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RESUMO : A agricultura € uma atividade econ6mica de altaeddpncia das condi¢des do tempo e do
clima e quando associada as geotecnologias e ngedelagrometeoroldgica, podem otimizar a
estruturacao de sistemas mais eficientes e din8rpara estimativa da produtividade agricola eralasc
regional e nacional. O objetivo deste trabalhatdstar 0 modelo agrometeorologico de estimativa de
produtividade agricola da soja proposto por Doavend Kassam (1979), utilizando somente dados
espectrais como variavel de entrada no modelodmhtelo método triangulo simplificado, nos
municipios de Campo Mouréo, Jaguariaiva e Tolestagde do Parana, para os anos-safras de 2002/03
a 2011/12. O modelo apresentou resultados estatdstom valores de ¢‘d” de Willmott modificado)
acima de 0,9, ou seja, uma alta exatiddo entreadesg o RMSE que indica a acuracia do modelo
mostrou que em média houve variacdo entre 30,8takyb1,85 kg/ha. Podemos afirmar que imagens
de sensoriamento remoto podem ser utilizadas carmanfientas na auséncia de informacfes de
superficie, servindo como entrada de dados pardisauem modelagem agrometeoroldgica de
estimativa de produtividade agricola da soja.

PALAVRAS-CHAVE: imagens de satélite, evapotranspiracao, indicegetacao
Agrometeorological model modified by the simplifiedtriangle method for soybean yield estimate

ABSTRACT: Agriculture is an economic activity with high dewence on weather and climate
conditions and when combined with geotechnologyagrdmeteorological modeling, can optimize the
structure more efficient and dynamic systems timede agricultural productivity in regional and
national scale. The objective of this study wastdst the estimate agricultural yield for agro-
meteorological model of soy proposed by Doorenlmaskassam (1979), using only spectral data as an
input variable in the model, obtained by the sirfigydi triangle method in the city of Campo Mourao,
and Jaguariaiva Toledo, state of Parand, for thyeyerars 2002/03 to 2011/12. The model results sdow
statistical values:d"d" modified Willmott) greater than 0,9, i.e. igh accuracy of the data, the RMSE
indicates the accuracy of the model showed thatvenage there was variation between 30,81 kg/ha to
51,85 kg/ha. We can say that remote sensing imegese used as tools in the absence of surface
information, serving as input data to assist inoaggteorological modeling agricultural productivity
estimate of soybean.

KEY WORDS: satellite images, evapotranspiration, vegetatidexn
INTRODUCAO

As geotecnologias aplicadas a agricultura apresegtande potencial, por meio de técnicas de
sensoriamento remoto € possivel obter informagil@e sestimativa de area plantada, producéao agricol

e vigor vegetativo, em nivel de municipio, estadopais. Com isso, o objetivo de estudos em
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sensoriamento remoto sdo as estimativas de vagiéspectrais relacionadas as condi¢cdes de cultivo,
gue podem posteriormente serem inseridas em sifedate modelos de produtividade (Huang et al.,
2002).

Modelos matematicos sofisticados e complexos estédo cada vez mais usados para fornecer
representacdes dos processos fisicos que caraoteaginteracdes da superficie terrestre. As teasat
de descrever estes processos fisicos e mecanismasaior realismo levaram ao desenvolvimento de
sistemas de modelagem da superficie da terra, impara serem utilizados, como por exemplo, a
partir de imagens de temperatura de superficiedTs)bertura vegetal fracionada (Fr), para fornecer
teor de umidade no solo (Mo), e evapotranspiraE&9, @través de uma metodologia conhecida como
“Método do Triangulo”. A abordagem do método ddrgulo é baseada em uma interpretacéo
contextual de um grafico de disperséo derivadeeligdio entre temperatura de superficie (Ts) edndic
de vegetacéo (IV).

Variacdes ao longo da borda inferior do triangagsume-se que esta reflete os efeitos combinados
de umidade do solo e variagBes topogréficas estfieeas de solo exposto, enquanto em seu tope)apic
equivale ao estado da cobertura vegetal total €¢ssprpelo valor mais alto IV). Os pontos restambes
espaco triangular correspondem a pixels com difesssoberturas vegetais, em algum lugar entreco sol
descoberto e vegetacdo densa. O objetivo dessahimafwi: testar o0 modelo agrometeoroldgico de
estimativa de produtividade proposto por Doorenbo¥assam (1979) para a cultura da soja,
substituindo a variavel evapotranspiracéo relafiver/ETp) obtida do balanco hidrico climatolégico
(Thornthwaite e Mather 1955), por evapotranspiragitutida por meio do método do triangulo
simplificado.

MATERIAL E METODOS

A area de estudo foram os municipios de Campo Moukd@guariaiva e Toledo localizados no
estado do Paran&. Foram utilizadas as imagensxdorsdddODIS, produto MOD13A2 e MOD11A2 do
“Tile”, h13v1l. Destes produtos, foram usadas aspmsicOes de imagens de 16 dias do indice de
vegetacdo NDVI e imagens de 08 dias com o indi¢erdperatura de superficie, respectivamente, com
resolucdo espacial de 1 km. Essas imagens podemoktdas do site da NASA <
https://wist.echo.nasa.gov/api/>. Foram feitagmsacdes matematicas alterando os valores diditais
pixels das imagens, dos produtos MOD11A2 (Eq 1leed)s produtos MO13A2 ( Eq. 3).

T(K) = MOD11A2 x 0,002 1)
T(°C) = TK — 273,15 2)
NDVI = MOD13A2 / 10.000 (3)

Em seguida, foram realizadas as extracOes dosegallerNDVIs e NDVIo das imagens de NDVI;

e de Tmax e Tmin das imagens de Ts. Desta formamnfescalonados os valores de NDVI para Fr e de
temperatura de superficie para T*, como mostregsistes equacoes 4 e 5.

T* = {(Tir-Tmin) / (Tmax -Tmin)} 4)

Fr ={(NDVI — NDVIo) / (NDVIs-NDVI0)}?2 (5)

Os valores mais altos de NDVIs sao obtidos a paetipixels que apresentam 100% de cobertura
vegetal e o NDVIo em pixels com solo exposto. Oereg de Tmax sdo obtidos em pixels com solo nu
ou area urbana e Tmin em regifes com densa vegetagdlos bem umidos. O método do triangulo
pode ser calculado de maneira simples, puramemi@é&eco, de modo a melhorar a sua aplicacéo
pratica sem a utilizacdo de modelos complexos $6ay12013), desta forma o denominamos como
método do triangulo simplificado (Eq. 6 e 7).

Mo=1-T* (p|Xel) / MF(potenciaI) (6)
EF tota = ERoio * (1'Fr) + Fr (p|Xe|) * EFveg (7)
em queMF = é a razao para transpiracao potencial da plangh ig0; EF soio=M0 € EF ve= MF (= 1).
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O modelo agrometeorolégico utilizado foi o modetaltiplicativo baseado em Doorenbos e
Kassam (1979), conforme proposto por Rao et aB&)L8 modificado por variaveis obtidas a partir de
imagens de satélites, por meio do método do triangu

va 2 -.
:5|_'1IFHS&EI3: .

onde I_l significa produtorio, Ya € a produtividade estim#ékigiha); Yp, a produtividade potencial
(kg/ha); EF é a evapotranspiracdo obtida por meimétodo do triangulo (mm); e oil§/o coeficiente
de penalizacdo da produtividade por deficiénciaitdcgpara cada estadio fenoldgico.

Para o céalculo da produtividade potencial (Yp) ualor maximo € estabelecido para as
condicdes de cultivo desde que ndo ocorra resteig@idtica. Assim, o valor da mais alta produtivida
obtida na série foi acrescido de 10% com o objeteseliminar qualquer efeito do ambiente que puaess
interferir sobre o potencial de produtividade, confe Martins e Ortolani (2006) e Rosa (2007). As
datas de semeadura foram obtidas de acordo comnJ(#@12). As analises estatisticas foram realzada
a partir dos dados de evapotranspiracédo estimadosn@todo do triangulo, e com valores de ETr/ETp
obtidos por meio do balanco hidrico climatologieoTdhorntwaite e Matter (1955), a partir de dados de
estacdo meteoroldgica de superficie do Institumnd®gico SIMEPAR, visando verificar a exatidado e
a precisao dos dados, por meio dos coeficientesdRé,;d’ dewillmott modificado (d), 0 €rro meédio absoluto
(EMA), raiz do erro quadratico (RMSE), erro aleatério, sistematico e indice ‘¢éndica 0 desempenho do modelo, reunindo
os indices de preciséo e exatidao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir das imagens T* e Fr foram obtidos odigo& de disperséo para todo o periodo de 10
anos safras (2002/03 a 2011/12). Como exemplo gardil, o ano safra de 2011/12 mostraram a
dispersédo dos pixels para cada imagem de satéleesentando o ciclo fenoldgico da cultura da soja
para 0s municipios.
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Figura 1. Método do Triangulo, municipio de Campo Mourdop/Safra 2011-12

Nos graficos de disperséo triangular, a linha jeatzeem vermelho indicando a borda quente do
triangulo, e a linha tracejada em azul, a borda fExtremidades frias e quentes, respectivamente,
correspondem ao “mais molhado” e “mais secos” pixektropoulos et al, 2009; Garcia et al, 2014).
Segundo Carlson (2013), o triangulo inclinado psidaificar uma temperatura mais elevada no solo nu
do que quando em areas de maior vegetacdo. Noteonos graficos triangulares que uma maior
inclinacdo é respectiva aos meses que apresentanquantidade de solo exposto, ou seja, 0s meses
de semeadura (set/out) e os meses referentes adgaoolheita (mar/abril).

Quanto a parte superior do triangulo truncadagradforma de um trapézio, essa situacédo pode
indicar menor quantidade de pixels com densa veg@etdentro de o espaco triangular, nos meses onde
a cultura da soja ainda néo alcancou seu desemai pleno, ou/e nos meses que a cultura esta em
fase de colheita ou pds-colheita.

O teste do modelo modificado foi realizado considdo os valores estimados de EF
substituindo os valores de ETr/ETp do modelo oahi® desempenho do modelo foi avaliado por meio
de analises estatisticas apresentadas a segas,ipéice “d” de Willmott, coeficiente de determinagéo
R2 | indice “c”, e os erros EMA, RMSE, Ea e Estdla 1).

Tabela 1. Andlise estatistica do desempenho do modelo ageomédgico modificado, para os anos
safras de 2002/03 a 2011/12.

EMA RMSE Eu Es
Municipios d: R2 c kg/ha
Campo Mouréo 0,98 0,95 0,93 78,70 30,81 26,22 16,17
Jaguariaiva 0,92 0,82 0,75 142,60 48,54 43,56 21,41
Toledo 0,96 0,88 0,85 149,60 51,85 45,48 24,91
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Figura 5. Produtividade (kg/ha) observadas e estimadasmpetizlo modificado, periodo de 2002/03 a
2011/12.

O desempenho do modelo modificado, mostrado nalddldee de acordo com a Figura 5,
apresentou resultados de indice de concordancigte mediu a dispersao dos dados em relagdo a reta
1:1, ou seja, a exatidao dos valores estimados €Mollodificado) em relacdo aos valores de
observados (SEAB — Secretaria de Abastecimentojrawbgue os valores ficaram acima de 0,9, ou
seja, uma alta exatidao entre os dados. Ao analssaoeficientes de confianca “c”, os valores foram
considerados com altos desempenhos variando entra ©,9. O erro médio aleatorio (EMA),
constatou-se que na escala municipal os valorasmfeubestimados em 78,70 kg/ha em Campo Mouréo,
0 RMSE que indica a acuracia do modelo mostroueguenédia houve variacdo entre 30,81 kg/ha a
51,85 kg/ha.

Em relacdo aos erros aleatorios os valores foramres que os dos erros sistematicos, iSso
mostra que a exatiddo das medidas foram melhoeea grecisao, ou seja, 0s erros aleatérios decorrem
de fatores imprevisiveis, que nem sempre sao passle identificar a fonte dos seus erros.

CONCLUSOES

O modelo agrometeorologico modificado de estimadw@rodutividade da soja, estimou produtividade
da soja utilizando somente como variavel de entdatios obtidos por imagens de sensoriamento
remoto, obtidos a partir do método do triangulopdificado para estimativa de evapotranspiracao.
Imagens de sensoriamento remoto, do sensor MOpi&lutos NDVI e Ts, podem ser utilizados como
ferramenta na auséncia de informacdes de supediéia de servir como entrada de dados para auxilio
em modelagem agrometeorolégica, auxiliando em ro@riento e previsées de safras agricolas.
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