo
agrondmico e nos valores de produtividade agricola divulgados pelas entidades

listadas na Tabela 2.3, podem ser vistos na Tabela 4.4.
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Figura 4.10 - Histograma dos valores de indicador de produtividade agricola das
amostras de areas de cultivo de cana-de-agucar avaliadas no estado
de Sao Paulo nos anos safra: a) 2006/07 para 2007/08 e; b) 2007/08
para 2008/09.

Tabela 4.4 - Indicador de produtividade agricola médio para as areas de cultivo de
cana-de-agucar no estado de Sao Paulo, calculado com base no modelo
agrondmico, IBGE, Conab, IEA, Unica/Canasat e CTC, nos anos safra
2006/07 para 2007/08 e 2007/08 para 2008/09.

Entidade IPA
2006/07 para 2007/08 2007/08 para 2008/09
Modelo agrondmico 0,015 -0,062
IBGE 0,002 0,022
Conab 0,001 0,027
IEA 0,015 0,012
Unica/Canasat -0,036 0,102
CTC -0,022 0,069

Conforme a classificagao apresentada na Tabela 4.3, o valor de IPA médio
estimado pelo modelo agronbémico do ano safra 2006/07 para 2007/08 foi
Pouco elevado, o que concorda com a observagado do IEA e difere apenas
ligeiramente dos valores do IBGE e da Conab, que apontaram variagao
interanual da produtividade agricola Neutra (Tabela 4.4). No entanto, os dados
da Unica/Canasat e do CTC para estes mesmos anos safra mostraram que a

produtividade foi Pouco reduzida (Tabela 4.4).
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O IPA médio Pouco elevado, estimado pelo modelo agrondmico entre os dois
primeiros anos safra avaliados (Tabela 4.4), pode ter ocorrido em fungdo do
aumento na precipitacao pluviométrica acumulada média do ano safra 2006/07
para 2007/08 (Figura 4.9b). Porém, um aumento maior do IPA pode ter sido
restringido pela redugdo do valor médio de NDVI acumulado no estado,
relatado no item 4.2 e nas limitacdes dos solos quanto ao armazenamento de
agua (CAD) para comportar todo o aumento da precipitagdo pluviométrica
observada no ano safra 2007/08. Os IPs acumulados ao longo dos 12 periodos
avaliados nestas duas safras (Figuras 4.11a e b) demonstraram que as
condi¢gdes de crescimento vegetativo da cana-de-agucar foram iguais nos dois
primeiros periodos, em que a produtividade agricola nao foi limitada. Nos
periodos seguintes as condigdes foram ligeiramente diferentes, mas as
medianas acumuladas do IP no periodo 12 s&o iguais. Portanto, o crescimento
vegetativo das lavouras de cana-de-agucar nestes dois anos safra foram

semelhantes.

Do ano safra 2007/08 para 2008/09, os resultados do modelo agronémico
sugeriram que a produtividade agricola foi Moderadamente reduzida; porém, as
entidades apontaram aumento Pouco elevado a Moderadamente elevado desta
produtividade entre estes anos safra. Do ponto de vista do modelo agronémico,
a ocorréncia deste déficit pode ter sido em fungao da redugéo da precipitagao
acumulada média (Figuras 4.9b) e da redugdo do NDVI acumulado médio de
2007/08 para 2008/09, ocorrido em fungéo do envelhecimento do canavial (item
4.2). A evolucgao do IP do ano safra 2008/09 foi diferente ao de 2007/08, mas o
seu valor acumulado (periodo 12) foi praticamente o mesmo. Contudo, a alta
penalizagdo ocorrida nos periodos iniciais de crescimento vegetativo, refletiu
negativamente no valor médio do IPA estimado do ano safra 2007/08 para
2008/09.
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Figura 4.11 - Indicador de penalizagdo acumulado nas amostras das areas de cultivo
com cana-de-agucar no estado de Sao Paulo nos periodos avaliados
(Tabela 3.2) dos anos safras: a) 2006/07; b) 2007/08 e; c) 2008/09.

A diversidade dos IPAs calculados com base nos dados divulgados pelas
entidades que realizam estimativas de produtividade agricola da
cana-de-agucar sugeriu que existe um erro associado a estas estimativas, em
funcdo da subjetividade dos métodos empregados por cada entidade
(PINO, 2001). Da mesma forma, os IPAs estimados com o uso do modelo
agrondmico tém erros associados, decorrentes das limitagdes inerentes aos
modelos e aos dados de entrada (HOOGENBOOM, 2000; MONTEITH, 2000;
BATCHELOR et al.,2002; FAIVRE et al., 2004).

4.5.2 Por estrato

A analise do IPA realizada por estrato mostrou que as medianas tiveram

diferencas significativas ao nivel de 5% entre os estratos, tanto do ano safra
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2006/07 para 2007/08 como de 2007/08 para 2008/09 (Figura 4.12a e b,

respectivamente).
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Figura 4.12 - Indicador de produtividade agricola por estrato nas amostras das areas
plantadas com cana-de-agucar no estado de Sdo Paulo do ano safra:
a) 2006/07 para 2007/08 e; b) 2007/08 para 2008/09.

As maiores diferencas do IPA ocorreram nos estratos onde as lavouras de
cana-de-agucar passavam do estagio de Planta para Soca 2 (estratos 23 e 33,
na Figura 4.12a e estratos 22 e 32, na Figura 4.12b). Estas diferengas
reduziram a medida que cana-socas mais antigas, pertencentes as mesmas
amostras, foram comparadas entre si. Este comportamento ocorreu devido a
utilizacao do Fe, que delimitou a PM em fungao do estagio em que a cultura se
encontrava (Tabela 3.4). No entanto, devido a variabilidade observada nos
valores de IPA em cada estrato (Figura 4.12) é possivel afirmar que as
variaveis utilizadas no modelo agronémico também contribuiram para a

composic¢ao deste indicador.

A comparagao entre estratos nos mesmos estagios e anos safras, provenientes
de areas de reforma e expansdo, apontou que ha uma ligeira diferenca
(significativa ao nivel de 5%) entre as suas medianas, exceto para os estratos
25 e 35 do ano safra 2007/08 para 2008/09 (Figura 4.12b), que apresentaram

as mesmas medianas. Ou seja, outros fatores presentes no modelo
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contribuiram para que houvesse esta diferenga entre os estratos, ja que o Fe é

igual para os estratos no mesmo estagio de crescimento vegetativo.

Além disso, a analise do IPA entre estratos que pertencem aos mesmos
estagios, mas em anos safras diferentes indicou que as condigbes ambientais
para o crescimento vegetativo da cana-de-agucar foram diferentes. Por
exemplo, a mediana do estrato 24 (do estagio de corte de Planta para Soca 2)
da Figura 4.12a é superior a mediana do estrato 23 (do estagio de corte de
Planta para Soca 2) da Figura 4.12b, o que indica que as condigbes de
crescimento vegetativo da cana-de-agucar foram menos restritivas do ano safra
2006/07 para 2007/08 do que do ano safra 2007/08 para 2008/09, conforme

pode ser observado na Figura 4.11.
4.5.3 Por regiao administrativa

Diferencas foram observadas no agrupamento do IPA por RA, conforme pode

ser visto na Figura 4.13.
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Figura 4.13 - Indicador de produtividade agricola por regidao administrativa do estado
de S&o Paulo do ano safra: a) 2006/07 para 2007/08 e; b) 2007/08
para 2008/09.
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Do ano safra 2006/07 para 2007/08, as RAs de Franca e Presidente Prudente
destacaram-se das demais em fungdo das medianas do IPA indicarem um
decréscimo Pouco reduzido a Moderadamente reduzido na produtividade
agricola, enquanto que nas demais a variagdo interanual da produtividade
agricola foi Reduzida (Figura 4.13a, Tabela 4.3). Do ano safra 2007/08 para
2008/09, a variabilidade dos IPA entre as RAs foi menor do que a observada de
2006/07 para 2007/08 (Figuras 4.13a e b). As medianas dos IPAs das RAs de
2007/08 para 2008/09 foram menores em relacdo a 2006/07 para 2007/08,
exceto para as RAs de Bauru, que ndo apresentou mudanga significativa e,
Central e Sdo José do Rio Preto, onde foram observados um aumento nas
medianas, conforme mostrado nas Figuras 4.13a e b. A redugao dos valores de
IPA observados na maioria das RAs foi devido ao envelhecimento dos
canaviais e aos menores niveis de precipitacdo observados no ano safra
2008/09 em relagao ao ano safra 2007/08 (Figura 4.9b).

Estes resultados mostram que o conhecimento das tendéncias regionais de
variagdo interanual da produtividade agricola da cana-de-agucar s&o relevantes

na composic¢ao da estimativa da produtividade agricola.
4.5.4 Por unidade amostral

Apesar da discussao do trabalho estar sendo feita em carater regional, a
representacédo espacial detalhada dos resultados tem importancia para auxiliar
0s especialistas que atuam na estimativa da produtividade agricola da
cana-de-agucar, pois permite que inferéncias mais precisas sejam feitas de

acordo com a variagéo do IPA ao nivel de unidade amostral.

Um exemplo de representacdo espacial da variabilidade do IPA pode ser
observado na Figura 4.14. O fatiamento dos valores de IPA foi feito com base
na classificacdo apresentada na Tabela 4.3 e nos dados do periodo 12, que
representaram a variagdo interanual da produtividade agricola da

cana-de-agucar de um ano safra para outro (Figura 4.14).
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A utilizagdo de um SIG permite que o IPA seja representado em diversas
aproximacodes de visualizacdo, que vai desde a observacdo do estado como
um todo, de uma RA, até o detalhe em que as amostras sao visualizadas nas
unidades amostrais (Figura 4.14). As amostras, os municipios, as RAs e outros
agrupamentos podem ter informagbes associadas em formato tabular, que

permitem acompanhar a evolugao do IPA ao longo dos periodos analisados.
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-0,05
0,00
0,01

0,13
0,17
0,26
0,30
0,25
0,19
0,14

0,09

Sao Paulo

BN (S N TN

IPA
I <0,30

Il 0,30 2-0,20
[ -0,20 a-0,10
B 0,10 a-0,05
[ -0,05a-0,01
[1-0,01a0,01
[ 0,01a 0,05
I 0,0520,10
[ 0,10a 0,20
Il 0,20a 0,30
Il > 0,30

Brasil

Figura 4.14 - Distribuigdo espacial do indicador de produtividade agricola do ano safra
2006/07 para 2007/08 em diversas aproximacdes de visualizacdo e a
tabela associada no nivel de detalhe de amostra. O valor em destaque
na cor vermelha na tabela é o valor associado as diversas classes de
indicador de produtividade agricola.

4.6 Indicador de penalizagao intranual da produtividade agricola

Os IPs foram calculados para os estratos 22 (Figura 4.15a) e 32 (Figura 4.15b)
no ano safra 2007/08 e nos estratos 21 (Figura 4.15c) e 31 (Figura 4.15d) no
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ano safra 2008/09, devido a inexisténcia de dados do ano safra anterior para

compor o IPA.
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Indicador de penalizagdo para amostras de Planta nos anos safra: a)
2007/08 para o estrato 22; b) 2007/08 para o estrato 32; c) 2008/09 para

o estrato 21 e; d) 2008/09 para o estrato 31.

Nas Figuras 4.15a e b é possivel observar que os IPs acumulados no periodo

12 foram semelhantes nos quatro estratos avaliados nos anos safra 2007/08 e

2008/09. No entanto, os IPs mostraram comportamentos diferentes ao longo

dos periodos avaliados, sendo que no ano safra 2007/08 a penalizagao foi

maior nos ultimos periodos. No ano safra 2008/09 a cultura foi penalizada

fortemente no periodo inicial da avaliagdo em fungéo de déficit hidrico, seguida
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de uma recuperagao nos dois periodos seguintes e penalizada novamente até
os periodos finais, mas com penalizagdes em niveis menores do que o ocorrido
no periodo 1. Estes comportamentos s&o muito semelhantes aos
comportamentos dos IPs de todas as amostras analisadas no estado
(Figuras 4.11b e c).

Desta forma, os valores de IP mostraram a tendéncia de que as produtividades
agricolas dos estratos 22 e 32 foram maiores do que as dos estratos 31 e 32.
Ou seja, as condigbes ambientais para o crescimento vegetativo da
cana-de-acgucar foram melhores em 2007/08 do que em 2008/09, de tal forma
que se esperaria uma redugao na produtividade agricola do ano safra 2007/08
para 2008/09, conforme indicou o IPA médio calculado pelo modelo
agrondmico para estes anos safra e ndo um aumento, como indicaram os IPAs
calculados para as diversas entidades que estimaram a produtividade agricola

da cana-de-acgucar (Tabela 4.4).
4.7 Anadlise preliminar de sensibilidade do modelo agronémico
4.7.1 Precipitagao pluviométrica

Os valores estimados de IPA nas simulacées com -20% até 50% de variagao
da precipitagao pluviométrica nao diferiram entre si, tanto na analise do ano
safra 2006/07 para 2007/08 (Figura 4.16a), como do ano safra 2007/08 para
2008/09 (Figura 4.16b).

Ja os valores de IP, estimados para as mesmas condi¢cdes de simulacdo do
IPA, ndo diferiram entre si para as variagdes da precipitacdo pluviométrica
entre -10% e 50% (Figura 4.17c até i).
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Figura 4.16 - Variagdo do indicador de produtividade agricola de acordo com a
simulacdo de valores de precipitagdo nas amostras do estrato 35 do
ano safra: a) 2006/07 para 2007/08 e; b) 2007/08 para 2008/09.

Apesar de os IPs estimados na Simulagéo 2 (Figura 4.17b) terem apresentado
resultados diferentes em relacdo as demais simulacbes em cada ano safra, as
diferencas de um ano safra para outro foram semelhantes as observadas nas
Simulagdes 3 a 9 (Figura 4.17c até i), resultando em valores de estimados de

IPA semelhantes as demais simulagdes, exceto a Simulacgao 1.

No entanto, quando a precipitagao pluviométrica foi reduzida a 50% do valor de
referéncia (Simulacao 1) (Figura 4.17a), diferengas significativas em relagao as
demais simulacdes sdo observadas nos valores de IPA e de IP. O aumento da
penalizagdo na Simulagdo 1 (Figura 4.17a) em relagcdo a Simulagdao 5
(referéncia) (Figura 4.17e) foi maior para os anos safra 2006/07 e 2008/09, em
relacdo ao ano safra 2007/08. Com base nos valores de mediana de IPA, este
fato indicou que ocorreu acréscimo Moderadamente elevado na produtividade
agricola do ano safra 2006/07 para 2007/08 (Figura 4.16a), e decréscimo
Extremamente elevado do ano safra 2007/08 para 2008/09 (Figura 4.16b).
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Figura 4.17 - Variagdo do indicador de penalizagdo de acordo com a simulagdo de

valores de precipitagdo nas amostras do estrato 35, nos anos safra
2006/07, 2007/08 e 2008/09: a) Simulagao 1: -50%; b) Simulacdo 2:
-20%; c) Simulagéo 3: -10%; d) Simulagéo 4: -5%; e) Simulagéo 5: 0%;
f) Simulagdo 6: +5%; g) Simulagéo 7: +10%; h) Simulacdo 8: +20% e;
i) Simulacdo 9: +50%.
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Valores superestimados de precipitacdo pluviométrica podem mascarar a
presenca de déficit hidrico em menor ou maior magnitude, de acordo com a
demanda hidrica necessaria em cada estadio de crescimento da cultura e,
consequentemente, mascarar os valores resultantes de IPA. Porém, esta
superestimativa pode ser compensada em parte, pela detecgao, por meio de
dados de SR, do menor crescimento vegetativo ocorrido em fungéo de déficit

hidrico.

Além disso, o modelo agrondmico n&o foi concebido para detectar a ocorréncia
de excessos hidricos extremos, que podem ser prejudiciais ao crescimento
vegetativo da cultura em fungdo de, por exemplo, ocorrer escorrimento
superficial e falta de aeracdo no solo. Neste caso, o modelo poderia néo

penalizar a produtividade agricola, ja que a demanda hidrica estaria suprida.

Contudo, a ocorréncia de periodos chuvosos em excesso, tende a reduzir a
densidade de fluxo de radiacdo solar global incidente, que também é uma
variavel importante para o bom crescimento vegetativo da cana-de-agucar
(ALFONSI et al., 1987; SEGATO et al.; 2006a). A redugado da densidade de
fluxo de radiag&o solar global incidente faz com que a PM calculada seja menor
em relacdo aos periodos menos chuvosos. Desta forma, a reducdo da
produtividade agricola pode ser observada, mesmo em situagdes de excesso
hidrico, ja que PR é dependente do valor de PM. Assim, o IPA deve ter
preferéncia na composigdo da estimativa de produtividade agricola, pois pode
detectar a variacdo da produtividade agricola da cana-de-agucar que nao é
detectada somente pelo uso do IP. No entanto, o uso do IP é recomendado

para auxiliar na explicagao da variagéo do IPA.
4.7.2 Fator de resposta a produtividade

As variagdes dos valores de IPA calculados com o uso de ky variavel e de ky

fixo podem ser vistos na Figura 4.18.
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Figura 4.18 - Variagao do indicador de produtividade agricola ao longo dos periodos
analisados (Tabela 3.2), do ano safra: a) 2006/07 para 2007/08 com o
uso de ky variavel (Tabela 3.3); b) 2006/07 para 2007/08 com o uso de
ky fixo em todos os periodos; ¢) 2007/08 para 2008/09 com o uso de ky
variavel e; d) 2007/08 para 2008/09 com o uso de ky fixo em todos os
periodos.

Ao longo dos periodos avaliados do ano safra 2006/07 para 2007/08, as
medianas dos IPAs calculadas com o uso de ky variavel (Figura 4.18a) e ky fixo
(Figura 4.18b) n&do apresentaram diferengas entre si; exceto no periodo 1, em

que as medianas foram ligeiramente diferentes.

As medianas dos IPAs acumulados nos 12 periodos avaliados do ano safra
2007/08 para 2008/09 foram menores na simulagdo com Ky fixo em relagcédo a
simulagdo com ky variavel, devido as grandes diferengas ocorridas entre eles

nos dois primeiros periodos (Figuras 4.18c e d).
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Os valores estimados de IP demonstraram a influéncia do ky na sua
composi¢cao, como pode ser observado na Figura 4.11, em que o calculo foi
realizado com valores de ky variavel (Tabela 3.3) e na Figura 4.19 com valores
de ky fixo. Por estas figuras é possivel notar que as penalizagbes da
produtividade agricola acumulada no periodo 12, nos trés anos safra avaliados,

foram maiores para a simulagao com o Ky fixo.
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Figura 4.19 - Indicador de penalizagao acumulado calculado com o valor de ky fixo nas
amostras das areas de cultivo com cana-de-acgucar no estado de Séao
Paulo nos periodos avaliados (Tabela 3.2) dos anos safras: a) 2006/07;
b) 2007/08 e; c) 2008/09.

No entanto, o valor de ky ndo influenciou a estimativa de IP quando ETr foi
igual a ETm, pois neste caso a demanda hidrica da cultura agricola é
completamente suprida. Este fato pode ser observado nos primeiros periodos
dos anos safra 2006/07 e 2007/08, quando os valores de IP iguais a 1 foram
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idénticos para a estimativa efetuada com valores de ky variavel (Figuras 4.11 a

e b) e de ky fixo (Figuras 4.19 a e b).

Nos casos em que os valores de ETr sdao menores do que ETm, a
produtividade agricola € penalizada em fungao do déficit hidrico. Além do déficit
da evapotranspiracdo relativa, a produtividade agricola é afetada pelo ky, em
que quanto maior € o valor de ky, maior € a reducao ocorrida na produtividade

agricola.

Este fato demonstra a importancia do estabelecimento de valores de ky

coerentes aos estadios de crescimento de uma cultura agricola.

4.8 Consideragcbes sobre o uso operacional do indicador de

produtividade agricola

O modelo agronémico, alimentado por informagdes provenientes do produto
MOD13Q1 e dos dados de previsdo do modelo regional Eta, permitiu que
diferencas na produtividade agricola da cana-de-agucar de uma safra para
outra, por meio do IPA, fossem observadas. Estas diferengas foram notadas

por estado, por RA, por estrato e por unidade amostral.

No entanto, ndo é possivel afirmar que estas diferencas corresponderam a
realidade, ja que a tentativa de validagdo dos valores estimados de IPA no
nivel estadual foi inconclusiva. Este fato ocorreu em funcédo da divergéncia de
valores de produtividade agricola divulgados pelas entidades listadas na
Tabela 2.2, bem como pelos EMA e EMQ observados nas comparagdes das
variaveis meteorologicas estimadas pelo modelo Eta e observadas nas
estacbes do CIIAGRO (Tabela 4.2). A superestimativa da precipitacéo
pluviométrica pode ter mascarado a presenga de déficit hidrico em
determinados periodos ao longo dos anos safra avaliados, o que pode ter
influenciado na estimativa dos valores de IPA. Contudo, conforme foi discutido
no topico 4.4, os valores de EMA e EMQ podem ndo representar as diferencas

reais entre os valores observados e estimados. Além disso, ndo foi possivel
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determinar se os erros presentes nos dados estimados pelo modelo regional

Eta foram compensados pelos dados de NDVI do produto MOD13Q1.

As questdes levantadas por Hartkamp et al. (1999), Hansen e Jones (2000),
Anderson et al. (2003) e Faivre et al. (2004) em relagdo a espacializagéo de
modelos e de seus dados de entrada, parecem ter sido contornadas com a
utilizagdo da metodologia desenvolvida no presente trabalho, exceto no caso
dos dados meteoroldgicos estimados pelo modelo regional Eta. Entretanto,
esta questao so podera ser resolvida quando dados estimados por modelos de
previsdo meteorolégica com resolugdo espacial mais alta ficarem disponiveis

de forma operacional.

Apesar da saturacdo ocorrida, as séries temporais de NDVI do produto
MOD13Q1 mostraram que foram adequados para estudos como o proposto
neste trabalho e possuem papel importante no entendimento da variagao de
séries temporais de IV de culturas agricolas. Porém, no caso da
cana-de-agucar, este entendimento so6 foi possivel pelo fato de se conhecer a

localizag&o e os estagios de corte de cada talhao.

Além disso, o conhecimento dos estagios de corte da cana-de-agucar foi
relevante para a geracdo da variagao interanual da produtividade agricola, o
que mostra a importancia do mapeamento anual das areas de cultivo da

cana-de-agucar realizado pelo projeto Canasat (RUDORFF et al., 2010).

Desta forma, apesar das limitagcbes relatadas, os valores estimados de IPA,
aliados aos valores estimados de IP, tém a capacidade de agir como elementos
auxiliares no aprimoramento dos valores estimados por especialistas para

compor a produtividade agricola da cana-de-agucar.

O uso operacional dos valores estimados de IPA, pelas entidades
responsaveis, depende em parte da melhora da qualidade dos dados de
entrada do modelo agronbmico e em parte do entendimento, pelo especialista,

do valor da informacgao derivada deste modelo.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

De acordo com os objetivos propostos e os resultados alcangados neste

trabalho foi possivel concluir que:

a) A adaptacdo do modelo agronémico para a cana-de-agucar foi

satisfatoria e permitiu a obtencéo dos valores de IPA e IP;

b) A introducdo da variavel Fe teve papel relevante na determinagéo da

variagao interanual da produtividade agricola da cana-de-agucar;

c) A estimativa do IAF com base nas séries temporais de NDVI

provenientes do produto MOD13Q1 foi satisfatoria;

d) Os erros observados nas estimativas do modelo regional Eta para a
precipitacdo pluviométrica influenciaram os valores de IPA e IP
estimados por meio do uso do modelo agrondémico. Ja os erros
ocorridos nas estimativas de temperaturas minimas e maximas deste
modelo nao tiveram influéncia nos valores de IPA e IP estimados pelo

modelo agronémico.

e) A variagao interanual da produtividade agricola da cana-de-agucar
pbde ser acompanhada com o IPA, que permitiu que as diferengas de
produtividade agricola por estado, por RA, por estrato e por unidade

amostral fossem observadas;

f) O IP permitiu acompanhar a variagdo intranual da produvididade
agricola da cana-de-agucar por meio do déficit da evapotranspiragéo
relativa, e consequentemente, do déficit da produtividade relativa.
Além disso, este indicador auxiliou na interpretacdo dos valores

estimados de IPA;

g) A analise preliminar da sensibilidade mostrou que o modelo

agrondmico € sensivel a variagdo da precipitagdo pluviométrica e a
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variagao do valor de fator de resposta a produtividade, onde o impacto
desta variagao no valor estimado de IPA é dependente do estadio de
crescimento vegetativo em que a planta se encontra e da grandeza

desta variagao.

Desta forma, a metodologia desenvolvida neste trabalho mostrou que os dados
de sensoriamento remoto e meteorologicos incorporados em um modelo
agronémico permitiram que a variacao interanual da produtividade agricola da

cana-de-agucar fosse detectada.

As seguintes recomendacgdes sdo dadas para que a metodologia desenvolvida

neste trabalho possa ser utilizada de forma operacional:

a) Curto prazo: os valores estimados de IPA e de IP sejam avaliados por
especialistas que estimam a produtividade agricola da

cana-de-agucair;

b) Curto prazo: a data de inicio de crescimento vegetativo dos talhdes
seja considerada no modelo agronémico, pois as lavouras colhidas no
inicio do periodo da colheita possuem produtividade agricola maior do

gue aquelas em que a colheita ocorre no final deste periodo;

c) Médio prazo: as estimativas de IPA e de IP sejam melhoradas de
acordo com as necessidades apontadas na avaliagc&o realizada pelos

especialistas no item a;

Em longo prazo deseja-se que a produtividade agricola da cana-de-agucar seja
estimada por meio de um modelo agronémico ajustado de acordo com os

resultados das recomendacgdes apresentadas acima.
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APENDICE A - ESTAGOES METEOROLOGICAS DO CENTRO INTEGRADO

DE INFORMAGOES AGROMETEOROLOGICAS (CIIAGRO)

Tabela A.1 - Lista das estacbes meteorologicas do Centro Integrado de Informacgdes

Agrometeoroldgicas utilizadas na comparacdo com os dados de previsédo

do modelo regional Eta.

Localidade Lat. Long. Localidade Lat. Long.
Adamantina -21,68 -51,08 Maracai -22,57 -50,65
Andradina -20,90 -51,37 Marilia -22,23 -49,95
Aracgatuba -21,20 -50,45 Matao -21,60 -48,38
Araraquara -21,80 -48,18 Miracatu -24,28 -47,47
Assis -22,67 -50,43 Mirandépolis -21,15 -51,08
Atibaia -23,12 -46,57 Mir. do Paranapanema -22,30 -51,92
Auriflama -20,68 -50,57 Mococa -21,47 -47,02
Avaré -23,10 -48,93  Monte Alegre do Sul -22,68 -46,72
Batatais -20,89 -47,59  Monte Aprazivel -20,77 -49,71
Bauru -22,33 -49,07 Nova Odessa -22,78 -47,45
Bebedouro -20,95 -48,48  Osvaldo Cruz -21,78 -50,90
Bofete -23,07 -48,27  Ourinhos -22,94 -49,77
Braganca Paulista -22,97 -46,55  Palmital -22,80 -50,20
Buritama -21,05 -50,13 Paraguacu Paulista -22,40 -50,55
Campinas -22,90 -47,08 Pariquera-Agu -24,72 -47,88
Campos do Jordao -22,73 -45,58 Paulinia -22,77 -47,15
Cananéia -25,02 -47,93 Pedrinhas Paulista -22,82 -50,78
Candido Mota -22,70 -50,38 Penapolis -21,42 -50,07
Capéo Bonito -24,00 -48,37 Piacatu -21,58 -50,60
Capivari -23,00 -47,52 Piedade -23,72 -47,42
Casa Branca -21,77 -47,08  Pindamonhangaba -22,92 -45,45
Catanduva -21,13 -48,98 Pindorama -21,22 -48,93
Cristais Paulista -20,42 -47,42 Piracaia -23,05 -46,35
Echapora -22,43 -50,20 Piracicaba -22,72 -47,63
Espirito Sto. do Pinhal -22,05 -46,75 Presidente Prudente -22,12 -51,40
Florinea -22,92 -50,70 Registro -24,48 -47,85
Galia -22,32 -49,57 Ribeirdo Preto -21,18 -47,80
Garga -22,20 -49,65  Sta. Barbara D'Oeste -22,75 -47,42
Guaira -20,33 -48,30 Sta. Cruz do Rio Pardo -22,92 -49,65
Guarulhos -23,47 -46,52  Santa Fé do Sul -20,22 -50,93
Ibirarema -22,82 -50,08  Séao Carlos -22,02 -47,88
Ibitina -23,67 -47,22  Sao Paulo -23,55 -46,62
lepé -22,67 -51,08  Sao Pedro -22,55 -47,93
Iguape -24,70 -47,55  Sao Roque -23,53 -47,13
Ilha Solteira -20,40 -51,33 Sao Simao -21,47 -47,55
Ipaussu -23,08 -49,59  Sete Barras -24,38 -47,93
Itapetininga -23,58 -48,05 Sorocaba -23,50 -47,45
Itapeva -23,97 -48,90 Sumaré -22,83 -47,27
ltararé -24,12 -49,33 Taruméa -22,79 -50,54
Itatiba -23,00 -46,85  Tatui -23,37 -47,87

(continuacao)



Tabela A.1 - Continuacao

Localidade Lat. Long. Localidade Lat. Long.
Jaboticabal -21,27 -48,32  Taubaté -23,35 -45,57
Jacupiranga -24,72 -48,00 Tieté -23,12 -47,72
Jales -20,27 -50,57  Tupa -21,93 -50,52
Jau -22,28 -48,57  Tupi Paulista -21,38 -51,58
José Bonifacio -21,07 -49,70  Ubatuba -23,45 -45,07
Jundiai -23,20 -46,88  Valparaiso -21,23 -50,88
Limeira -22,53 -47,45  Vargem -22,90 -46,42
Lins -21,67 -49,77  Vargem Grande do Sul -21,83 -46,88
Manduri -23,07 -49,35  Votuporanga -20,42 -49,98

Fonte: http://www.ciiagro.sp.gov.br/
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