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RESUMO: o objetivo deste trabalho foi elaborar modelos agrometeoroldgicos-espectrais
para a estimativa de rendimento de grdos de arroz irrigado para o Estado do Rio Grande do
Sul. O estudo foi realizado para as seis regides orizicolas do Estado. Foram utilizados dados
de rendimento de gréos de arroz irrigado e area cultivada, dados meteoroldgicos e imagens
de NDVI (indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada) do sensor MODIS (Moderate
resolution Imaging Spectroradiometer), de agosto a abril, das safras de 2000/01 até 2009/10.
Os resultados mostraram que os modelos agrometeoroldgicos-espectrais para estimativa de
rendimento de grdos, ajustados através da abordagem orientada pelas relacdes clima-planta,
sdo adequados as estimativas em nivel regional e podem introduzir objetividade ao sistema
atual de previsao de safras.

PALAVRAS-CHAVE: modelagem agrometeoroldgica-espectral, MODIS.

IRRIGATE RICE GRAIN YIELD FORCASTING USING MODIS IMAGES
FOR RIO GRANDE DO SUL, BRAZIL

ABSTRACT: The objective of this study was to estimate the irrigate rice grain yield through
the adjustment of the agrometeorological-spectral models in the State of Rio Grande do Sul,
Brazil. The study was developed for the six rice-growing regions of the State. Data of the
irrigated rice grain yield and crop area, meteorological data and NDVI (Normalized
Difference of Vegetation Index) images of MODIS (Moderate resolution Imaging
Spectroradiometer) sensor, were used from August to April, from 2000/01 to 2009/10 crop
season. The results showed that the agrometeorological-spectral models to estimate irrigated
rice grain yield, adjusted through at the orientated approach by the climate-plant
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relationships, are adequate to the estimates in regional levels and can introduce objectivity to
the current harvests forecasts.

KEYWORDS: agrometeorological-spectral modeling, MODIS.

INTRODUCAO

O Rio Grande do Sul (RS) é considerado estabilizador da safra nacional de arroz, tendo sido
responsavel, na safra 2012/13, por 67,5% da producdo brasileira. A previsdo de safras no
Brasil é realizada utilizando informacGes obtidas através de um levantamento, baseado em
opiniBes de agentes técnicos relacionados ao setor. Contudo, em funcdo do carater subjetivo
dos levantamentos, essas informacBes ndo permitem uma analise quantitativa dos erros
envolvidos, além de serem passiveis de manipulacdo. Assim, torna-se importante a
proposicdo de métodos objetivos e de facil implantacdo que possam ser incorporados a
metodologia oficial. Diversos trabalhos tém comprovado a viabilidade do uso da modelagem
agrometeoroldgica-espectral ser incorporada aos levantamentos oficiais, introduzindo
objetividade aos dados coletados. Nestes modelos, o termo agrometeoroldgico expressa as
condicGes meteoroldgicas, enquanto que o espectral expressa, além destas, as diferencas de
praticas de manejo, cultivares e estresses. Um dos indicadores espectrais mais utilizados em
modelagem de rendimento é o indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDV1), pois
indica associacdo entre sua grandeza e as condi¢Bes de biomassa da cultura (MOTTA et al.,
2003). A temperatura minima do ar e radiagdo solar podem ser considerados indicadores
agrometeoroldgicos do rendimento de grdos de arroz irrigado no RS por responderem por
parte da variabilidade dos rendimentos (KLERING et al., 2008). Este trabalho teve como
objetivo elaborar modelos agrometeoroldgicos-espectrais para estimativa de rendimento de
gréos de arroz irrigado no RS. Dada a objetividade, precisdo e facilidade de obtencdo estas
estimativas podem ser incorporadas ao sistema nacional de previsao de safras.

MATERIAL E METODOS

A éarea de estudo abrange toda a regido orizicola do RS. A regido é dividida, segundo regides
politico-administrativas do Instituto Rio Grandense do Arroz Irrigado (IRGA), da seguinte
forma: Fronteira Oeste, Campanha, Depressdo Central, Planicie Interna a Lagoa dos Patos,
Planicie Externa a Lagoa dos Patos e Zona Sul (Figura 1).
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Figura 1. Regibes orizicolas do Estado do Rio Grande do Sul e estacbes meteoroldgicas
utilizadas no estudo. Fonte: IRGA.

Para as analises, foram utilizados dados oficiais de area cultivada e rendimento de gréos de
arroz irrigado de 10 safras agricolas (2000/01 a 2009/10), obtidos do Levantamento
Sistematico da Producdo Agricola (LSPA) do IBGE. Foram utilizados, também, dados
meteoroldgicos diarios de temperatura minima do ar, de 17 estagdes meteoroldgicas (Figura
1), incluidas dentro da regido de estudo, pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) e a Fundacdo Estadual de Pesquisa Agropecuaria do RS (FEPAGRO-RS). Os
dados espectrais utilizados corresponderam as imagens de satélite provenientes do sensor
MODIS, produto MOD13Q1, colecdo 5, que contém composicOes de imagens de 16 dias sob
a forma dos indices de vegetacdo NDVI e EVI (Enhanced Vegetation Index), além da
reflectdncia de superficie correspondente as bandas do azul, vermelho, infravermelho
proximo e infravermelho médio, em uma resolucdo espacial de 250 m. Este produto foi
obtido de forma gratuita, mediante cadastro antecipado, através do site do Sistema de
Observacdo da Terra da NASA (National Aeronautics and Space Administration) para o
periodo de agosto de 2000 até abril de 2010. Utilizaram-se neste trabalho, apenas as imagens
referentes ao NDVI.

As areas cultivadas com arroz irrigado foram definidas a partir da construcdo de mascaras de
cultivo. Para tanto, se utilizou uma metodologia baseada no mapeamento de culturas de verao
proposta por Araujo et al. (2011) e testada para a cultura do arroz irrigado no RS conforme o
exposto em Klering (2012). Assim, foram definidos os indicadores espectrais (NDVI) das
areas cultivadas com arroz irrigado.

Os indicadores espectrais (NDVI) foram correlacionados com o rendimento de arroz irrigado
e a significancia do coeficiente de correlacdo de Pearson foi testada a partir do teste t-
Student. Para a determinacdo dos indicadores agrometeorologicos foram consideradas as
correlagbes entre os dados meteorologicos e o rendimento de gréos obtidos em Kering
(2012).

Modelos agrometeoroldgicos-espectrais de estimativa de rendimento foram ajustados através
de equacdes de regressao linear multipla, para as diferentes regides orizicolas. Considerou-se
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o rendimento de grdos como a varidvel dependente e as varidveis independentes
(agrometeorologicas e espectrais) foram previamente definidas. Foram incluidas nos modelos
aquelas varidveis que apresentaram 0s maiores coeficientes de correlacdo. No entanto, foi
considerada também a efetiva relacdo da variavel com o rendimento de gréos de acordo com
a revisdo bibliografica. Procedeu-se dessa forma, com o intuito de evitar a inclusdo de
variaveis que apresentem correlagBes espurias com os rendimentos, ou seja, ndo contribuam
efetivamente para a definicdo destes, mas incluidas no modelo por mero acaso, dado o
conjunto de dados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise da Tabela 1 mostra que os padrdes de correlagdes obtidos refletem adequadamente
a relacdo conhecida entre o acimulo de biomassa verde (NDVI) e rendimento de grdos ao
longo do ciclo da cultura. Observa-se que a maior parte das correlacdes foram negativas no
periodo de implantagdo (setembro, outubro e novembro), positivas durante o periodo de
desenvolvimento vegetativo e reprodutivo (dezembro, janeiro até meados de fevereiro), e
novamente negativas ap6s o florescimento até o final do ciclo (final de fevereiro, margo e
abril). A associacdo do NDVI com rendimento de grdos de arroz irrigado tem sido
intensamente investigada, mostrando um padrdo de resposta semelhante aos encontrados
neste trabalho (CHANG et al., 2005; SAKAMOTO et al., 2005; entre outros).

Tendo como base as correlagfes obtidas, foram incluidas no ajuste dos modelos as variaveis:
NDVlnovi, NDVlgan1, NDVljan2, NDViyar € Tminabsyari. Os coeficientes de determinacgéo
(R?) obtidos para o periodo de ajuste dos modelos de estimativa de rendimento de gréos de
arroz irrigado para as diferentes regides (Tabela 2) variaram entre 0,60 e 0,86.

A melhor estimativa foi obtida para a regido da Planicie Externa, onde o conjunto de dados
utilizados explicou 86% da variabilidade dos rendimentos. O erro padrao das estimativas foi
de 0,38 t ha™, representativo de 7% do rendimento de gréos observados. A pior estimativa foi
observada na regido da Planicie Interna, onde se obteve um coeficiente de determinacédo de
0,60 e um erro padrdo de 9% com relacdo ao rendimento de gréos oficial (0,54 t ha™).
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Tabela 1. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre os valores de NDVI de dezesseis dias e
os rendimentos de grdos de arroz irrigado, das regides orizicolas Fronteira Oeste (1),
Campanha (2), Depressdo Central (3), Planicie Interna a Lagoa dos Patos (4), Planicie
Externa a Lagoa dos Patos (5) e Zona Sul (6). Periodo: safras agricolas 2000/01 até 2009/10.

Regido orizicola

NDVI 1 2 3 4 5 6
outubro 1 20,32 20,70%* 0,11 20,64 20,717 0,47
2 -0,16 -0,79%** -0,08 -0,77* 0,77 -0,73%**
1 -0,77%* -0,43 -0,47* -0,58** -0,73%%* -0,48*
Novembro 2 -0,02 0,35 0,67* 0,38 0,51* 0,31
Dezembro 1 021 0,43 -0,50* -0,02 -0,39 037
2 0,34 0,53* 0,31 0,49% 0,47* 0,79%%*
. 1 0,08 0,56** 0,41 0,47* 0,73%%% 0,63**
Janeiro 2 0,06 0,51* 0,55%* 0,39 0,50% 0,51*

. 1 -0,13 0,52* 0,75%%* 0,19 0,11 0,36
Fevereiro 2 -0,37 -0,30 0,25 -0,31 -0,25 -0,40
Marco 1 -0,30 -0,55%* 0,17 -0,52* -0,52* -0,65**

2 -0,65% -0,67** -0,19 -0,54% -073 -0,77%*
Aol 1 -0,76%* -0,72%%* -0,52% -0,67** 0,725 -0,70%*
2 -0,42 -0,38 -0,69%* -0,37 -0,83%** -0,44%

***Significativo a 1%; ** Significativo a 5%; * Significativo a 10%.

Tabela 2. Modelos para estimativa de rendimento de grédos de arroz irrigado, ajustados
através de regressdo linear mdltipla, para as regides orizicolas a partir de dados
agrometeoroldgicos e espectrais. Periodo: safras agricolas de 2000/01 até 2009/10.

Regido NDVI Tminabs 2 2 2 .

origicola c NOV1 JANI JAN2 MARLI  MARL R Riwax*®  Riwn™  Sig EP
1 2423 2681 917 551  -7,16 0,05 077 0,98 0,72 0,187 0,60
2 103  -1334 040 1532 -477 0,16 079 094 0,77 0155 0,51
3 924 -1662 -196 11,20 1929 0,05 079 085 0,78 0,150 0,51
4 734 061 225 18 341  -0,11 060 078 0,50 0250 0,54
5 227 461 592 417 614 0,11 086 0,92 0,83 0072 0,38
6 038 -10,65 262 1428 -441 0,05 080 0,98 0,75 0,144 056

(1) Fronteira Oeste; (2) Campanha; (3) Depressdo Central; (4) Planicie Interna a Lagoa dos Patos; (5) Planicie Externa a
Lagoa dos Patos; (6) Zona Sul. C - constante de ajuste dos modelos; NDVI - indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada; Tminabs - temperatura minima absoluta do ar; R? - coeficiente de determinagdo do perfodo de ajuste dos
modelos; * R%yax € R%wn - coeficientes de determinacdo méaximos e minimos, respectivamente, do teste de estabilidade dos
modelos. EP - Erro Padrdo (t ha) em porcentagem relativa ao rendimento oficial de gréos de arroz irrigado.

Os graficos de dispersdo, entre os dados oficiais e estimados para as diferentes regides
orizicolas, nos periodos de ajuste dos mesmos sdo apresentados na Figura 2. As regides que
apresentaram melhor distribuicdo dos pontos, com relacdo a reta 1:1, foram Depressdo
Central e Planicie Externa, sendo os coeficientes de correlacdo de 0,90 e 0,92,
respectivamente. As significancias dos coeficientes de correlagdo entre os rendimentos de
grédos oficial e estimado foram de 5% (t-Student) em todas as regides.

CONCLUSAO

Os modelos agrometeorologicos-espectrais para estimativa de rendimento de gréos de arroz
irrigado no Rio Grande do Sul, ajustados através da abordagem orientada pelas relacoes
clima-planta, sdo adequados as estimativas em nivel regional. Os modelos tém capacidade
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para estimar o rendimento de grdos com cerca de um més de antecedéncia da colheita. Estas
caracteristicas permitem concluir que os modelos ajustados podem introduzir objetividade ao
sistema atual de previsdo de safras.
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Figura 2. Dispersdo entre os valores estimados e os observados (oficiais) do rendimento de
grdos de arroz irrigado, ajustados através de modelos agrometeoroldgicos-espectrais, para as
regibes Fronteira Oeste, Campanha, Depressdo Central, Planicie Interna a Lagoa dos Patos,
Planicie Externa a Lagoa dos Patos e Zona Sul. Periodo: safras de 2000/01 até 2009/10.
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