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DISTRIBUICAO ESPACIAL E TEMPORAL DO CULTIVO DE TRIGO NO
RI1O0 GRANDE DO SUL E AJUSTE DE MODELO AGROMETEOROLOGICO-
ESPECTRAL PARA ESTIMATIVA DE RENDIMENTO DE GRAOS!
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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi descrever o cultivo de trigo na porcéo norte do
Estado do Rio Grande do Sul em relacéo ao ciclo da cultura e & evolugéo temporal do
indice de vegetacdo (NDVI) e ajustar modelos agrometeoroldgicos-espectrais de
estimativa de rendimento de grdos. A &rea de estudo abrangeu as regionais da
EMATER/RS Caxias do Sul, Erechim, Passo Fundo, ljui e Santa Rosa. Foram
analisados dados anuais de rendimento de grdos de trigo (LSPA/IBGE), dados
meteoroldgicos (FEPAGRO e 8° DISME/INMET) e imagens NDVI do sensor MODIS,
de abril a dezembro, de 2000 a 2008. Os resultados indicaram que houve variacdo dos
rendimentos regionais de grdos de trigo no sentido leste-oeste, concordando com o
sentido do gradiente do quociente fototermal no Estado. A variagcdo interanual dos
rendimentos regionais de grdos de trigo foi atribuida, sobretudo, as condicdes
meteoroldgicas, dada auséncia de tendéncia tecnoldgica no periodo. Os calendarios
agricolas indicaram a evolucdo temporal das principais etapas do ciclo e foi possivel
relaciona-los aos perfis temporais de NDVI/MODIS. Estes perfis podem ser
empregados no monitoramento do ciclo de cereais de estacdo fria produtores de graos
estabelecidos na regido de estudo. O indice de geadas e a precipitacdo pluvial, critérios
de riscos climaticos considerados no zoneamento da cultura do trigo no Estado, foram
as varidveis meteoroldgicas inseridas nos modelos de estimativa de rendimento de
grdos. As variaveis espectrais corresponderam aos valores de NDVI das etapas em que
as lavouras se encontravam no final do crescimento vegetativo e no florescimento, na
maior parte da area cultivada de trigo. Os modelos agrometeoroldgicos-espectrais
ajustados apresentaram resultados adequados a estimativa de rendimento de grdos em
carater regional. Os modelos geraram estimativas condizentes com a distribui¢do
espacial e temporal da producéo de trigo na regido e podem ser inseridos em sistemas de
previsdo de safra, aos quais conferem as caracteristicas de baixo custo, facilidade de
processamento e objetividade nas estimativas.

! Tese de Doutorado em Fitotecnia, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, RS, Brasil. (173p.) Setembro, 2011.
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SPATIAL AND TEMPORAL DISTRIBUTION OF WHEAT CROPS IN RIO
GRANDE DO SUL STATE, BRAZIL, AND ADJUSTMENT OF
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ESTIMATIONS!

Author: Amanda Heemann Junges
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Co-adviser: Christian Bredemeier

ABSTRACT

This study aimed to describe the wheat crop distribution in Rio Grande do Sul
State, Brazil, in terms of crop cycle and vegetation index temporal evolution, and to
adjust agrometeorological-spectral models for grain yield estimations. The study area
comprised the EMATER/RS regions: Caxias do Sul, Erechim, Passo Fundo, ljui, and
Santa Rosa. A data set of annual wheat grain yields (LSPA/IBGE), meteorological data
(FEPAGRO and 8°DISME/INMET) and MODIS NDVI images was analyzed from
April to December of the 2000-2008 series. The results indicated a variation in the
regional wheat grain yields from East to West, in accordance with the photothermal
quotient gradient in the State. The interannual variation in regional wheat yields was
attributed to mainly the meteorological conditions, since technological trend wasn’t
observed. The wheat cropping calendars indicated the temporal evolution of the main
developmental stages and could be related to temporal NDVI/MODIS profiles. These
profiles can be used to monitor the cycle of winter cereals for grain production in the
study region. Frost index and rainfall, which are considered climate risks criteria in
wheat zoning, were the meteorological parameters included in models for estimating
grain yields. The spectral variables (NDVI values) were obtained at the end of the
vegetative growing and flowering, in most of the wheat crop area. Adjusted
agrometeorological-spectral models had an adequate performance for estimating grain
yields in a regional scale. The estimations were consistent with the spatial and temporal
wheat production distribution. The adjusted agrometeorological-spectral models can be
inserted into crop forecasting systems, giving them characteristics of low cost, easy
processing and objectivity.

! Doctoral thesis in Agronomy, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre, RS, Brazil. (173p.) September, 2011.
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1 INTRODUCAO

O trigo é a principal cultura produtora de grdos estabelecida no periodo de
outono-inverno-primavera, no Rio Grande do Sul. O cultivo de trigo € considerado
fundamental para a seguranca alimentar do Pais, pois produz uma das principais
matérias primas alimenticias da populacdo brasileira. A implantacdo de lavouras de
trigo gera renda ao produtor rural, diversifica a producéo agricola e reduz os custos
totais das safras de primavera-verdo. O cultivo de trigo, e de demais cereais de estacéo
fria, também viabiliza o sistema de semeadura direta e a rotacdo de culturas. No Rio
Grande do Sul, a principal regido produtora de trigo, em termos de area cultivada, é
formada pelos municipios localizados na metade norte do Estado. Estes municipios
foram responsaveis, na média dos anos 2000 a 2008, por 86% da producdo estadual de
gréos de trigo (IBGE, 2010).

A geracdo de informagBes acerca dos cultivos agricolas, tais como area
cultivada, producdo e rendimento de grdos, € um dos principais objetivos das
estimativas de safras. No Brasil, as estimativas oficiais de safras agricolas sdo de
competéncia do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), que divulga,
mensalmente, o Levantamento Sistematico da Producdo Agricola (LSPA). As
estimativas oficiais sdo obtidas através de questionarios, que sdo aplicados pelo IBGE
aos responsaveis técnicos de instituicdes relacionadas ao setor agricola. Esta

metodologia, no entanto, ndo permite avaliar eventuais erros de declaracéo.



As informagdes coletadas por sensores remotos orbitais podem contribuir para
tornar mais eficiente e dindmico o sistema de monitoramento e previsdo de safras. As
imagens de satélite tém surgido como uma importante e promissora fonte de dados para
estimativas de &rea cultivada e rendimento de gréos, pois contém informacdes objetivas
a respeito das culturas agricolas. As estimativas de rendimento de grdos podem ser
obtidas, por exemplo, através de modelos agrometeorol6gicos-espectrais.

Em modelos agrometeoroldgicos-espectrais, 0 componente agrometeoroldgico
expressa a disponibilidade hidrica, a radiacéo solar incidente, a temperatura e a umidade
do ar. O componente espectral expressa o efeito conjunto das condi¢bes meteoroldgicas,
praticas de manejo e ocorréncia de estresses no desenvolvimento das plantas e na
defini¢do do rendimento de gréos.

O rendimento de grdos de trigo € afetado negativamente pela ocorréncia de
geadas no florescimento e pelo excesso de precipitagdo pluvial nas etapas de
enchimento dos gréos, maturacao fisioldgica e colheita. Estas varidveis, consideradas os
principais riscos climéaticos da cultura, definem as épocas de semeadura e compdem
modelos agrometeoroldgicos de estimativa de rendimento de grdos de trigo no Rio
Grande do Sul.

Em modelos agrometeorolégicos-espectrais, o termo espectral pode ser
representado por indices de vegetacdo, tais como o indice de Vegetagdo por Diferenca
Normalizada (do inglés, Normalized Difference Vegetation Index - NDVI), proposto por
Rouse et al. (1973), que relaciona a reflectancia da vegetacdo nos comprimentos de
onda do vermelho e do infravermelho proximo. O NDVI, considerado um indicador do
crescimento da vegetacdo e do acimulo de biomassa verde pelas plantas, é empregado
no ajuste de modelos espectrais de estimativa de rendimento de gréos. Nestes modelos,

as informacOes coletadas por sensores remotos orbitais devem permitir o



acompanhamento, no tempo, das principais etapas fenoldgicas das culturas agricolas.
Assim, a resolugdo temporal das imagens de satélite é priorizada, em detrimento do
detalhamento espacial das informacdes (resolucgéo espacial).

As semelhancas morfoldgicas existentes entre os cereais de estacdo fria
destinados a produgdo de grdos e aqueles cultivados para cobertura do solo, ou em
pastagens, dificultam a identificacdo e a distingdo destes cultivos em imagens de
satélite. Em estudos multitemporais, que empregam imagens adquiridas ao longo de
todo ciclo, as diferencas quanto a época de semeadura e 0 manejo podem servir de base
para distincdo das areas agricolas estabelecidas no periodo de outono-inverno-
primavera.

O objetivo geral deste trabalho foi descrever o cultivo de trigo na porgdo norte
do Estado do Rio Grande do Sul (regionais da EMATER/RS Caxias do Sul, Erechim,
Passo Fundo, ljui e Santa Rosa) em relagdo ao ciclo da cultura e a evolugao temporal do
indice de vegetacdo (NDVI) e ajustar modelos agrometeoroldgicos-espectrais de
estimativa de rendimento de gréos.

Os objetivos especificos foram:

1. Caracterizar a producdo de trigo através das estatisticas descritivas dos dados
oficiais de area cultivada, area colhida, producéo e rendimento de graos.

2. Verificar a variabilidade interanual e a existéncia de tendéncia tecnolégica nos
rendimentos de gréos de trigo das regionais.

3. Gerar grupos de municipios homogéneos quanto ao rendimento de grdos de
trigo.

4. Caracterizar a evolucdo temporal das principais etapas do ciclo da cultura,

gerando calendérios agricolas médios.



5. Testar metodologias para discriminagdo, em imagens NDVI/MODIS, das
areas agricolas cultivadas com cereais de estacdo fria para producdo de gréos, em
relacdo as demais areas estabelecidas no periodo de outono-inverno-primavera.

6. Elaborar perfis temporais de NDVI/MODIS para o monitoramento do ciclo da
cultura do trigo. Estabelecer relagdes entre os perfis temporais, 0s calendarios agricolas
e os rendimentos de graos de trigo das regionais.

7. Ajustar modelos empiricos de estimativa de rendimento de grdos de trigo,

para as regionais, a partir de variaveis agrometeoroldgicas e espectrais.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cereais de estacdo fria

2.1.1 Aspectos gerais

No Rio Grande do Sul, no periodo de outono-inverno-primavera, Ssdo
estabelecidas lavouras de aveia branca, centeio, cevada, trigo e triticale para producéo
de gréos. A implantacdo de lavouras de cereais de estacdo fria diversifica a producéo
agricola, agrega renda ao produtor rural e viabiliza o sistema de semeadura direta e a
rotacdo de culturas (Tibola et al., 2009). A rotacdo de culturas, por sua vez, reduz os
custos de producédo ao otimizar a utilizacdo da mdo-de-obra e do maquinério (Tibola et
al., 2009).

A aveia (Avena spp.) € uma das alternativas de cultivo para o periodo de outono-
inverno nos Estados que compdem a regido sul do Pais, especialmente para diversificar
a exploracdo agricola (Comissdo, 2006). O cultivo de aveia tem amplas possibilidades
de utilizacdo: producéo de grdos, forragem verde, silagem, feno ou adubo verde. No que
diz respeito a producdo de grdos, a regido sul foi responsavel por 97% da producéo
nacional de aveia branca, na média dos anos 2000 a 2008 (IBGE, 2010). O Parana foi o
maior Estado produtor, respondendo por 62% da producdo da regido sul, seguido pelo
Rio Grande do Sul (33%).

O centeio (Secale cereale), espéecie que se destaca pela rusticidade e adaptacdo a
solos pobres, é cultivado para producdo de gréos, cobertura do solo ou producdo de

forragem (Embrapa Trigo, 2011). No Brasil, 0 Rio Grande do Sul foi o maior Estado



produtor, respondendo por 76% da produgéo da regido sul e 73% da producdo nacional,
na média dos anos 2000 a 2008 (IBGE, 2010).

A cevada (Hordeum distichon) € um cereal de estacdo fria cujo grdo é
empregado na industrializacdo de bebidas (cervejas e destilados), na composicdo de
farinhas para panificacdo, na producdo de medicamentos e sucedaneos de café e na
alimentacdo animal (Embrapa Trigo, 2011). No Brasil, a malteacdo é o principal uso
econdmico da cevada (Embrapa Trigo, 2011). A regido sul respondeu por cerca de
100% da quantidade de cevada produzida no Pais, segundo dados de 2000 a 2008
(IBGE, 2010). O Rio Grande do Sul foi o maior Estado produtor até o ano de 2006,
quando a producdo do Parana superou a gaucha. Na média dos anos, o Rio Grande do
Sul foi responsavel por 55% da producédo nacional.

O triticale (X Triticosecale Wittmarck) € um cereal de estacdo fria obtido pelo
cruzamento artificial de duas espécies: trigo e centeio. Os graos tém sido empregados,
principalmente, na alimentagdo de suinos e aves (Embrapa Trigo, 2001). A regido sul
foi responsavel por 62 a 73% da producdo nacional de triticale, de acordo com dados de
2005 a 2008 (IBGE, 2010), sendo o Parana o maior Estado produtor (responsavel por
84% da producao da regido sul, na média dos anos).

O trigo (Triticum aestivum L.) € uma planta de ciclo anual, cujos grdos sdo
consumidos, na forma de farinhas, em pdes, massas, bolos e biscoitos. Quando néo
atingem a qualidade exigida para consumo humano, os grdos sdo destinados a racao
animal (Embrapa Trigo, 2011). O género Triticum contém em torno de 30 espécies,
metade delas sendo cultivada comercialmente e, as restantes, crescendo de forma
silvestre. Mais de 90% do trigo cultivado no mundo correspondem as espécies Triticum
aestivum vulgaris e Triticum turgidum durum (Abitrigo, 2011). O T.aestivum L.,

conhecido como trigo comum, é a espécie de maior interesse comercial, dada a



capacidade de panificacdo. Grdos da espécie T. durum ndo possuem as proteinas
gliadina e glutenina e, por isso, ndo sdo adequados a panificacdo. No entanto, superam
as demais espécies na qualidade necessaria a fabricacdo de macarrdes (Moreira e Souza,
1999).

No periodo de outono-inverno-primavera, além dos cereais de estacdo fria
cultivados para producdo de grdos, muitos produtores optam pelo estabelecimento de
lavouras com espécies produtoras de massa verde, para pastagem ou cobertura do solo.

O periodo de outono-inverno é critico para pecuéria em virtude da diminuicao da
oferta de forragem no campo nativo. A aveia pode ser utilizada na alimentagdo animal
(pastejada ou na forma de feno e silagem). Para o estabelecimento de pastagens, é usual
a semeadura de aveia preta (Avena strigosa). Para que se disponha de pastagem no
outono, a semeadura da aveia preta é realizada logo apos a retirada das culturas de
primavera-verdo, empregando-se uma maior quantidade de sementes, comparativamente
aquela empregada em lavouras para producdo de gréos, a fim de que haja uma cobertura
rapida do solo e oferta precoce de forragem (Comissdo, 2006). Além da aveia preta, 0
azevém anual (Lolium multiflorum) também é empregado no estabelecimento de
pastagens de outono-inverno, seja como cultivo UGnico ou compondo misturas
forrageiras (Caresani, 2010).

A aveia preta, além de ser empregada em pastagens, é a espécie mais cultivada
como cobertura de solo, na regido sul do Brasil, antecedendo os cultivos de milho e soja
(Silva et al., 2006). A escolha da aveia preta deve-se a facilidade de obtengdo de
sementes, grande producdo de cobertura morta com alta relacdo C/N (decomposicéo
lenta), sistema radicular agressivo, controle de plantas daninhas e diminuicdo da

populacdo de patdgenos causadores de doencgas em trigo e soja (Floss, 2001).



2.1.2 Morfologia

Além de serem estabelecidos no mesmo periodo do ano, a aveia preta cultivada
para cobertura do solo em pastagens, e 0s cereais de estacdo fria cultivados para
producdo de grdos, sdo gramineas com semelhancas morfoldgicas e fenoldgicas. Para
discriminacdo das espécies, no periodo vegetativo, € necessario o conhecimento das
estruturas foliares.

As folhas das gramineas, em geral, possuem bainha, ligula e ld&mina. A bainha é
0 6rgdo alongado em forma de cartucho, que nasce no no e cobre o entrend. A ligula é a
parte branca e membranosa que se localiza na parte superior interna da bainha, no limite
com a lamina foliar (Fontaneli et al., 2009). Em géneros como Hordeum (cevada) e
Lolium (azevém), na base da lamina, existem dois apéndices que abragam o caule. Esses
apéndices, chamados de auriculas, juntamente com a forma da ligula, distinguem as
espécies durante o periodo vegetativo (Figura 1) (Fontaneli et al., 2009).

A diferenciacdo dos cereais de estacdo fria, pelas caracteristicas das folhas, pode

ser feita pela seguinte chave (Mundstock, 1983 apud Fontaneli et al., 2009).

1. Plantas com auriculas

1.1 Auriculas pequenas ou médias, com 0s brotos pilosos ............cccceevreenne. trigo
1.2 Auriculas amplexicaules, largas e longas, glabras ...........ccccoceevrennnne, cevada
1.3 Auriculas pequenas, glabras ..........cccccveveiiiieiieiese e centeio

2. Plantas sem auriculas e com ligula bem desenvolvida ............ccccccooennne. aveia



lial=hiilis

Aveia branca Aveia preta

aAidhil 4

Azevém anual Cevada
Centeio Triticale
Trigo

FIGURA 1. Diferenciacdo morfologica dos cereais de estacdo fria destinados a
producdo de grdos (aveia branca, centeio, cevada, trigo e triticale) e a
cobertura do solo ou pastagens (aveia preta e azevém anual). Fonte:

adaptado de Fontaneli et al., 2009.
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2.2 Trigo

Dentre os cereais de estacdo fria, o trigo é a principal cultura produtora de gréos,
estabelecida no periodo de outono-inverno-primavera, no Rio Grande do Sul. Além de
ocupar a maior area cultivada (IBGE, 2010), a importancia da cultura esta associada a
geracdo de renda para o produtor rural e & otimizacdo da producdo agricola (Tibola et
al., 2009). Nesse sentido, o cultivo do trigo permite redugdo do custo total das safras de
primavera-verdo: entre 6,1 e 8,4%, no caso do milho, e entre 9,1 e 12,2% para soja
(Canziani e Guimaraes, 2009).

O cultivo de trigo € considerado fundamental para a seguranca alimentar do pais,
pois produz uma das principais matérias-primas alimenticias brasileiras (Guarienti,
2009). A importancia econdmica e social da cultura pode ser demonstrada, também,
pelo numero de pessoas envolvidas na cadeia agroindustrial: 150 mil produtores rurais,
gerando 160 mil empregos diretos e, aproximadamente, 900 mil empregos indiretos

(Canziani e Guimarées, 2009).

2.2.1 Producdo mundial, nacional e estadual

A partir da década de 1960, a producdo mundial de trigo cresceu de 200 para
650 milhdes de toneladas e o rendimento médio de grdos passou de 2.000 kg ha™ para
aproximadamente 3.000 kg ha® (Canziani e Guimardes, 2009). Embora possa ser
considerada uma cultura de ampla distribuicdo geogréafica, os principais paises
produtores encontram-se no hemisfério norte. Uni&o Européia, China, india, Estados
Unidos e Russia foram responsaveis por 67% da producdo mundial de trigo, segundo
dados de 2005 a 2009 (Canzini e Guimaraes, 2009). Os paises pertencentes a Unido
Européia foram os que registraram os maiores rendimentos de grdos: entre 4.400 e 5.500

kg ha* (Canziani e Guimaraes, 2009).
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Os cinco paises (e bloco) maiores produtores de trigo também sdo 0s principais
consumidores deste cereal. De 2005 a 2009, o consumo mundial de trigo situou-se entre
605 e 635 milhGes de toneladas, sendo a maior parte (70%) destinada ao consumo
humano (estimado em 67 kg per capita ano em equivalente grao). No Brasil, o consumo
per capita ano é de 49 kg, 27% inferior @ média mundial (Canziani e Guimaraes, 2009).

No Brasil, a producéo anual de grdos de trigo oscilou entre 1,7 e 6 milhdes de
toneladas, considerando-se os dados de 2000 a 2008 (IBGE, 2010) (Tabela 1). Entre 89
e 95% da produgdo nacional foram provenientes da regido sul do Pais, mais
especificamente do Rio Grande do Sul e Parana. Estes Estados responderam por 93 a
98% da quantidade total produzida na regido sul. O Parana é o maior produtor desde o
ano 2001, seguido pelo Rio Grande do Sul. O rendimento médio de grdos de trigo do
Pais, na média dos anos, foi de 1.972 kg ha™, valor inferior ao rendimento médio
mundial. O maior valor foi registrado em 2003 (2.403 kg ha™) e 0o menor em 2002
(1.475 kg ha™). Cunha et al., (2009), no entanto, salientam que, apés 1995, o Brasil
superou todos os principais produtores mundiais de trigo em termos de ganhos anuais de
rendimento de grdos, reforcando o argumento de que 0s entraves a producao nacional de
trigo, embora existam, ndo séo exclusivamente de base tecnoldgica.

No Rio Grande do Sul, o cultivo de trigo iniciou em 1737 com a introducgéo de
sementes vindas do Estado de Sao Paulo. Imigrantes acorianos, que chegaram ao Estado
a partir de 1752, desenvolveram uma economia de subsisténcia que incluia o cultivo de
trigo (Jacobsen, 1999). Alguns historiadores, no entanto, acreditam que o trigo ja era
cultivado, nas reducgdes jesuiticas, antes do estabelecimento dos imigrantes agorianos.
De acordo com Jacobsen (1999), o interesse pela producdo do charque, conflitos
armados e a ferrugem do trigo foram responsaveis pelo desaparecimento da cultura a

partir de 1823. O ressurgimento da triticultura aconteceu em 1875, com a chegada de
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imigrantes italianos que se estabeleceram nas terras situadas na encosta superior do
Planalto Riograndense.

No final da década de 1920 foi iniciada a reacdo em defesa do trigo nacional,
através da contratacdo de técnicos e de apoio a instalacdo de pequenos moinhos nas
principais regides produtoras. A partir de 1930, com o desenvolvimento industrial e
crescimento dos centros urbanos, o consumo de trigo aumentou, impulsionando o setor
moageiro no Pais. Essa época foi caracterizada pela intervencdo do governo no setor
triticola, através da compra de trigo nacional, distribuicdo de cotas de industrializacao
aos moinhos e proibicdo de importagédo de farinha (Jacobsen, 1999). No Rio Grande do
Sul, a produgdo de trigo teve seu auge na década de 1970 (Mundstock, 1999). O
governo federal proporcionou ao triticultor uma maior remuneracdo e estimulou
melhorias nas tecnologias. Os maiores incrementos de area colhida ocorreram entre
1975 e 1980 e entre 1986 e 1990, quando foram implementadas politicas de sustentacdo
da producdo nacional (Colle, 1998). Na década de 1990, o controle estatal e as barreiras
tarifarias chegaram ao fim, provocando diminuicdo de producdo e reestruturacdo da
comercializagéo de trigo no Brasil.

Na média dos anos 2000 a 2008, a producdo de trigo no Rio Grande do Sul foi
de 1.520.000 toneladas, equivalente a 40% da producdo da regido sul ou 37% da
producdo nacional (IBGE, 2010) (Tabela 1). Os rendimentos de grdos tém variado de
1.355kg ha (2006) a 2.266 kg ha™ (2008). De acordo com Canziani e Guimaraes
(2009), a variabilidade do rendimento de grdos de trigo é semelhante nos Estados do
Parana e Rio Grande do Sul. A amplitude dos rendimentos de gréos, considerando-se 0s
dados de 2000 a 2008, foi de 1.344 kg ha™ no Parané e de 911 kg ha™ no Rio Grande do
Sul (Tabela 1). No Brasil, a amplitude dos rendimentos de gréos foi de 1.074 kg ha™

(Tabela 1).
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TABELA 1. Rendimento médio de graos de trigo (kg ha™) do Brasil, Regido Sul, Rio
Grande do Sul e Parana, de 2000 a 2008 e na média do periodo. Fonte
dos dados: IBGE (2010).

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 Média

Brasil 1515 1.947 1475 2.403 2.072 1973 1.592 2219 2549 1.972
Regiéo Sul 1523 1.949 1476 2.409 2.064 1.955 1.535 2.199 2.542 1.961
Rio Grande do Sul 1.593 1.754 1.418 2.253 1.832 1.645 1.355 2.030 2.266 1.794
Parana 1.429 2.093 1.503 2.554 2.245 2.169 1.610 2.345 2.773 2.080

Segundo Canziani e Guimarédes (2009), a cultura do trigo se caracteriza pela
elevada variabilidade de éarea cultivada e de rendimento de grdos, em funcdo de
variagOes, tanto nas politicas de exportacdo e formacdo de estoques reguladores, quanto

das condig¢Oes meteoroldgicas.

2.2.2 Ciclo de desenvolvimento®

A localizacdo no tempo das principais etapas do ciclo de desenvolvimento das
espécies vegetais € uma das aplicacGes agrondmicas da fenologia. Com isso, torna-se
possivel confrontar os estadios fenoldgicos com as condi¢des do ambiente e avaliar o
desempenho das culturas em diferentes locais e periodos (Bergamaschi, 2011).

O ciclo de crescimento e desenvolvimento das plantas de trigo pode ser dividido
em trés etapas: vegetativa, reprodutiva e de enchimento de grdos. Em cada etapa,
condi¢cdes ambientais ocorridas durante estadios especificos sdo determinantes do
rendimento quantitativo e qualitativo da cultura (Cunha et al., 2009). As condicdes
ambientais determinam, a cada etapa do ciclo, os principais componentes do rendimento

de gréos (Figura 2).

* As informagdes deste item foram obtidas de Mundstock (1999). Serdo mencionadas, no texto, apenas
eventuais citagdes de outros autores.
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Enchimento de grios
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FIGURA 2. Escala fenologica do trigo e componentes do rendimento de gréos
definidos em cada estadio. Adaptado de: Shroyer (1995).

O periodo vegetativo inicia com a semeadura, embebicdo da semente,
diferenciacdo dos primordios foliares e crescimento do coleoptilo. O coleoptilo cresce
até alcancar a superficie do solo (subperiodo semeadura-emergéncia) e emite a primeira
folha. As demais folhas surgem a intervalos mais ou menos regulares (filocronos) de
100 graus-dia (temperatura basal de 0°C) (Cunha et al., 2009). A emissdo de afilhos
inicia quando a planta possui aproximadamente quatro folhas definitivas e estende-se
até o inicio do alongamento do colmo, quando a competicdo por recursos inibe a
formacdo de novos afilhos. O periodo de emisséo e formacéo de afilhos é favorecido por
temperaturas do ar entre 15 e 20°C (Scheeren et al., 2000).

O periodo de alongamento do colmo, cujo inicio é definido pelo aparecimento
externo do primeiro né na base da planta, caracteriza-se pelo acelerado crescimento dos
entrends e das bainhas foliares. Paralelamente ocorre o desenvolvimento dos afilhos e

da espiga do colmo principal.
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A etapa reprodutiva inicia com a diferenciacdo das espiguetas (estadio de duplo
anel). O crescimento da espiga e a formagdo dos primordios florais, no interior do
colmo, ocorrem simultaneamente com o alongamento dos entrends. Pouco antes da
emergéncia da espiga, as inflorescéncias ja atingiram grande tamanho e permanecem
envoltas na bainha da folha bandeira (emborrachamento). Em trigo, o surgimento das
inflorescéncias (espigamento) ndo coincide com o florescimento: a abertura das anteras
ocorre de 5 a 7 dias ap0s a plena emergéncia da espiga. O pdlen de cada flor é
responsavel pela fecundacdo do proprio 6vulo, embora, pela acdo do vento, possa
ocorrer fecundacdo cruzada. Entre 80 e 90% das flores séo fecundadas durante o dia. O
processo de fertilizagdo é o mais critico no desenvolvimento da planta e as condi¢des
ambientais podem prejudicar a formagdo dos gréos. Nesse sentido, a abertura das flores
é favorecida por dias sem precipitacdo pluvial e com temperatura do ar entre 13 e 25°C.

De acordo com Cunha (2006a), o periodo de aproximadamente 30 dias proximos
a antese, é critico para a cultura, pois as condigdes ambientais (especialmente radiacéo
solar e temperatura) sdo essenciais para determinacdo do numero de flores que
efetivamente produzirdo grdos (nimero de grdos por espiga). Condicdes ambientais
desfavoraveis no periodo de 20 dias pré-floracdo refletirdo negativamente no nimero de
flores férteis na antese e, nos 10 dias pos-floracdo, reduzem a capacidade de
estabelecimento dos gréos.

O periodo de enchimento de grdos se estende do florescimento até a maturagéo
fisiologica (méaximo acimulo de matéria seca pelo grdo). No inicio deste periodo ha
intensa multiplicacdo celular, sem crescimento aparente, para formacdo do endosperma
(Cunha et al., 2009). Apos, ocorre o enchimento efetivo do grdo, que passa pelas etapas

de gréo leitoso, pastoso, duro e maduro (Cunha et al., 2009). Os materiais translocados
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para 0 grdo provém da fotossintese realizada pelas partes verdes da planta e da

remobilizacdo de nutrientes previamente armazenados em folhas, colmos e raizes.

2.2.3 Definicéo do rendimento de gréos

O rendimento potencial é o rendimento de gréos (kg ha™) obtido por uma cultura
agricola em condicGes 6timas de desenvolvimento das plantas, ou seja, em um ambiente
ao qual a planta esteja aclimatada, sem restricdes de agua e nutrientes e sem a
ocorréncia de estresses bioticos ou abidticos (Doorenbos e Kassam, 1994).

O rendimento de gréos depende da quantidade de radiacdo solar que incide sobre
a cultura; da eficiéncia com que o dossel intercepta a radiacdo solar incidente; da
eficiéncia de conversdo da radiagdo interceptada (radiacdo fotossinteticamente ativa
interceptada) em fotoassimilados; e da eficiéncia de particdo dos fotoassimilados aos
gréos (Cunha et al., 2009). O rendimento final de grdos pode ser calculado através dos
componentes do rendimento: nimero de plantas por area, nimero de espigas por planta,
namero de graos por espiga e peso do grao (Figura 2).

A quantidade de radiacdo solar incidente depende, basicamente, da época do ano
e da latitude do local, além das condi¢des atmosféricas. Dessa maneira, a quantidade de
radiacdo que incide sobre a cultura pode ser modificada em funcdo da época de
semeadura. Além de minimizar o possivel efeito negativo decorrente de eventos
meteorolégicos em periodos criticos, a época de semeadura deve promover maior
disponibilidade de radiacdo solar nas etapas do ciclo em que a planta mais necessita. De
acordo com Cunha (2006a), o periodo de aproximadamente 30 dias, proximos a antese,
é critico para as plantas de trigo, especialmente no que se refere a radiacdo solar e a

temperatura do ar. LimitacGes durante este periodo reduzem o nimero de gréos, o qual,
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dentre os componentes do rendimento, possui maior associa¢cdo com o rendimento final
(Rodrigues et al., 2002).

A eficiéncia de particdo dos fotoassimilados aos gréos (converséo da biomassa
no rendimento de interesse) esta relacionada ao indice de colheita. O indice de colheita
representa a razdo entre o rendimento bioldgico (producéo total de fitomassa acima do
solo) e o rendimento de gréos (parte colhida e comercializada da cultura) (Moreira et
al., 1999). Maior indice de colheita, em trigo, tem sido apontado como principal
responsavel pelo aumento do rendimento de grdos (Moreira et al., 1999; Cunha et al.,
2009). Em cultivares modernas de trigo, 0 aumento do nimero de grdos por espiga e,
consequentemente, do rendimento, esta relacionado a particdo de biomassa em pre-
antese, ou seja, a capacidade da planta em acumular matéria seca e particiona-la as

estruturas reprodutivas.

2.2.4 Zoneamento agricola®

Prejuizos ao rendimento e a qualidade industrial dos grédos podem ser causados
por eventos de natureza climatica adversa, particularmente quando coincidentes com
periodos criticos do desenvolvimento das plantas. A determinacdo da aptiddo climatica
das regibes para o cultivo agricola € um dos objetivos do zoneamento agroclimatico. A
delimitacdo climatica aliada a aptiddo de cultivo dos solos compde o zoneamento
agroecoldgico. O zoneamento agricola compreende o zoneamento agroecoldgico e o
levantamento das condi¢fes socioecondmicas das regides (Pereira et al., 2002).

De acordo com Canziani e Guimarées (2009), a producéo brasileira de trigo se

caracteriza pelo elevado risco de producdo. Este risco decorre, dentre outros fatores, dos

* As informag0es deste item foram obtidas de Zoneamento Agricola e época de semeadura para trigo no
Brasil (Cunha et al., 2001). Eventuais informagBes provenientes de outras fontes encontram-se
referenciadas no final da frase.
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danos causados as lavouras por variaveis meteoroldgicas que afetam negativamente o
rendimento quantitativo e qualitativo de gréos. A cultura tem, assim, o rendimento de
gréos e a viabilidade econdmica influenciados pelo clima (Cunha et al., 2001).

No zoneamento agricola da cultura do trigo para o Rio Grande do Sul foram
considerados 0s seguintes riscos climaticos: ocorréncia de geadas no periodo de
espigamento (periodo critico de 15 dias: 10 dias antes da antese e 5 dias apos) e o
excesso de precipitacdo pluvial no periodo de colheita (estadio de maturacéo fisioldgica
e 15 dias apos).

O efeito de baixas temperaturas do ar nas plantas de trigo produz resultados
diferenciados, dependendo do estadio de desenvolvimento em que ocorrem (Scheeren et
al., 2000). Baixas temperaturas do ar no periodo vegetativo prolongam o ciclo e
induzem a formacdo de maior nimero de afilhos (Mundstock, 1999). Nos estadios
iniciais de desenvolvimento das plantas, somente a ocorréncia de geadas severas
comprometera o rendimento de gréos (Scheeren et al., 2000).

A partir da emissao das espigas e do florescimento - periodo critico de 30 dias,
20 dias antes da antese e 10 dias ap6s (Cunha, 2006) - o trigo é prejudicado por baixas
temperaturas, ndo tolerando aquelas inferiores a 2 ou 3°C, em fungéo da esterilidade
provocada pelo congelamento das estruturas reprodutivas (Mundstock, 1999). Os danos
causados as plantas podem ocasionar perdas totais nas lavouras, especialmente no caso
de geadas intensas, com temperaturas do ar menores que -2°C registradas em abrigo
meteorolégico (Scheeren et al., 2000).

No Rio Grande do Sul, em anos nos quais a precipitacdo pluvial € acima da
normal climatoldgica, o rendimento de gréos de trigo tende a ser afetado negativamente.

Em 57% dos anos de ocorréncia de El Nifio, no Estado, os desvios da média de



19

rendimento de grdos de trigo foram negativos, enquanto que, considerando os eventos
La Nifa, 67% deles apresentaram desvios positivos (Cunha, 1999).

Analisando o efeito das varidveis meteorologicas na qualidade industrial e no
rendimento de grdos de trigo, nos Estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, no
periodo de 1990 a 1998, Guarienti et al. (2003) mostraram que o somatorio da
precipitacdo pluvial associou-se negativamente com rendimento de grdos em 50% dos
anos analisados. Precipitagdes pluviais intensas e frequentes no final da primavera,
coincidentes com o enchimento de grdos, maturagdo e colheita, prejudicam
quantitativamente o rendimento de grédos (menores densidades de radiagdo solar
acarretam menores taxas de enchimento dos graos) e, também, qualitativamente (menor
deposicao de amido e germinacdo pré-colheita dos gréos).

A germinacdo pré-colheita ocorre quando, apds a maturacéo fisiologica, os grdos
absorvem &gua, ativando a enzima alfa-amilase. A ativacdo desta enzima reduz a
qualidade da farinha de trigo (Franceschi et al., 2009). A germinacdo pré-colheita é
responsavel pela diminuicdo do peso do hectolitro e peso de mil gréos, em funcédo da
alta respiracdo e do consumo de carboidratos acumulados nos gréos (Guarienti et al.,
2003). O peso do hectolitro corresponde a massa (em kg) de 100 litros de gréos de trigo
e é uma das caracteristicas avaliadas na definicdo da qualidade dos gréos.

Considerando-se a probabilidade de ocorréncia de geadas no florescimento e de
excesso de precipitacdo pluvial na maturacdo fisioldgica foram definidas as épocas de
semeadura de trigo no Rio Grande do Sul. No Estado, a semeadura pode ser realizada
nos meses de maio, junho e julho (Figura 3). Para semeaduras realizadas em maio, o
risco de geada no florescimento € elevado (maior que 20% de freqliéncia de ocorréncia)
nas regides nordeste (Planalto Médio e Campos de Cima da Serra) e sudeste

(Campanha). Esse risco diminui quando a semeadura é realizada a partir do final de
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maio. O risco de ocorréncia de excesso de precipitacdo pluvial no final do ciclo da
cultura e na colheita € maior na metade norte do Rio Grande do Sul, em decorréncia dos
complexos de meso-escala que provocam precipitacdes pluviais intensas na primavera.
O periodo recomendado de semeadura de trigo inicia na por¢do oeste do Estado
(Fronteira Oeste) e termina na regido dos Campos de Cima da Serra. A variacdo da

época de semeadura, no sentido oeste-leste, determina que as principais etapas do ciclo

da cultura também variem neste sentido.

Periodo de Semeadura
[ ]1° mai- 10 jun
[ 11 mai - 20 jun
I 21 mai - 30 jun
I 17 jun- 10 jul
I 11 jun - 20 jul
I 21jun-31jul
I Nao recomendado

FIGURA 3. Zoneamento agricola e épocas de semeadura de trigo no Rio Grande do
Sul. Fonte: Cunha et al. (2001).

2.3 Estimativas de safras agricolas

Estimativas de safras agricolas correspondem ao conjunto de estatisticas das
variaveis referentes ao setor agropecuario. Area cultivada (ha), rendimento de gréos (kg
ha') e producdo total (t) de determinada cultura, estabelecida em uma &rea, sdo as

principais informagdes que compdem as estimativas de safras.
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O principal objetivo das estimativas de safras € acompanhar o desenvolvimento
das culturas agricolas de maior importancia econémica e social, gerando informacoes
que serdo empregadas, por exemplo, na definicdo de politicas publicas, na formagéo de
precos e na logistica de transportes (Assad et al., 2007). Dessa maneira, as estimativas
de safras sdo fundamentais para seguranga alimentar do Pais, bem como para o
planejamento estratégico de empresas publicas (instituicdes de pesquisa, de assisténcia
técnica, de credito rural) ou privadas (cooperativas agricolas, transportadoras, redes de

supermercados) (Assad et al., 2007).

2.3.1 Estimativas oficiais”

No Brasil, as estimativas oficiais de safras agricolas sdo de competéncia do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), 6rgdo do Ministério do
Planejamento, Orcamento e Gestdo.

O IBGE disponibiliza informacdes referentes a producdo vegetal através do
Levantamento Sistematico da Producdo Agricola (LSPA), divulgado mensalmente, da
Producdo Agricola Municipal (PAM) e da Producdo da Extracdo Vegetal e da
Silvicultura (PEVS), ambos de divulgacédo anual.

A cada ano, a Producdo Agricola Municipal fornece informacgdes sobre area,
rendimento médio, producdo e valor da producao para 29 produtos agricolas de culturas
temporérias e 33 de culturas permanentes, em ambito de municipios, microrregides,
mesorregides, estados, grandes regides e Pais. A coleta destas informacdes é realizada
por técnicos do IBGE, mediante a aplicacdo de questionarios. As estimativas resultam
de contatos que os agentes mantém com técnicos do setor agricola e do conhecimento

que possuem sobre as atividades agricolas do municipio onde atuam. As informacoes

* As informagdes deste item foram obtidas da série Relatdrios Metodoldgicos - Pesquisas Agropecudrias,
disponivel no endereco eletrdnico do IBGE. Eventuais informagdes provenientes de outras fontes
encontram-se referenciadas no final da frase.
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coletadas através de questionarios sdo acrescidas aquelas ditas complementares:
meteoroldgicas, incidéncia de pragas e doengas, financiamentos concedidos e demanda
de insumos (sementes fiscalizadas, corretivos, fertilizantes).

O Levantamento Sistematico da Producdo Agricola, por sua vez, tem como
objetivo principal acompanhar a evolugéo de curto prazo da economia. O mecanismo de
coleta de dados do LSPA também é fundamentado na aplicagdo de questionarios, pela
rede de coleta do IBGE, aos responsaveis técnicos de entidades publicas e privadas. As
estimativas sdo divulgadas sob forma de publicagdo mensal contendo os dados de area,
producdo e rendimento médio de 35 cultivos agricolas temporarios e permanentes. Os
dados do LSPA referentes aos meses anteriores ao vigente podem ser obtidos no
Sistema IBGE de Recuperagdo Automatica (SIDRA).

O SIDRA é um banco de dados agregados que armazena as informacdes
colhidas nas pesquisas realizadas pelo IBGE. Um dado agregado € obtido através do
somatério dos valores contidos em questionarios, respondidos pelos informantes da
pesquisa, e estd associado a um determinado nivel territorial, tempo e, muitas vezes, a
um conjunto de dados que o classifica ou qualifica. O SIDRA disponibiliza informacdes
sobre agricultura, pecuaria, horticultura, extracdo vegetal, silvicultura, previsdo de
safras, comércio, industria, construcdo civil, empregos, orcamento familiar, populacéo,
precos, registros civis, entre outros setores.

A divulgacdo de estimativas de safras oficiais é de competéncia do IBGE. Outras
instituicbes, porém, também disponibilizam estatisticas referentes ao setor agricola, a
exemplo da Companhia Nacional de Abastecimento (Conab), empresa publica
vinculada ao Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento. As estimativas

disponibilizadas pela Conab tém carater distinto das do IBGE, pois, como cabe a
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companhia o gerenciamento de estoques e o estabelecimento de politicas de precos, as
informacdes requerem maior agilidade de obtencéo e divulgacéo.

E importante salientar que o trabalho da Conab ¢ realizado em colaborag¢do com
0 do IBGE. Nesse sentido, compete ao Grupo de Coordenacdo de Estatisticas
Agropecuarias (GCEA) examinar dados estatisticos registrados por diferentes fontes,
para promover a harmonizacdo das estimativas de safras das principais culturas
agricolas brasileiras. Criado em 1973, o GCEA é um colegiado técnico formado por
representantes de 6rgaos produtores e usuarios de estatisticas agropecuarias, publicos ou

privados, com atuacdo em escala federal, estadual ou municipal.

2.3.2 Acompanhamento do ciclo*

As principais etapas do ciclo das culturas podem ser acompanhadas, por
exemplo, através de calendarios agricolas, tais como os elaborados pela Associacdo
Riograndense de Empreendimentos de Assisténcia Técnica de Extensdo Rural -
EMATER/RS.

A EMATER/RS realiza, sistematicamente, pesquisas quinzenais a respeito da
evolucdo dos cultivos de arroz irrigado, milho, feijao, soja e trigo. Essas pesquisas
atingem 70 a 80% da area cultivada e seus resultados sdo referéncia para estimativas de
safras no Estado.

A pesquisa é realizada através da coleta de informacGes acerca da situacdo dos
cultivos, nos municipios, pelos técnicos da EMATER/RS. As informac6es, tais como
expectativas de area cultivada, rendimento de grdos e eventuais perdas associadas a
ocorréncia de eventos meteorolégicos ou pragas e doencas Sdo, posteriormente,

comparadas as obtidas por técnicos de outras instituicdes relacionadas ao setor agricola.

* As informagdes deste item sdo de UHLIG JR., C.W. e BARBOSA, R.M. (EMATER/RS, Escritério
Regional de Porto Alegre — Porto Alegre, Rio Grande do Sul). Comunicacdo pessoal, 2010.
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As informagBes municipais sdo repassadas ao escritorio central da
EMATER/RS, que analisa os dados e calcula a média para o conjunto dos municipios
(regionais). O resultando desta etapa s&o informacGes em escala regional e estadual. A
disponibilizagdo dos dados ocorre por meio do Informativo Conjuntural, documento
semanal que pode ser obtido no endereco eletronico da EMATER/RS.

A pesquisa realizada pela EMATER/RS n&o opera com niveis de significancia e
margens de erro controladas, de modo que seus resultados, embora possam ser

utilizados como valores de referéncia, ndo constituem informacdes de carater oficial.

2.3.3 Estimativas com sensoriamento remoto

No Brasil, a coleta de informagdes para geracéo das estimativas oficiais de safras
agricolas utiliza definigdes e classificacdes adotadas internacionalmente (IBGE, 2002).
A aplicagdo de questionarios, porém, é uma tarefa trabalhosa e os dados coletados sdo,
de certo modo, subjetivos (Liu, 2006a). Além disso, a metodologia ndo permite avaliar
eventuais erros de declaragdo ou localizar espacialmente as lavouras, talhGes ou
pomares. A grande extensdo territorial brasileira e a dindmica espaco-temporal da
atividade agricola dificultam a obtencdo de informacdes precisas e confiaveis sobre esse
setor da economia (Rizzi & Rudorff, 2005).

Informacdes coletadas por sensoriamento remoto podem contribuir para
obtencédo de dados de forma mais rapida, precisa e com menor custo, comparativamente
aquelas geradas pelas técnicas tradicionalmente empregadas em estimativas de safras
(Pino, 2001).

Sensoriamento remoto pode ser definido como a arte e a ciéncia de aquisi¢do de
dados acerca de objetos existentes na superficie terrestre, sem que haja contato fisico

entre o sensor e 0 objeto (Janssen, 2001; Meneses, 2001). O sensoriamento remoto
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refere-se a utilizagdo conjunta de sensores e equipamentos para aquisicao,
processamento e analise da energia eletromagnética, refletida ou emitida, pelos alvos
existentes na superficie terrestre (Janssen, 2001).

As imagens de satélite tém surgido como uma importante e promissora fonte de
dados para estimativas de area cultivada e rendimento de grdos, em fungdo de gerarem
informacdes objetivas a respeito das culturas agricolas, com adequada caracterizagdo
espacial e temporal (Bazzgeer et al., 2006).

As técnicas de processamento de imagens para quantificacdo da area cultivada
baseiam-se no comportamento espectral distinto da cultura de interesse, em relagéo ao
dos demais alvos (Rizzi e Rudorff, 2005; Weber et al., 2005, Wagner et al., 2007). A
classificacdo de imagens, por exemplo, identifica e quantifica as areas agricolas,
localizando-as espacialmente, o que otimiza uma eventual afericdo no campo ou
estimativas em anos subsequentes (Rizzi, 2004).

As informagdes espectrais podem ser relacionadas as caracteristicas ambientais,
ao ciclo das culturas (estadio fenol6gico) e ao rendimento de grdos (Bazgeer et al.,
2006). As estimativas de rendimento de grdos podem ser obtidas, por exemplo, através
da incorporacdo de informacOes espectrais aos modelos agrometeoroldgicos. Em
modelos agrometeoroldgicos-espectrais, 0 componente agrometeoroldgico expressa a
disponibilidade hidrica, a quantidade de radiacdo solar incidente, a temperatura e a
umidade do ar, enquanto que, 0 componente espectral expressa as diferengas em termos
de praticas de manejo e a ocorréncia de estresses nao incluidos no modelo
agrometeorologico (Rudorff e Batista, 1990).

No Brasil, o emprego de imagens de satélite em levantamentos de areas
cultivadas e em estimativas de rendimento tem ocorrido em trabalhos experimentais, no

ambito de pesquisas académicas (Figueiredo, 2007). Embora desenvolvidos em areas
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piloto e abrangendo pequenas regides, as pesquisas demonstraram a potencialidade de
uso de imagens de satélite em escalas maiores (Figueiredo, 2007). Desde 2004, a Conab
vem promovendo pesquisas que, empregando informacdes obtidas por sensores remotos
orbitais, contribuam para o aperfeicoamento do sistema de previsdo de safras no Brasil
(Projeto GeoSafras) (Figueiredo, 2007).

E importante salientar que o uso de imagens de satélite, em sistemas de previsao
de safras, ndo objetiva substituir a metodologia oficial e sim promover 0 uso conjunto
das informagfes. Os dados coletados nos municipios, junto a técnicos e representantes
de entidades publicas e privadas ligadas ao setor agricola, sdo fundamentais para
verificacdo de erros, comparagéo de resultados e aprimoramento de ambas metodologias

(Mota, 2002).

2.4 Modelos de estimativa de rendimento de gréos

2.4.1 Aspectos gerais

Modelos sdo representacdes simplificadas das propriedades de um sistema, que
visam gerar informacdes que contribuam para uma melhor compreenséo e
caracterizacdo deste sistema (Thornley, 2006). De acordo com Thornley (2006) modelos
sdo construidos para descrever ou resumir informacdes, integrar conhecimentos ou fazer
predicbes. Modelos empiricos (modelos estatisticos ou de correlagdo) descrevem um
conjunto de dados através de equacdes (por exemplo, regressbes lineares). Modelos
deterministicos empregam informac6es cientificas para resumir os conhecimentos de
determinada area. O modelo deterministico descreve o crescimento vegetal através do
conhecimento dos processos fisiologicos e morfolégicos. O modelo empirico, por sua
vez, descreve o crescimento vegetal com base em dados provenientes de observacOes

(Dourado-Neto et al., 1998). Assim, os resultados obtidos por modelos empiricos sdo
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considerados validos somente para o conjunto de dados empregados na construgdo do
modelo (Bouman et al.,1996).

Independentemente do tipo de modelo, 0os objetivos deste devem ser sempre
previamente definidos pelo modelador. O ajuste de modelos visa produzir ferramentas
que podem ser empregadas para testar ou produzir novas hipoteses, para sugerir
experimentos ou para predizer o comportamento de um sistema em situagdes variadas
(Dourado-Neto et al., 1998). Apods serem definidos os objetivos, as etapas de construcdo
de um modelo empirico sdo: (1) avaliagdo dos dados e composicdo das equagdes
(estabelecimento das relagdes entre as variaveis e determinacdo de coeficientes do
modelo), (2) ajuste de parametros (com base em dados histéricos ou experimentais) e
(3) validacdo (verificacdo da acurdcia do modelo através da utilizacdo de dados
distintos, ou seja, de dados ndo empregados na construcdo do préprio modelo). E
importante salientar que a realizacdo de uma quarta etapa, de simplificacdo, pode ser
necessaria para a aplicabilidade de alguns modelos.

Historicamente, a evolucdo dos modelos de simulacdo do crescimento e
desenvolvimento das culturas agricolas foi definida em quatro fases (Bouman et al.,
1996; Hoogenboom, 2000) (Figura 4):

Fase 1. a temperatura do ar e a radiacdo solar sdo os dados de entrada dos
modelos. Nesta fase, os modelos consideram que o rendimento potencial das culturas é
determinado pelas caracteristicas genéticas e pelos elementos meteoroldgicos citados.

Fase 2: a precipitacdo pluvial e as doses de irrigagdo sdo acrescidos aos dados de
entrada dos modelos.

Fase 3: teor de nitrogénio presente no solo ou na planta sdo dados incorporados

aos modelos. Nas fases 2 e 3, os modelos passam a considerar que alteracfes no
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crescimento e desenvolvimento das plantas séo causadas por limitagdes, sejam elas de
agua ou nutrientes (rendimento reduzido).

Fase 4: os modelos passam a considerar outros minerais presentes no solo e a
ocorréncia de pragas, doencas e plantas daninhas. Nessa fase, 0 modelo simula uma
completa interagdo solo-planta-atmosfera. O rendimento final obtido em uma lavoura
corresponde, assim, ao rendimento reduzido (fases 2 e 3) e atenuado pela ocorréncia de
pragas e doencas. Na simulacdo de ocorréncia de pragas e doencas, variaveis
meteoroldgicas adicionais, tais como umidade relativa do ar e periodo de molhamento

foliar, sdo acrescentadas aos modelos.
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FIGURA 4. Relagdes entre rendimentos potencial, atenuado e real. Fonte: adaptado

de Bouman et al. (1996).

O ajuste de modelos pode considerar cada uma das situacdes apresentadas, de
acordo com 0s objetivos da pesquisa. De acordo com Hoogenboom (2000), a maioria
dos modelos pertence a fase trés (ex. APSIM - Agricultural Production System
Simulator, DSSAT - Decision Support System for Agrotechnology) e poucos sdo 0s

modelos que operam no nivel 4 de complexidade.
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Na agricultura, modelos s&o importantes para predizer o resultado de um sistema
de cultivo estabelecido em uma determinada condi¢cdo ambiental (Dourado Neto et al.,
1998). Em sistemas de previsao de safras, o principal objetivo da modelagem é estimar
o rendimento de culturas agricolas através de informac6es coletadas ao longo do ciclo
de desenvolvimento. Modelos agrometeoroldgicos e agrometeoroldgicos-espectrais sao
exemplos de modelos empregados em estimativas de safras agricolas. Em 1975 foi
introduzido, em modelagem de rendimento, o termo tendéncia tecnolégica. Este termo
se refere as novas tecnologias, tais como variedades e/ou sistemas de manejo. A
inclusdo deste termo, em modelos de estimativa de rendimento de gréos, pode melhorar
a sensibilidade das variaveis meteoroldgicas porque retira 0 aumento no rendimento de
graos decorrente de novas tecnologias e ndo de variacbes das condi¢cdes meteoroldgicas

(Braga, 1995).

2.4.2 Modelos agrometeoroldgicos e espectrais

Para espécies de interesse agricola, as interacdes com o clima e o solo sdo
fundamentais na determinacdo da capacidade de adaptacdo a um determinado local, na
manifestacdo de fases fenoldgicas e no rendimento final de grdos. Mesmo em ambientes
em que a cultura esta adaptada, a variabilidade de crescimento e desenvolvimento das
plantas estd, basicamente, relacionada as variacdes das condicdes meteoroldgicas.
Assim, pode-se considerar que a constru¢cdo de modelos agrometeoroldgicos busca
analisar os efeitos da variabilidade climatica sobre a producéo vegetal (Braga, 1995).

De acordo com Hoogenboom (2000) as variaveis meteoroldgicas de maior
relacdo com a producdo agricola sdo a precipitacdo pluvial, a temperatura do ar e a
radiacéo solar.

A radiag&o solar esta relacionada a atividade fotossintética das plantas, afetando

0 acumulo de biomassa e a particdo de fotoassimilados aos grdos. A temperatura do ar
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define as taxa de desenvolvimento das plantas. A ocorréncia de periodos de estiagem ou
de excesso de precipitacdo pluvial também afeta a producdo vegetal. Em condicdes de
deficiéncia hidrica, as taxas de crescimento diminuem, dada a redugéo da assimilacao de
carbono decorrente do fechamento de estomatos. O excesso de precipitacdo pluvial
reduz a atividade radicular quando da falta de oxigénio no solo (Hoogenboom, 2000) e,
indiretamente, provoca reducdo da quantidade de radiacdo solar disponivel para
fotossintese.

Estimativas baseadas em dados agrometeoroldgicos fundamentam-se na relagdo
estatistica entre varidveis dependentes que deverdo ser estimadas (como rendimento de
grdos e datas de floracdo ou maturacdo) e varidveis meteoroldgicas independentes
(como precipitagdo pluvial, temperatura do ar e radiacdo solar) ou variaveis reduzidas
(ou derivadas), tais como: indices de umidade do solo, de dano por precipitacdo pluvial
ou por geadas. De acordo com Braga (1995), o uso de fungdes polinomiais tornou-se um
padrdo para descricdo da resposta das culturas a varidveis agrometeorolégicas. O autor
salienta, porém, que, embora esta técnica garanta elevados coeficientes de determinacao
(R?), é importante lembrar que, muitas vezes, os parametros das estimativas polinomiais
podem ndo possuir significado bioldgico.

Dados da estacdo meteoroldgica de Sdo Luiz Gonzaga, no periodo de 1986 a
1995, foram empregados por Mota (1998), para determinacdo dos seguintes indicadores
agrometeoroldgicos (e coeficientes de correlagdo) do rendimento de gréos de trigo no
Rio Grande do Sul: duracdo do periodo de molhamento foliar em outubro (r = - 0,92),
insolacdo total no més de setembro (r = 0,93), indice de dano por geadas no més de
setembro (r = - 0,89) e nimero de dias com precipitagdo pluvial em novembro (r =

0,86). O rendimento de gréos do trigo foi estimado através da equac&o:
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Y=630,93-3,73x;+6,75x,-162,63X3+56,05x4 1)

Na qual x; é a duragdo do periodo de molhamento foliar em outubro, x, é a
insolacéo total de setembro, x3 é o indice de dano por geadas em setembro e x4 é 0
numero de dias com precipitacdo pluvial em novembro.

Na estimativa do rendimento de grdos de trigo, 0 maior erro apresentado pelo
modelo foi de 11%. No entanto, ressalta-se que o ajuste foi realizado com dados de uma
Unica estacdo meteoroldgica, visando estimar o rendimento médio de gréos de trigo
estadual. O coeficiente de correlagdo, entre rendimento de grédos e numero de dias com
precipitacdo pluvial em novembro, foi positivo, e ndo negativo, como seria o0 esperado.
O maior nimero de dias indicaria uma melhor distribuicdo temporal da precipitacdo
pluvial, com chuvas de menor intensidade, que, conseqiientemente, provocariam menos
danos as plantas por ocasido da maturacdo fisioldgica e da colheita (Mota, 1998).

Para regido do pampa argentino, modelo agrometeoroldgico de estimativa de
rendimento de grdos de trigo foi proposto por Scian (2004), empregando as seguintes
varidveis: temperatura minima do ar (média mensal) de agosto (afilhamento) e
novembro (florescimento e inicio do enchimento de gréos), a temperatura maxima do ar
de outubro (alongamento do colmo) e a precipitagcdo pluvial de agosto e novembro.
Segundo o autor, o rendimento de gréos de trigo na regido possui correlacdo negativa
com as temperaturas minimas e maximas do ar e positiva com a precipitacéo pluvial. O
modelo apresentou coeficiente de determinagdo (R?) de 0,98 e erro médio de 90 kg ha™.

Modelos que utilizam elementos meteorolégicos sdo denominados modelos
agrometeorologicos, enquanto que os que utilizam dados obtidos por sensores remotos
(orbitais ou de superficie) sdo comumente denominados modelos espectrais. O uso
integrado destes dois componentes gera 0s modelos agrometeoroldgicos-espectrais. Em

modelos agrometeoroldgicos-espectrais, o termo espectral pode ser representado, por
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exemplo, pelos indices de vegetagdo. indices de vegetacio sdo medidas radiométricas da
biomassa presente na area imageada e estdo altamente correlacionados a atividade
fotossintética de folhas verdes (Labus et al. 2002).

Xavier et al. (2005) empregaram os indices de vegetacdo SR (do inglés, Simple
Ratio), NDVI e SAVI (do inglés, Soil Adjusted Vegetation Index) no ajuste de modelos
de estimativa de rendimento de grdos de trigo. Os indices foram obtidos a partir de
dados espectrais coletados com espectroradibmetro em cinco estadios de
desenvolvimento da cultura. Os modelos que apresentaram 0s maiores coeficientes de
determinacdo (R?) foram os que empregaram os indices de vegetacdo SR e SAVI
referentes ao estadio de espigamento. Os autores concluiram que todos os indices
avaliados apresentaram menor capacidade de estimativa do rendimento de gréos de trigo
nos estadios de afilhamento e maturacéo fisioldgica. De acordo com Raun et al. (2001),
a relagdo do NDVI com o rendimento final de grdos se deteriora rapidamente com a
maturacdo fisiologica da cultura, de maneira que, em estimativas de rendimento de
grdos, valores de NDVI coletados no final do crescimento vegetativo s&o mais
adequados (Labus et al., 2002).

Labus et al. (2002) estimaram o rendimento de gréos de trigo através de modelo
espectral, em que os valores de NDVI foram provenientes de imagens do sensor
AVHRR (do inglés, Advanced Very High Resolution Radiometer). Os maiores
coeficientes de determinacdo (R?) foram obtidos pelos modelos que empregaram a
integracdo do NDVI na estacdo de crescimento aparente (0,74) ou soma dos valores do
indice até agosto (0,75), més de inicio do enchimento de grdos. Resultado semelhante
foi encontrado por Sebem (2005), em estudo realizado na Espanha, com valores de
NDVI obtidos a partir de imagens do satélite Landsat, sensor TM (Thematic Mapper). O

maior coeficiente de determinacgdo (0,74) foi obtido pelo modelo que empregou a
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integracdo dos valores do indice, ao longo do periodo de crescimento aparente da
cultura do trigo.

No Brasil, a integragdo dos valores de NDVI do emborrachamento a senescéncia
foi empregada em ajuste de modelo espectral de estimativa de rendimento de gréos por
Rudorf e Batista (1990). O coeficiente de determinagdo (R%) do modelo foi de 0,92, com
erro médio de 208 kg ha™.

Na India, Singh et al. (2006) propuseram um modelo espectral de estimativa de
rendimento de graos de trigo empregando os indices de vegetacdo SR e PVI (do inglés,
Perpendicular Vegetation Index) referentes a etapa em que a cultura se encontrava com
0 méximo indice de area foliar (IAF). O modelo apresentou coeficiente de determinacéao
(R?) de 0,93.

Bazzgeer et al. (2006) ajustaram modelos de estimativa de rendimento de graos
de trigo para dois distritos indianos. Foram ajustados modelos agrometeoroldgicos,
agrometeoroldgicos-espectrais e agrometeoroldgicos-espectrais com inclusdo da
tendéncia tecnolégica. O NDVI foi obtido a partir das informagfes coletadas pelo
satélite IRS (Indian Remote Sensing), sensor LISS-111 (Linear Imaging Self Scanners).
Os valores de NDVI empregados no ajuste dos modelos foram referentes a etapa do
ciclo em que a cultura apresentou a méaxima area foliar. As variaveis
agrometeoroldgicas corresponderam a temperatura do ar (méxima e minima), unidades
heliotermais e evapotranspiragdo. Os coeficientes de determinacdo (R?) dos modelos
foram: 0,61 (modelo agrometeoroldgico), 0,80 (agrometeorolégico-espectral) e 0,96
(agrometeoroldgico-espectral com tendéncia tecnologica). Os erros dos modelos
situaram-se entre 56 e 16% do rendimento de grdos oficial (modelo
agrometeoroldgico), entre -7,1 e -9,7% (modelo agrometeorologico-espectral) e de -0,6

a -1,2% para o modelo agrometeoroldgico-espectral com tendéncia tecnoldgica. Os
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resultados mostraram que a inclusdo do termo espectral melhorou as estimativas dos
modelos. Com a incorporacdo do termo tendéncia, os resultados do modelo foram
melhores, pois foram consideradas novas tecnologias, melhorias em fertilizacdo e no
controle de pragas e doengas.

Modelos agrometeoroldgicos-espectrais foram propostos para estimativa de
rendimento de grdos de arroz (Klering, 2007), soja (Rizzi, 2004; Melo et.al., 2008) e
cereais de estacdo fria (Junges e Fontana, 2011), no Rio Grande do Sul, e de grdos de
café, em Minas Gerais (Rosa, 2007) e de cana-de-agucar, em S0 Paulo (Ruddorf &
Batista, 1990).

No Rio Grande do Sul, modelos agrometeoroldgicos-espectrais de estimativa de
rendimento de gréos para cereais de estacdo fria foram propostos empregando valores
de NDVI, obtidos de imagens do sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer), integrados de junho a outubro. As variaveis agrometeoroldgicas
corresponderam ao indice de geada de setembro, precipitacdo pluvial de outubro e
graus-dia, acumulados de maio a outubro (Tabela 2) (Junges e Fontana, 2011). O ajuste
dos modelos foi baseado na penalizagdo do NDVI quando da ocorréncia de elementos
meteorolégicos adversos ao desenvolvimento das plantas. Os modelos apresentaram

erros (diferenca entre rendimento oficial e estimado) inferiores a 15% (Tabela 2).
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TABELA 2. Resultados do ajuste dos modelos de estimativa de rendimento de gréos
de trigo para regido de abrangéncia da Cooperativa Cotrijal (13
municipios localizados ao norte do Rio Grande do Sul). Fonte: Junges e

Fontana (2011).
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
RENDIMENTOS (kg ha™)
IBGE 1.628 2229  1.645 2.374 1.946 1671 1.607
Modelo 1.654 1.954 1764 2.427 2.023  1.654 1.624
-~ Diferenca (%)° 157 1232 7,23 -2,25 -396 1,00 -1,01
= Equagio y=-10265+(12,30*NDV)-(4,44*1G)+(1,07*PREC)
Estatisticas R*=0,83 R? ajustado = 0,67 Erro padrdo = 182,08
Modelo 1.621 2231 1.651 2.370 1.951  1.670 1.606
o Diferenca (%) 047 -009  -0,35 0,18 -0,29 0,01 0,08
b= Equagéo y= -18929+(5,94*NDV1)-(0,41*1G)~(1,24*PREC)+(5,73*GD)
Estatisticas R*=0,99 R? ajustado = 0,99 Erro padréo = 8,58

IM1: NDVI, IG (setembro), precipitagdo pluvial (outubro);
2M2: NDVI, IG (setembro), precipitacio pluvial (outubro) e graus-dia (maio a outubro).
*Diferenca (%) = rendimento de gréos oficial — rendimento de gréo estimado

2.4.3 Informacdes espectrais

Informacdes coletadas por sensores remotos orbitais e de superficie tém sido
empregadas em estudos acerca do comportamento da vegetacao. Para isso, € necessario,
primeiramente, estabelecer as relacdes entre os parametros radiométricos, contidos em
produtos de sensoriamento remoto, e os parametros biofisicos da vegetacdo. Estas
relacbes tém sido estabelecidas através de indices de vegetacdo (Epiphanio et al., 1996).
A maior parte dos indices de vegetacdo relaciona a reflectancia nas faixas de
comprimento de onda do vermelho e infravermelho préximo na forma de raz@es, para
minimizar a variabilidade causada por fatores externos (angulo solar, atmosfera e solo)
(Ponzoni, 2001).

A vegetacdo se caracteriza pela baixa reflectancia (maximo 10%) nos
comprimentos de onda da luz visivel (400 a 700 nm), especialmente azul e vermelho

(Figura 5). Nessas faixas de comprimento de onda, a radiagdo e fortemente absorvida
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pelos pigmentos presentes nas folhas (clorofila, xantofilas e carotendides), dando inicio

ao processo fotossintético.

Pigmentos Estrutura Conteudo de agua

Absor¢do por agua

Absor¢#o por clorofila

=)
=)
I

Reflectancia (%)

Visivel Infravermelho

Infrav. préximo Infravermelho médio

VERMELHO

FIGURA 5. Curva de reflectancia da vegetacdo verde. Fonte: adaptado de Sugawara
(2001).

Na faixa de comprimento de onda do infravermelho proximo (700 a 1300 nm), a
reflectancia da vegetacdo é maior (40%), comparativamente a reflectancia do visivel,
em funcdo da estrutura interna da folha (mesdfilo). Os diferentes valores de indice de
refracdo das células da parede celular (com grande quantidade de agua) e dos espacos
intercelulares (com ar), na folha, fazem com que a radiacdo incidente seja refletida
(Knipling, 1970). A n&o absorcdo da radiagdo nos comprimentos de onda do

infravermelho proximo é uma forma de protecdo da folha, pois esses comprimentos de



37

onda ndo sdo desencadeadores da fotossintese. Assim, evita-se que 0 aumento da
temperatura da folha cause danos ao aparato fotossintético.

Nos comprimentos de onda do vermelho a reflectancia da vegetacdo apresenta
relagdo inversa e ndo linear com a biomassa verde e, nos comprimentos de onda do
infravermelho préximo, a relacéo é direta e ndo linear (Ponzoni, 2001).

O indice de vegetacdo, resultante da combinacéo dos valores de reflectancia em
dois ou mais intervalos de comprimento de onda, possui relacdo com a quantidade e o
estado da vegetacdo em uma determinada &rea da superficie terrestre. Em funcéo disto,
uma caracteristica inerente aos indices de vegetacdo ¢ a reducao no volume dos dados a
ser analisado, pois praticamente toda informac&o referente a vegetacdo fica resumida a
somente um valor numérico. Ou seja, a informacdo registrada em algumas bandas
espectrais (geralmente duas) passa a ser contida em apenas um indice, facilitando a
insercdo em modelos agrometeoroldgicos-espectrais (Rizzi, 2004).

Além da inser¢cdo em modelos de estimativa de rendimento de gréos, indices de
vegetacdo constituem um método ndo destrutivo de estimativa da biomassa. Assim,
podem vir a substituir as estimativas de biomassa realizadas a partir de coletas de
plantas, que sdo destrutivas, demandam tempo e, muitas vezes, ndo sdo compativeis
com a rotina dos experimentos (Aparicio et al., 2000).

Um dos indices mais empregados em estudos acerca da vegetacdo € o NDVI. O
freqliente uso do NDVI em estudos acerca da vegetacdo deve-se a construcdo de bases
de dados globais, fundamentadas nos dados do sensor AVHRR (do inglés Advanced
Very High Resolution Radiometer) do satélite NOAA (do inglés, National Oceanic and
Atmosferic Administration) (Ponzoni, 2001). Além disso, o NDVI é um indice que

apresenta simplicidade de calculo e sensibilidade na deteccdo de alteragdes na
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vegetacdo, sendo medianamente sensivel a influéncias do solo e da atmosfera (Rizzi,
2004).
O NDVI é dado pela equac&o:

pIVP - pV
PIVP + pV

NDVI = )

Na qual pIVP ¢ a reflectancia no infravermelho proéximo e pVé a reflectancia no
vermelho.

A anélise da curva de reflectancia da vegetacdo (Figura 5) permite verificar que
o NDVI é uma medida da diferenca, em termos de porcentagem de radiacédo refletida,
existente entre o vermelho (V) e o infravermelho proximo (IVP). Assim, maiores
valores de NDVI significam uma maior quantidade de biomassa verde, tendo em vista a
maior absor¢cdo do vermelho, pelas clorofilas, e uma maior reflectancia no
infravermelho proximo, decorrente de meséfilos desenvolvidos (folhas adultas) e/ou de
maior numero de camadas de folhas (dossel cobrindo o solo).

O NDVI, assim como os demais indices de vegetacao, serve como indicador do
crescimento da vegetacdo, podendo ser empregado na determinacdo de varidveis
biofisicas com as quais apresenta correlacdo, tais como indice de area foliar (1AF),
biomassa, atividade fotossintética e rendimento de grdos (Ponzoni, 2001). No entanto, o
emprego do NDVI na determinacdo destas varidveis deve levar em consideracdo as
limitacBes existentes. Neste sentido, a reflectancia no vermelho e no infravermelho
préoximo sofre influéncia do solo, da atmosfera e dos angulos solar e de visada, e 0s
valores do indice apresentam problemas de saturaco.

Em dosséis vegetais, quando o IAF atinge valores entre 2 e 3, a maior parte da
radiacdo incidente é absorvida e os valores de reflectancia no vermelho sdo baixos
(proximos de zero porém ndo nulos). Nesta condi¢do, um conseguinte aumento da area

foliar ndo influenciara a reflectancia da vegetacdo, especialmente no vermelho,
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caracterizando a saturacdo do indice (Ponzoni, 2001). De acordo com Liu (2006b),
vegetacBes que atingiram o crescimento vegetativo maximo apresentam valores de
reflectancia de 5% no vermelho e 55% no infravermelho proximo, de maneira que o
méaximo valor de NDVI seria de 0,83. Assim, tanto na regido do visivel, quanto na do
infravermelho proximo, a reflectancia da vegetagdo ndo apresenta relacdo linear com 0s
parametros biofisicos, tais como biomassa e IAF, mas comportamento assintético
(Ponzoni, 2001). Este comportamento pode limitar o monitoramento das culturas a
partir do ponto de saturacdo do NDVI (Rizzi, 2004). Aparicio et al. (2000) verificaram
que, quando o IAF do trigo duro foi superior a 3, ndo houve incremento nos valores de
NDVI, sugerindo saturagdo do indice.

Além da saturacdo do NDVI, é importante salientar que, nos estadios iniciais de
desenvolvimento das culturas agricolas, quando o dossel ndo cobre totalmente o solo, a
energia captada pelos sensores sofre influéncia da superficie de fundo, ou seja, do solo e
dos residuos culturais. Analisando os valores de NDVI, medidos com sensor Optico
ativo, em amostras de solo com e sem a presenca de residuos de soja e milho, Grohs
(2008) encontrou maiores valores de NDVI em condi¢Oes de solo exposto (sem
residuos). Na comparacdo entre residuos, os valores de NDVI foram superiores no
tratamento soja, resultado atribuido a constituicdo do residuo (estruturas de menor
dimensdo e maior contelido de celulose), que absorve a radiagdo, especialmente da
regido do vermelho, acarretando maiores valores de NDVI (Grohs, 2008).

O NDVI é obtido através de férmula que normaliza os dados, com o objetivo de
diminuir os efeitos decorrentes dos angulos solar e de visada e das condigdes
atmosféricas (Ponzoni, 2001). Nesse sentido, sabe-se que 0s constituintes atmosféricos
reduzem a diferenca de reflectdncia entre os comprimentos de onda do vermelho e

infravermelho proximo. Os comprimentos de onda do vermelho sdo particularmente
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espalhados por particulas presentes na atmosfera (aerosséis), enquanto que oS
comprimentos de onda do infravermelho proximo sdo absorvidos pelo vapor d’agua
presente na atmosfera. No caso das imagens do sensor MODIS, a implementacdo de
novos algoritmos de processamento (colecdo 5) melhorou a qualidade das mesmas no
que diz respeito a correcdo atmosférica (Yi et al., 2008).

Estudos que relacionam o NDVI com o desenvolvimento da planta de trigo
demonstraram que os valores sdo proximos de 0,5 no inicio do ciclo e crescentes até
atingirem o méaximo e se estabilizarem em torno de 0,8 a 0,9 (Hamada, 2001; Epiphanio
et al., 1996). Esta estabilizacdo, que pode ser entendida como o maximo acimulo de
biomassa na parte aérea, ocorre ja a partir do alongamento do colmo. Com a maturagédo
fisioldgica, ja4 na etapa final do ciclo, os valores voltam a decrescer em funcdo da

senescéncia foliar e da translocacdo de nutrientes para o gréo (Figura 6).
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FIGURA 6. Valores de NDVI obtidos a partir de medi¢fes com espectroradidometro,
nos estadios de afilhamento, emborrachamento, espigamento e
maturacdo, em funcéo de graus-dia acumulados ao longo do ciclo da
cultura do trigo. Fonte: adaptado de Hamada e Pinto (2001).
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No Rio Grande do Sul, correlagdes entre os rendimentos de gréos de trigo e 0s
valores mensais de NDVI foram de 0,40 em julho e 0,60 em agosto, periodo de
crescimento vegetativo maximo e inicio de florescimento da cultura (Junges e Fontana,
2011). A maior correlacdo foi encontrada com valores integrados de NDVI (junho a
outubro) e ndo com valores mensais (Junges e Fontana, 2011). Estes resultados
corroboram com Raun et al. (2001), que afirmam que as melhores relagcbes com
rendimento de grdos sdo obtidas ndo com valores Unicos de NDVI, mas com soma ou
integracao.

Observagoes seqlencias de NDVI geram perfis temporais que representam o
desenvolvimento da cultura desde a emergéncia até a maturacéo e senescéncia. Os perfis
temporais de NDVI permitem o monitoramento do ciclo de desenvolvimento das
culturas agricolas e o estabelecimento de relagdes com o rendimento de grdos (Labus et
al., 2002). Em andlise regional no Rio Grande do Sul, os perfis temporais de
NDVI/MODIS, de anos com rendimentos de gréos de trigo inferiores a 1.800 kg ha™,
caracterizaram-se pelo rapido aumento ou decréscimo nos valores de NDVI ou baixos
valores do indice de vegetagdo (ndo superior a 0,7), ao longo de todo perfil. Por sua vez,
anos de rendimentos de grdos superiores a 1.800 kg ha™ caracterizaram-se pela
manutencdo dos valores maximos de NDVI por maiores periodos (Junges e Fontana,
2011).

O NDVI pode ser calculado a partir das faixas de comprimentos de onda
(bandas) de sensores orbitais ou de superficie. No caso do sensor MODIS, a bordo da
plataforma EOS (Earth Observation System), imagens de indice de vegetacdo séo
disponibilizadas na forma de produto pronto (MOD13Q1). Neste produto, constam as
imagens dos indices de vegetacdo NDVI e EVI (Enhanced Vegetation Index) (Klering,

2007).
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De acordo com Huete et al. (2002), as imagens NDVI1 e EVI do sensor MODIS
podem ser empregadas no monitoramento de diferentes tipos de vegetagdo. O EVI é tido
como um indice mais adequado a estimativas de parametros como estrutura do dossel e
indice de area foliar, enquanto que o NDVI esta relacionado a atividade fotossintética da
vegetacao.

As imagens NDVI/MODIS (produto MOD13Q1) correspondem a composi¢oes
de 16 dias, geradas a partir de imagens MODIS diérias. Para geracdo das composicdes,
o algoritmo seleciona, dentre todas as passagens disponiveis no periodo, o pixel com
maior valor de NDVI e melhor qualidade em relacdo a geometria de visada e
interferéncia atmosférica. Este pixel é, entdo, utilizado na geracdo das imagens
compostas (Klering, 2007).

As composicdes de NDVI e EVI, assim como as imagens diérias do sensor
MODIS, sdo disponibilizadas gratuitamente ao usuério final, no endereco eletrdnico da
NASA (National Aeronautics and Space Administration), com corre¢des atmosféricas e
geométricas previamente realizadas (Rizzi, 2004).

As resolucdes espectrais, espaciais e temporais definem a escolha do sensor, e
das imagens, a serem empregados em cada estudo. Para isso, € necessério,
primeiramente, compreender o objetivo especifico do estudo e analisar as caracteristicas
espaciais e temporais do alvo estudado (Janssen e Backer, 2001).

A resolucdo espectral se refere a largura das faixas de comprimento de ondas
captadas pelos sensores (Janssen e Backer, 2001). A resolugdo espacial se refere a area
da superficie terrestre que o sensor distingue como unica (Janssen e Backer, 2001). A
resolucéo temporal é o tempo decorrido entre a aquisi¢do de duas imagens sucessivas de

uma area da superficie terrestre (tempo de revisita) (Janssen e Backer, 2001).



43

As imagens NDVI do sensor MODIS (produto MOD13Q1) tém resolucdo
espacial de 250 metros e temporal de 16 dias, ambas consideradas adequadas ao
monitoramento de cultivos agricolas, em escala regional. Nesses estudos, o
acompanhamento no tempo das principais etapas fenoldgicas das culturas agricolas é
priorizado (resolucdo temporal), em detrimento do detalhamento espacial das
informacdes (resolugéo espacial).

Em imagens de satélite, as semelhangas morfoldgicas entre os cereais de estacao
fria destinados a producdo de gréos e aqueles cultivados para cobertura do solo ou em
pastagens, dificultam a identificacdo e a distin¢do dos cultivos, especialmente quando
empregadas imagens de uma Unica data (Fonseca et al., 2010). Em estudos
multitemporais, com imagens adquiridas ao longo do ciclo, as diferencas quanto a época
de semeadura e 0 manejo podem servir de base para distin¢do dos cultivos. A distincéo,
baseada no comportamento temporal, diz respeito a finalidade do cultivo e nao,
necessariamente, das espécies em si. Caresani (2010) verificou diferencas entre os perfis
temporais de NDVI/MODIS de éreas cultivadas com trigo e azevém, nas regides da

Campanha e Fronteira Oeste do Rio Grande do Sul.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

A area de estudo compreendeu 270 municipios localizados na metade norte do
Estado do Rio Grande do Sul, pertencentes as regionais da EMATER/RS Caxias do Sul
(58 municipios), Erechim (50), Passo Fundo (70), ljui (47) e Santa Rosa (45) (Figura 7).
A regido de estudo abrangeu éarea total de 8.817.583 ha, que correspondem a

aproximadamente 31% da area do Estado.
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FIGURA 7. Localizacdo das regionais EMATER/RS Caxias do Sul, Erechim, Passo
Fundo, ljui e Santa Rosa no Rio Grande do Sul.
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No Rio Grande do Sul existem duas regides homogéneas de adaptacdo de
cultivares de trigo. As regides, delimitadas de acordo com os regimes hidrico e térmico
da estagéo de crescimento da cultura (Cunha et al., 2006) foram denominadas Regido 1
(Fria, Umida e Alta — FUA) e Regido 2 (Moderadamente Quente, Umida e Baixa -
QUB) (Figura 8). Ambas séo caracterizadas como Umidas em funcdo da auséncia de
estacdo seca definida, com total de precipitacdo pluvial superior a evapotranspiracao
(Cunha et al., 2006). Na porcdo norte do Estado, a Regido 1 compreende as areas de
maior altitude, nas quais a temperatura do ar € mais baixa, comparativamente a regiao 2.

A regido 2 abrange as areas de menor altitude na porcéo central e oeste do Estado.

B Regido 1 - FUA
[ Regido 2 - QUB
I Cultivo ndo recomendado

FIGURA 8. Regides homogéneas de adaptacdo de cultivares de trigo no Rio Grande
do Sul. Fonte: adaptado de Cunha et al. (2006).

Dos 270 municipios integrantes da area de estudo, 157 pertencem a Regido 1 e

113 a Regido 2. A maior parte dos municipios que compdem as regionais Caxias do Sul

e Passo Fundo, respectivamente 96,6% e 77,1%, esta localizada na Regido 1 (Tabela 3).

Na Regido 2 estdo inseridos 64%, 68% e 100% dos municipios das regionais Erechim,

ljui e Santa Rosa, respectivamente.
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TABELA 3. Numero e percentual (%) de municipios das regionais EMATER/RS
Caxias do Sul, Erechim, Passo Fundo, ljui e Santa Rosa pertencentes as
regides de adaptacio de cultivares de trigo 1 (Fria, Umida e Alta - FUA)
e 2 (Moderadamente Quente, Umida e Baixa - QUB).

. Municipios

Regional Total Regio 1 (FUA) Regido 2 (QUB)

N° N° % N° %

Caxias do Sul 58 56 96,6 2 3,4
Erechim 50 32 64,0 18 36,0
Passo Fundo 70 54 77,1 16 22,9
ljui 47 15 31,9 32 68,1
Santa Rosa 45 - - 45 100,0
Total 270 157 58,1 113 419

De acordo com a classificacdo climéatica de Képpen, a maior parte da regido de
estudo esta localizada na zona climatica fundamental temperada (C), tipo climatico
fundamental dmido (f) e variedade especifica subtropical (Cfa), com precipitacdo
pluvial distribuida durante todo ano e temperatura média do més mais quente superior a
22°C (verbes quentes). Apenas na porcdo nordeste da area de estudo, em regides de
maiores altitudes, o clima é Cfb, com temperatura média do més mais quente inferior a

22°C (verdes amenos) (Koppen, 1948).

3.2 Andlises

3.2.1 Estatistica descritiva

Para caracterizacdo da producao de gréos dos cereais de estacdo fria, com énfase
na cultura do trigo, na regido de estudo, foram calculadas estatisticas descritivas dos
dados oficiais de safras agricolas. Os dados oficiais foram obtidos do Levantamento
Sisteméatico da Produgdo Agricola (LSPA/IBGE), disponibilizado no endereco
eletronico do Sistema IBGE de Recuperacdo Automatica (SIDRA). Os dados, de 2000 a
2008, foram obtidos para o Rio Grande do Sul e para os municipios que compdem as

regionais EMATER/RS Caxias do Sul, Erechim, Passo Fundo, ljui e Santa Rosa.
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Foram obtidos dados de area cultivada (ha) de aveia branca, centeio, cevada,
trigo e triticale. Para cultura do trigo, além da area cultivada, foram analisados dados de
area colhida (ha) e quantidade produzida de grdos (kg). Os dados de area cultivada
referem-se aos disponibilizados pelo LSPA sob a denominagdo “area plantada”.

Os dados de area cultivada de aveia branca, centeio, cevada, trigo e triticale
foram agrupados de acordo com a regional a qual pertence o municipio. A &rea
cultivada regional correspondeu a soma das areas cultivadas municipais. Com as areas
cultivadas regionais foram elaborados graficos de evolucdo temporal dos dados no
periodo analisado.

Para os dados de &rea cultivada regional de trigo, além do grafico de evolucdo
temporal, foram obtidas as estatisticas descritivas média (aritmética), desvio padrao e
coeficiente de variagcdo (CV) e calculada a diferenca entre area cultivada e area colhida.
A éarea de trigo também foi expressa em termos de porcentagem da area total de cereais
de estagdo fria, em cada regional.

Os dados municipais de quantidade produzida de gréos de trigo foram agrupados
de acordo com a regional a qual pertence 0 municipio. A quantidade produzida regional
correspondeu a soma das quantidades produzidas nos municipios. Foi elaborado gréafico
de evolucdo temporal da quantidade produzida regional e obtidas as estatisticas
descritivas media (aritmética), desvio padrdo e coeficiente de variagdo (CV).

O rendimento regional de grdos de trigo (kg ha™) foi calculado dividindo-se a
quantidade produzida regional pela area colhida regional (soma das areas colhidas
municipais). Foi construido grafico de evolucdo temporal dos dados e determinadas as
estatisticas descritivas média (aritmética), desvio-padrao e coeficiente de variagdo (CV).
Também foi obtida a matriz de correlacdo (Pearson, a 1% de significancia estatistica),

entre 0s rendimentos regionais e o rendimento estadual de grdos, no periodo analisado.



48

A existéncia de tendéncia tecnoldgica nos rendimentos regionais de graos de
trigo também foi verificada. O termo tendéncia tecnoldgica, introduzido em modelagem
em 1975 (Braga, 1995), refere-se a aumentos anuais significativos no rendimento de
grdos decorrentes da incorporacdo de novas tecnologias. Para verificagdo da existéncia
desta tendéncia, foi ajustada uma regressao linear simples, na qual o rendimento de
graos é a varidvel dependente e o tempo (anos) a variavel independente. A significancia
do coeficiente linear foi verificada pelo teste-t, a 5% de significancia estatistica.

Quando verificada a existéncia de tendéncia tecnoldgica, esta foi retirada dos
valores de rendimentos regionais de gréos de trigo, de acordo com a regressdo linear
simples:

YCi=Y;-bX ©)

Sendo YC; o rendimento de gréos corrigido do ano i (kg ha™), Y; o rendimento
de gréos original do ano i (kg ha™), b o coeficiente da regresséo linear e X o nimero do
ano na série.

Semelhante as analises regionais, 0s rendimentos municipais de grdos de trigo
foram obtidos dividindo-se a quantidade produzida municipal (kg) pela area colhida
municipal (ha). Para este conjunto de dados foram obtidas as estatisticas descritivas
valor maximo, valor minimo, média (aritmética), desvio padrdo e coeficiente de
variagdo (CV). Foi verificada a possibilidade de identificacdo, atraves da analise de
agrupamentos, de trés regides similares quanto ao rendimento de grdos de trigo dos
municipios no periodo. A analise de agrupamentos foi realizada pelo método de Ward,
que emprega a distancia euclidiana ao quadrado como medida da similaridade entre os
dados. Para cada grupo gerado foi calculado o rendimento médio de grdos de trigo. Os
resultados da analise de agrupamento foram espacializados com uso do programa

computacional Carta Linx.
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Também foi calculado o rendimento municipal de grdos de trigo na média dos
nove anos analisados (2000 a 2008). Com os dados de rendimento médio municipal
foram construidos histogramas de distribuicdo de freqiiéncias e avaliada a normalidade
pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (5% de significancia estatistica), em cada uma das
regionais. As andlises foram realizadas com emprego dos programas Excel (Microsoft

Office 2007) e SPSS - Statistical Package for the Social Sciences verséo 15.0.

3.2.2 Calendarios agricolas

Foram obtidos dados quinzenais de acompanhamento do ciclo da cultura do
trigo nas safras agricolas de 1999 a 2009. As informacOes, disponibilizadas pela
EMATER/RS, foram referentes ao calendario agricola e a quebra de safra. O calendario
agricola correspondeu a porcentagem de area cultivada na qual as lavouras de trigo se
encontravam em crescimento vegetativo, florescimento, enchimento de gréos,
maturacdo fisiologica e na colheita, de maio a dezembro. A quebra de safra
correspondeu a reducdo do rendimento de grdos provocada pela ocorréncia de eventos
meteorolégicos adversos (estiagens, chuvas excessivas, geadas, granizos), pragas e
doencas. A reducdo do rendimento de gréos foi expressa na forma de porcentagem,
considerando-se como 100% a expectativa inicial de rendimento de gréos. A expectativa
inicial é calculada pela EMATER/RS com base na média de rendimento de gréos nos 10
anos anteriores ao ano em questéo.

A organizacdo e andlise dos dados objetivaram caracterizar, espacial e
temporalmente, o desenvolvimento das plantas de trigo em cada regional. Para isso,
foram elaborados calendarios agricolas médios. Os calendarios agricolas médios foram
obtidos calculando-se a média da porcentagem de area cultivada em que as lavouras se

encontravam nas etapas do ciclo citadas. Para florescimento, enchimento de gréos,
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maturacéo fisioldgica e colheita, a média foi calculada com os dados de 1999 a 2009.
Para o periodo vegetativo foram empregados os dados de 1999 a 2004, em virtude da
mudanca na metodologia de coleta da informag&o, nos anos seguintes.

Para verificagdo da variabilidade dos calendarios agricolas e das quebras de
safras, no periodo analisado, foram elaborados graficos de dispersdo (diagramas de

caixas).

3.2.3 Perfis temporais de NDVI/MODIS

Nas regionais EMATER/RS, as areas agricolas estabelecidas durante o periodo
de outono-inverno-primavera foram caracterizadas por meio da evolugdo temporal do
indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI). Para isso, foram empregadas
17 imagens NDVI (composic¢des de 16 dias) provenientes do sensor MODIS (produto
MOD13Q1, colecéo 5), referentes aos meses de abril a dezembro, de 2000 a 2008. As
imagens NDVI/MODIS séo disponibilizadas no endereco eletrénico do programa EOS
(http://fedcimswww.cr.usgs.gov/pub/imswelcome).  Neste trabalho, as imagens
NDVI/MODIS do Estado do Rio Grande do Sul foram obtidas junto ao Laboratério de
Estudos em Agricultura e Agrometeorologia (LEAA) do Centro Estadual de Pesquisa
em Sensoriamento Remoto e Meteorologia (CEPSRM/UFRGS). O recorte das regionais
EMATER/RS foi realizado no programa computacional Envi 4.2.

Para elaboracdo de perfis temporais foi necessario identificar e realcar, nas
imagens NDVI, as areas agricolas. Para isso, foram analisados os resultados de trés
etapas de processamento: (1) sem o emprego de metodologias de realce de areas
agricolas, (2) via metodologia de mascara de cultivos e (3) via classificacdo néo
supervisionada das areas identificadas pelas méscaras de cultivo. Apos a aplicacdo das

metodologias, foram extraidos os valores de NDVI maximos, minimos e médios
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considerando todos os pixels pertencentes as &reas realgcadas. Os valores médios foram
utilizados na construgéo dos perfis temporais de NDVI/MODIS. Quando provenientes
da etapa 1 de processamento, os perfis temporais foram denominados “regionais”.
Quando provenientes das etapas 2 e 3, os perfis foram denominados “mascaras de
cultivo” e “classes”, respectivamente. Todo processamento das imagens NDVI/MODIS

foi realizado no programa computacional Envi 4.2.

3.2.3.1 Regionais

Os perfis temporais regionais corresponderam aqueles elaborados considerando-
se a area total abrangida por cada uma das regionais, sem a aplicacdo de metodologia de
realce de areas agricolas. Foram obtidos perfis temporais anuais (2000 a 2008). Os

perfis anuais foram empregados na elaboracdo do perfil temporal médio.

3.2.3.2 Méscaras de cultivos

Os perfis temporais méascaras de cultivo corresponderam aos obtidos das areas
agricolas delimitadas através da metodologia de méascaras de cultivo. Nesse trabalho, a
maéscara de cultivos foi construida de acordo com a metodologia proposta por Fontana et
al. (2007), ja empregada no estudo de perfis temporais de NDVI/MODIS de areas de
cereais de estacdo fria no Rio Grande do Sul (Junges e Fontana, 2009). As méascaras de
cultivo, para cada regional e ano, foram obtidas a partir de imagens de minimo e
méaximo NDVI.

As imagens de minimo e maximo NDVI corresponderam a composicdes de
minimo (ou méximo) valor de NDVI. Para composic¢éo da imagem de minimo NDV1 foi
selecionado o menor valor do indice, pixel a pixel, nas imagens da primeira quinzena de

abril a segunda quinzena de maio. Para a composi¢do da imagem de maximo NDVI
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foram selecionados os pixels com os maiores valores, considerando as imagens da
segunda quinzena de junho a primeira de outubro.

A subtracdo das imagens de minimo e maximo NDVI gerou as imagens
diferenca. Nas imagens diferenca foram aplicados valores de corte (limiares) para
identificacdo e realce das areas com maior variacdo temporal do NDVI no periodo
(possivelmente &reas de uso agricola). Estas areas compuseram a mascara de cultivos.

O limiar escolhido foi aquele que gerou, para cada regional e ano, mascara de
cultivos com é&rea (ha) igual a &rea agricola cultivada no periodo de primavera-ver&o.
Considerou-se como é&rea cultivada de primavera-verdo a soma das areas cultivadas
oficiais de milho e soja, de acordo com o LSPA/IBGE. A diferenca entre areas (mascara
de cultivo e oficial) foi expressa em termos absolutos (ha) e porcentagem da area oficial.

A geracdo de mascaras de cultivo com &reas proximas a soma das &reas
cultivadas de milho e soja objetivou identificar e realcar as areas agricolas estabelecidas
no periodo de abril a dezembro, independente de estas serem cultivadas com cereais de
estacdo fria, pastagens ou espécies de cobertura do solo.

Perfis temporais de NDVI/MODIS anuais (2000 a 2008) foram obtidos das areas
delimitadas pelas méscaras de cultivo. Os perfis anuais foram empregados na

elaboracdo do perfil temporal médio.

3.2.3.3 Classes

Foi realizada classificacdo ndo supervisionada das imagens NDVI/MODIS, de
abril a dezembro, considerando-se somente as areas das mascaras de cultivo.

A classificacdo ndo supervisionada foi efetuada utilizando o algoritmo Isodata.
Este algoritmo avalia o espagco multiespectral e agrupa iterativamente os pixels em torno

das médias das classes, cujo numero é definido pelo usuario (Weber et al., 2005). Neste



53

estudo foram estabelecidos 100 iteracfes e nimero de classes entre cinco (minimo) e
dez (maximo). As classes resultantes do processo de classificacdo ndo supervisionada
foram transformadas em vetores. Os vetores foram sobrepostos as imagens
NDVI/MODIS para construcdo dos perfis temporais. Foram elaborados perfis temporais
de NDVI/MODIS anuais (2000 a 2008) das areas delimitadas pelas classes. Os perfis
anuais foram empregados na elaboracéo do perfil temporal médio.

Foi analisado se o perfil de NDVI/MODIS de uma das classes representou
adequadamente a evolucdo temporal do indice de vegetacdo esperada de areas agricolas
cultivadas para producdo de grdos. A andlise considerou a data de semeadura e 0
calendario agricola da cultura do trigo, em cada uma das regionais. A classe escolhida
foi denominada “cereais de estacao fria”.

A érea da classe cereais de estacdo fria foi comparada a area oficial de cereais
de estacdo fria (soma das areas cultivadas de aveia branca, centeio, cevada, trigo e
triticale, de acordo com LSPA/IBGE). Para verificacdo das diferencas entre areas
(oficial e classificada) foi realizado teste de comparacdo de médias (teste t de Student,
para amostras relacionadas, a 5% de significancia estatistica), com os dados regionais
(18 observagdes) e para o conjunto total de dados (90 observacGes). O teste de

comparacdo de médias foi realizado com aplicativo SPSS versdo 15.0.

3.2.3.4 Relagéo com o ciclo da cultura e o rendimento de gréos de trigo

Os perfis temporais anuais (2000 a 2008) da classe cereais de estacédo fria foram
empregados na elaboracdo dos perfis temporais médios. Desta maneira, procurou-se
caracterizar a evolucao temporal do NDVI, em cada uma das regionais, e relaciona-la as
principais etapas do ciclo da cultura. Nos perfis temporais médios foram indicados os

valores minimos e maximos, para verificacdo da variabilidade interanual do NDVI.
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A relagdo entre a variagdo temporal dos valores de NDVI/MODIS da classe
cereais de estacdo fria e os rendimentos regionais de grdos de trigo foi analisada por
meio de gréficos contendo distintos perfis temporais: (1) perfis temporais de anos de
méaximo e minimo rendimento de gréos e (2) perfis temporais de NDVI/MODIS médios,
elaborados com perfis de anos nos quais o rendimento de gréos foi superior/inferior a
2.500 kg ha™ para a regional Caxias do Sul, 2.200 kg ha™ (Erechim), 1.800 kg ha™
(Passo Fundo) e 1.500 kg ha™ (ljui e Santa Rosa). A determinacdo destes valores
considerou os rendimentos médios de graos de trigo das regionais na série analisada.

Também foram calculados NDVI area e o NDVI tempo. O NDVI érea
corresponde a area abaixo da curva descrita pelo perfil. A éarea foi calculada através da
soma das areas de triangulos e retdngulos, até a quinzena de méximo valor de NDVI
(Figura 9). O NDVI tempo correspondeu ao nimero de imagens entre 0 minimo e o
méaximo NDVI (Figura 9). O objetivo foi verificar se os perfis temporais e valores de
NDVI area e NDVI tempo, na medida em que representam o acimulo de biomassa

verde pelas plantas, podem ser associados ao rendimento regional de graos de trigo.

0,85 -
y = NDVI inicial - NDVI final
0,75 1 z=1
Area do retangulo: a
0,65 | Areado triangulo: b
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FIGURA 9. Calculo do NDVI area (area baixo da curva descrita pelo perfil temporal, até o
maximo) e NDVI tempo (nimero de imagens, do minimo ao méaximo), sendo 1
e 2 a primeira e a segunda quinzena do més, respectivamente.
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3.2.4 Correlactes

3.2.4.1.Variaveis espectrais e rendimento regional de gréos de trigo

Para selecdo das varidveis espectrais a serem inseridas nos modelos de
estimativa de rendimento de gréos, foram calculadas as correlagfes (Pearson) entre 0s
dados espectrais (NDVI) e os rendimentos regionais de gréos de trigo. Foram analisados
os valores quinzenais, maximo, minimo, diferenca (entre 0 maximo e o minimo), NDVI
area, NDVI tempo e soma em periodos especificos do ciclo de desenvolvimento das
plantas de trigo (exemplo: soma dos valores de NDVI/MODIS de agosto e setembro,
meses em que as lavouras de encontravam em florescimento na regional Santa Rosa).

As correlagdes foram obtidas com o aplicativo SPSS verséo 15.0.

3.2.4.2 Variaveis meteoroldgicas e rendimento regional de grédos de trigo

Neste trabalho foram empregados dados meteorolégicos diarios de temperatura
do ar (maxima e minima) e precipitacdo pluvial, de abril a dezembro (2000 a 2008), das
estacfes meteoroldgicas localizadas nos municipios de Caxias do Sul, Erechim, ljui e
Santa Rosa (pertencentes a rede de estacGes do Centro Estadual de Meteorologia da
Fundacdo Estadual de Pesquisa Agropecuaria — CEMETRS/FEPAGRO) e Passo Fundo
(pertencente ao 8° Distrito de Meteorologia - 8°DISME/INMET).

Com os dados diarios de temperatura maxima e minima do ar foi calculada a

temperatura média do ar (média aritmética), de acordo com a equacao:

Tmed Tmax + Tmin

(4)
Sendo Tmed a temperatura média do ar, Tmax a temperatura maxima do ar e

Tmin a temperatura minima do ar.
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Com os dados diarios de temperatura minima do ar foram calculados os indices
de geadas mensais. O indice de geadas correspondeu a soma das freqiéncias de
ocorréncia das seguintes faixas de temperaturas minimas: entre 2°C e 0°C (multiplicada
pelo pesol), entre 0°C e -2°C (multiplicada pelo peso 2) e abaixo de -2°C (multiplicada
pelo peso 3), de acordo com metodologia adotada por Cunha et al. (2001).

Com os dados diarios de temperatura média do ar foram calculados graus-dia. O
acumulo mensal de graus-dia foi calculado pelo método residual, considerando a

temperatura basal minima de 0°C, de acordo com a equacéo:

n
GD= X (Tmed-Th)
=1 (5)

Sendo GD os graus-dia mensais, Tmed a temperatura média do ar (diaria), Tb a
temperatura basal (0°C) e n o nimero de dias do més.

Com os dados diarios de precipitacdo pluvial foram calculados a precipitacéo
pluvial mensal (soma dos valores diérios) e 0 niUmero de dias com precipitacdo pluvial.

Os dados meteoroldgicos utilizados neste trabalho constam no Apéndice 1.

Para selecdo das variaveis agrometeorologicas a serem inseridas nos modelos de
estimativa de rendimento de grdos, foram calculadas as correlagbes (Pearson) entre 0s
dados agrometeoroldgicos (precipitacdo pluvial e temperaturas do ar — maxima, minima
e média, e suas derivacdes — graus-dia e indice de geadas) e os rendimentos regionais de
grdos de trigo.

As correlacdes foram obtidas com o aplicativo SPSS versdo 15.0.
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3.2.5 Ajuste de modelos agrometeoroldgicos-espectrais

Foram ajustadas equacgdes de regressdo linear multipla, nas quais o rendimento
regional de grdos de trigo é a variavel dependente e os dados agrometeoroldgicos e
espectrais sdo as variaveis independentes.

Foram consideradas varidveis independentes, a serem inseridas nos modelos,
aquelas que apresentaram os maiores coeficientes de correlacdo. Além do valor da
correlacdo, foi verificado se a variavel tem efetivamente relacdo com o rendimento
final, de acordo com a revisdo bibliografica. O objetivo foi evitar a inser¢cdo nos
modelos, de varidveis que, mesmo apresentando correlagdo significativa com o
rendimento de gréos, ndo atuam na definicdo deste.

A selecdo das variaveis foi realizada através do método de eliminagdo para tras
(backward elimination). Neste método, o processo de selecdo inicia-se com a regressao
completa (com todas as variaveis) e, em cada etapa, é eliminada a variavel cuja saida do
modelo conduz a uma equacao de regressao com menor erro (Hair Jr. et al., 2009).

Como indicador de qualidade das regressGes lineares multiplas foram
empregados os coeficiente de determinacdo (R?) ajustados e a significancia estatistica
do coeficiente linear (20% de significancia estatistica pelo teste t).

O ajuste dos modelos foi realizado com aplicativo SPSS verséo 15.0.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Estatisticas descritivas

Neste trabalho, as estimativas de rendimento de grdos de trigo dos modelos
agrometeorologicos-espectrais foram comparadas ao rendimento de grdos obtido das
estimativas oficiais de area colhida e quantidade produzida. Sendo assim, a analise
exploratdria dos dados oficiais auxiliou na caracterizacdo da producéo de trigo na regido
de estudo, identificando as diferencas existentes entre regionais, em termos de valor ou

de evolucdo temporal dos rendimentos de gréos.

4.1.1 Area cultivada de cereais de estacéo fria

A evolucdo temporal da area cultivada com cereais de estacdo fria, nos anos
2000 a 2008, indicou que no Rio Grande do Sul as areas de centeio, cevada e triticale
decresceram, enquanto que a area destinada ao cultivo de aveia branca aumentou no

periodo analisado.
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Evolucdo temporal da éarea cultivada (ha) de aveia branca, centeio,
cevada e triticale nas regionais EMATER/RS Caxias do Sul, Erechim,
Passo Fundo, ljui, Santa Rosa e nas cinco regionais, 2000 a 2008.
Fonte dos dados: LSPA/IBGE (2010).
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No Rio Grande do Sul, considerando o periodo de 2000 a 2008, a area cultivada
de aveia branca aumentou a partir de 2003. O valor maximo ocorreu em 2007, quando
foram semeados no Estado 68.775 ha, dos quais 61.310 ha corresponderam a soma da
area cultivada de aveia branca nas regionais analisadas. A maior area cultivada foi
registrada na regional Passo Fundo (de 32 a 37% da &rea cultivada no Estado) entre os
anos 2000 e 2005 e, de 2006 a 2008, na regional ljui (36% a 41%). Nesta ultima foram
verificados os maiores incrementos de area - de 7.810 ha (7% da area cultivada do
Estado, em 2000) para 28.095 ha (41%, em 2008). De acordo com Floss et al. (2007), o
aumento da area cultivada de aveia branca pode ser atribuido a necessidade de
diversificacdo de culturas, disponibilidade de cultivares de elevados rendimentos e
precos favoraveis no mercado interno, além do aumento do consumo de alimentos a
base de aveia e 0 desenvolvimento de bacias leiteiras em regides tradicionalmente
produtoras de gréos.

No periodo analisado, a &rea destinada ao cultivado de centeio decresceu no Rio
Grande do Sul, passando de 5.710 ha em 2000 para 3.143 ha em 2008. A soma da area
cultivada nas cinco regionais foi equivalente a 100% da &rea cultivada no Estado. A
maior area cultivada foi registrada na regional ljui (responsavel por 65% a 81% da area
cultivada no Estado). O desenvolvimento de cultivares de trigo mais adaptadas e de
maior rentabilidade econdmica, além da maior disponibilidade de sementes de trigo,
aveia e cevada, comparativamente a de centeio, tém sido apontados como os principais
responsaveis pelo decréscimo da area cultivada de centeio no Rio Grande do Sul
(Embrapa Trigo, 2010).

O cultivo de cevada no Rio Grande do Sul ocupou 75.719 ha, na média dos anos
analisados. A area cultivada reduziu aproximadamente 70%, passando de 114.852 ha

em 2000 para 36.460 ha em 2008. A soma da area cultivada nas cinco regionais ficou
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entre 69 e 96% da &rea cultivada no Estado. A maior éarea cultivada foi registrada na
regional Passo Fundo (responsavel por 34 a 47% da éarea cultivada de cevada no
Estado). De acordo com Antunes (2009), a area destinada a cultura da cevada tem
reduzido em todo Pais, em virtude de adversidades climaticas e politicas de incentivo ao
cultivo de trigo.

A érea cultivada de triticale passou a constar as estimativas oficias de safras
agricolas a partir de 2005. Assim, no periodo com disponibilidade de dados, a area
cultivada de triticale decresceu no Rio Grande do Sul, passando de 9.843 ha para 6.879
ha. A maior area foi cultivada na regional Santa Rosa. As varia¢Ges de area cultivada de
triticale estdo relacionadas a cadeia produtiva do milho, pois ambos sdo empregados na
fabricacéo de racdo animal (Nascimento Jr., 2009).

A evolucdo temporal da area cultivada de trigo no Estado (Figura 11) indicou
que, de 2000 a 2004, a &rea aumentou, ultrapassando um milhdo de hectares. Em 2005 e
2006, foi registrada diminuicdo da &rea cultivada, com novo incremento em 2007
(850.169 ha) e 2008 (970.375 ha). No Rio Grande do Sul, a area cultivada média foi de
836.618 ha, com coeficiente de variacdo de 22% e diferenga de 565.000 ha entre os
valores méximo (1.125.000 ha, ano 2004) e minimo (560.560 ha, ano 2000).

De acordo com Canziani e Guimarées (2009), a cultura do trigo se caracteriza
pela elevada variabilidade de éarea cultivada e de rendimento de grdos, em funcdo das
condicbes meteoroldgicas e das politicas econdmicas do Pais. Na questdo econdmica, de
1995 a 1999, a valorizacdo do Real favoreceu as importacdes de trigo. De 1999 a 2004,
a area cultivada aumentou em decorréncia dos maiores precos do produto no mercado
interno. De 2005 a 2007, novamente as importagOes se tornaram a principal fonte de
trigo. Em 2008, a area cultivada voltou a crescer em todo Pais, dado o alto prego das

commodities agricolas no mercado internacional (Canziani e Guimaraes, 2009)
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FIGURA 11. Evolucdo temporal da quantidade produzida (1.000 t) (A), éarea
cultivada (ha) (B) e rendimento de gréos de trigo (kg ha™) (C) nas
regionais EMATER/RS Caxias do Sul, Erechim, Passo Fundo, ljui,
Santa Rosa e nas cinco regionais, 2000 a 2008. Fonte dos dados:
LSPA/IBGE (2010).
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Na média dos anos analisados, a area cultivada nas regionais foi equivalente a
86% da area cultivada de trigo no Estado. A partir deste resultado foi possivel deduzir
que a producdo galcha de trigo esta concentrada na regido de estudo. As maiores areas
cultivadas foram registradas nas regionais ljui (entre 27 e 33% da éarea cultivada no
Estado), Santa Rosa (20 a 24%) e Passo Fundo (19 a 23%). Os maiores coeficientes de
variacdo foram registrados nos dados de Caxias do Sul (37%) e Erechim (31%), e o
menor em Santa Rosa (19%). Passo Fundo e ljui apresentaram coeficientes de variagao
da éarea cultivada semelhantes ao registrados nos dados estaduais (25% e 23%,
respectivamente).

A comparagdo das areas cultivadas com cereais de estacdo fria indicou que o
trigo foi a cultura que ocupou a maior area cultivada (Figura 12). Na regional Caxias do
Sul entre 53% e 85% da &rea cultivada de cereais de estacdo fria foi estabelecida com
trigo no periodo analisado. Na regional Erechim, a porcentagem variou entre 57 e 87%,
em Passo Fundo entre 61 e 85%, em ljui entre 84 a 94%, e, em Santa Rosa entre 96 e
98%. Dessa maneira, o trigo é a principal cultura produtora de grdos estabelecida no

periodo de outono-inverno-primavera nestas regionais.
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Erechim, Passo Fundo, ljui e Santa Rosa, 2000 a 2008. Fonte dos dados:

LSPA/IBGE (2010).
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4.1.2 Area colhida de trigo

A evolugdo temporal da area colhida de trigo foi semelhante a evolugdo da area
cultivada. Considerando os dados do Rio Grande do Sul, a &rea colhida média foi de
824.500 ha. O valor maximo ocorreu em 2004, quando foram colhidos 1.124.800 ha,
dos quais 30% na regional ljui, 22% em Passo Fundo, 20% em Santa Rosa, 10% em
Erechim e 4,5% em Caxias do Sul. A menor &rea estabelecida com lavouras de trigo foi
colhida no Estado em 2000 (555.000 ha).

A érea colhida de trigo, na soma das cinco regionais, correspondeu a 86% da
area colhida no Estado, na média dos anos (variacdo de 81% a 89%).

No Rio Grande do Sul, o coeficiente de variagdo da area colhida de trigo foi de
25%. Valor semelhante a este foi verificado nos dados das regionais Passo Fundo, ljui e
Santa Rosa, respectivamente 26%, 26,5% e 23%. Os maiores coeficientes de variagio
de area colhida, assim como verificado nos dados de area cultivada, foram os das
regionais Caxias do Sul e Erechim, respectivamente 37% e 31%.

A diferenca entre area cultivada e area colhida é uma informacdo simples que,
associada ao calendario agricola e as informacdes meteoroldgicas, auxilia na
caracterizacdo das quebras de safras. No periodo analisado, a maior diferenca entre
areas foi verificada nos dados de 2006. Em 2006, ndo foram colhidos 92.182 ha de
lavouras de trigo no Estado, dos quais 47.530 ha estavam localizados na regional ljui e
39.000 ha na regional Santa Rosa. De acordo com dados disponibilizados pela
EMATER/RS, 50% da area cultivada de trigo no Estado foi atingida por evento
meteoroldgico adverso neste ano. A quebra de safra foi provocada pela ocorréncia de
geadas nos meses de agosto e setembro (Junges e Fontana, 2008). Nos demais anos
analisados, a diferenca entre as areas cultivada e colhida, na soma das cinco regionais,

situou-se entre 100 ha (em 2008) e 6.120 ha (em 2000).
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4.1.3 Quantidade produzida de gréos de trigo

A evolugdo temporal da quantidade produzida de gréos de trigo (Figura 11)
indicou que, no periodo analisado, a maior producdo estadual ocorreu em 2003
(2.396.000 toneladas de gréos) e, a menor, em 2006 (823.000 toneladas, equivalentes a
34% do valor maximo). Os coeficientes de variacdo foram de 37% para os dados do
Estado, 37,5% para regional Caxias do Sul, 39% (Erechim), 42% (Passo Fundo), 33%
(ljui) e 46% (Santa Rosa).

A regional Santa Rosa se caracterizou pelos menores coeficientes de variacéo de
area cultivada e area colhida. No entanto, em termos de quantidade produzida,
apresentou a maior variabilidade. Este resultado indica que, embora o cultivo de trigo
esteja consolidado, em termos de area destinada a cultura, a producdo de grdos foi
afetada, dentre outros fatores, pelas condi¢cdes meteoroldgicas.

A quantidade produzida de grdos de trigo, na soma das cinco regionais,

correspondeu a 86% da quantidade produzida no Estado, na média dos anos.

4.1.4 Rendimento de graos de trigo

4.1.4.1 Regionais

A evolugdo temporal dos rendimentos regionais de gréos de trigo (Figura 11)
indicou que as regionais Caxias do Sul, Erechim e Passo Fundo apresentaram, na maior
parte dos anos analisados, rendimentos superiores ao rendimento estadual.

Na média dos anos, 0os maiores rendimentos regionais de grdos foram os de
Caxias do Sul (2.553 kg ha™), Erechim (2.066 kg ha™) e Passo Fundo (1.896 kg ha™).
Nas regionais ljui e Santa Rosa, o0s rendimentos regionais de grdos foram,

respectivamente, de 1.667 kg ha' e 1.536 kg ha™ (Tabela 4). Os coeficientes de
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variagdo do rendimento regional de grdos de trigo oscilaram entre 7,6% (para os dados
da regional Caxias do Sul) e 34% (para os dados da regional Santa Rosa) (Tabela 4).

TABELA 4. Meédia, desvio-padrdo e coeficiente de variagdo dos rendimentos de
grdos de trigo do Rio Grande do Sul e das regionais EMATER/RS
Caxias do Sul, Erechim, Passo Fundo, ljui e Santa Rosa, 2000 a 2008.
Fonte dos dados: LSPA/IBGE (2010).

Rendimentos de gréos de trigo

Média Desvio-Padrao Coeficiente de Variagao

(kg ha™) (kg ha™) (%)
Rio Grande do Sul 1.795 314 17,5
Caxias do Sul 2.553 193 7,6
Erechim 2.066 274 13,3
Passo Fundo 1.896 252 13,3
ljui 1.667 435 26,1
Santa Rosa 1.536 526 34,3
Meédia regionais 1.919 360 18,8

Maiores rendimentos de grdos de trigo foram registrados nas regionais
localizadas na porcdo leste da area de estudo, enquanto que, em termos de coeficiente de
variacdo, foi verificada ordem inversa. Os resultados apontaram para existéncia de
variacao espacial, no sentido leste-oeste, do rendimento de gréos de trigo no Estado. De
acordo com Cunha et al. (2009), as regides de maior altitude tém sido definidas como as
gue possuem caracteristicas ambientais mais propicias ao adequado desenvolvimento
das plantas de trigo, resultando em maiores rendimentos de grdos e menor variabilidade
entre safras. Este fato esta relacionado, especialmente, a relacdo entre radiacéo solar e
temperatura do ar (quociente fototermal) no periodo de 30 dias proximos a antese. O
decréscimo do quociente fototermal, no sentido leste-oeste, faz com que o potencial de
rendimentos de graos também diminua no mesmo sentido (Cunha et al., 2005).

A matriz de correlagdo (Tabela 5) indicou que podem ser relacionados
(linearmente) os rendimentos das regionais Caxias do Sul e Erechim, e os rendimentos

das regionais Passo Fundo, ljui e Santa Rosa. O rendimento estadual de grdos de trigo
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foi significativamente relacionado ao rendimento de grdos das regionais Passo Fundo
(0,93), ljui (0,97) e Santa Rosa (0,95), bem como ao rendimento médio das cinco
regionais (0,99). A identificacdo da associacdo entre o rendimento de gréos obtido por
diferentes regionais contribui para melhor compreensdo do efeito de caracteristicas
edafo-climéaticas no crescimento e desenvolvimento das plantas de trigo em lavouras
situadas nas porgdes leste (Caxias e Erechim) e central-oeste (Passo Fundo, ljui e Santa
Rosa) da regido de estudo.
TABELAS5. Matriz de correlacdo dos rendimentos de gréos de trigo do Rio Grande
do Sul (RS), das regionais EMATER/RS Caxias do Sul, Erechim, Passo

Fundo, ljui e Santa Rosa e do rendimento médio das cinco regionais,
2000 a 2008. Fonte dos dados: LSPA/IBGE (2010).

RS  Caxias Erechim PassoFundo Iljui Santa Rosa Meédia regionais

Rio Grande do Sul 1,00

Caxias 0,27 1,00

Erechim 0,44 0,86* 1,00

Passo Fundo 0,93* 0,15 0,34 1,00

ljui 0,97* 0,13 0,29 0,95* 1,00

Santa Rosa 0,95* 0,05 0,22 0,86* 0,95* 1,00

Média regionais 0,99* 0,38 0,55 0,92* 0,95* 0,92* 1,00
* Correlacgdo de Pearson, a 1% de significancia estatistica.

Os resultados da regressdao linear para verificagdo da tendéncia tecnoldgica
indicaram que, no periodo analisado, ndo houve incremento significativo nos
rendimentos regionais de graos de trigo (Tabela 6). Cunha et al. (1999) verificaram a
existéncia de tendéncia tecnoldgica no rendimento estadual de graos de trigo. Os autores
empregaram, no entanto, uma série maior de dados (1920 a 1997). Dada auséncia de
tendéncia tecnoldgica no periodo analisado, as variagdes interanuais dos rendimentos
regionais de grdos de trigo podem ser atribuidas as variacbes das condicdes

meteoroldgicas, principalmente.
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TABELA 6. Coeficientes lineares (b) das equacgdes de regressdo do rendimento
regional de gréos de trigo em funcdo do tempo, regionais EMATER/RS
Caxias do Sul, Erechim, Passo Fundo, ljui e Santa Rosa, 2000 a 2008.

Coeficiente linear (b) Significancia estatistica
Caxias do Sul 42,21 0,11 "™
Erechim 46,46 0,24 ™
Passo Fundo 43,75 0,50 ™
ljui 5,56 0,88 ™
Santa Rosa 63,33 0,42 "™

" Néo significativo pelo teste t a 5% de significancia estatistica.

4.1.4.2 Municipais

As estatisticas descritivas referentes aos rendimentos municipais constam na
Tabela 7. A maior média de rendimento méximo ocorreu na regional Caxias do Sul
(3.160 kg ha™), seguida por Passo Fundo (2.948 kg ha™) e Erechim (2.753 kg ha). O
maior valor absoluto (3.600 kg ha'l) também foi registrado em municipio pertencente a
regional Caxias do Sul (Guabiju, em 2006). A regional Santa Rosa, apesar de possuir
rendimento maximo inferior ao das demais na média dos anos (2.133 kg ha™), registrou
incremento em 2007 e 2008. A menor média de rendimento minimo ocorreu na regional
Passo Fundo (797 kg ha™) e o menor valor minimo absoluto foi 210 kg ha™, em
municipio da regional Santa Rosa (Tucunduva), em 2006.

As maiores amplitudes de rendimentos municipais ocorreram em anos distintos:
em Caxias do Sul e Erechim (2.700 e 2.400 kg ha™) em 2005, em Passo Fundo (2.833

kg ha™*) em 2000 e, nas regionais ljui e Santa Rosa (1.580 e 2.040 kg ha™) em 2008.
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TABELA 7. Valor maximo, minimo e médio do rendimento municipal de grdos de
trigo, regionais EMATER/RS Caxias do Sul, Erechim, Passo Fundo, ljui
e Santa Rosa, 2000 a 2008. Fonte dos dados: LSPA/IBGE (2010).

Maximo

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 Média

Caxias 3.000 3.000 3.000 3.000 3.300 3.300 3.600 3.000 3.240 3.160
Erechim 2100 2.700 2400 2.880 3.000 3.000 3.000 2.700 3.000 2.753
Passo Fundo  3.333 2.700 2.700 3.300 3.000 2500 3.000 3.000 3.000 2.948
ljui 2160 2580 1800 2.700 2100 2.100 1.500 2.400 2.880 2.247

Santa Rosa 1920 1800 1500 2700 1.920 1860 1.800 2.400 3.300 2.133

Média 2503 2556 2280 2916 2.664 2552 2580 2.700 3.084 2.648
Minimo

Caxias 900 1.000 1.000 1.000 1.000 600 1.000 1.000 1.143 960

Erechim 900 767 800 900 1.157 600 633 1.000 1.000 862

Passo Fundo 500 900 897 1224 900 700 420 735 900 797
ljui 660 1200 500 1200 1.160 720 300 1.000 1.300 893

Santa Rosa 794 800 720 1500 720 960 210 1083 1260 894

Média 751 933 783 1165 987 716 513 964 1121 881
Médio

Caxias 1.638 1811 1.861 2208 2268 2051 2216 2.168 2299 2031

Erechim 1.498 1861 1.801 2175 2276 1583 2055 1.939 2105 1921

Passo Fundo 1635 1903 1654 2267 1980 1668 1370 1964 2.003 1827
ljui 1428 1772 1224 2115 1600 1499 85 2.015 2171 1631

Santa Rosa 1381 1249 1149 2059 1446 1324 552 1846 2272 1475

Média 1512 1714 1533 2158 1907 1619 1403 1.980 2170 1777

Os maiores rendimentos médios municipais (média dos nove anos analisados),
foram obtidos pelos seguintes municipios: Capao Bonito do Sul (regional Caxias do Sul,
2.913 kg ha™), Sananduva (regional Erechim, 2.507 kg ha™), Agua Santa (regional
Passo Fundo, 2.604 kg ha®), Sede Nova (regional ljui, 1.940 kg ha™) e Rolador

(regional Santa Rosa, 1.808 kg ha™).
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A analise visual do histograma de frequéncias dos rendimentos médios
municipais (Figura 13) indicou que os dados da regional Caxias do Sul néo

apresentaram distribuigdo normal.
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FIGURA 13. Distribuicdo de frequéncias dos rendimentos médios municipais de
gréos de trigo das regionais EMATER/RS Caxias do Sul, Erechim,
Passo Fundo, ljui e Santa Rosa. Média 2000 a 2008. Fonte dos dados:
LSPA/IBGE (2010).
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O teste de Kolmogorov-Smirnov confirmou a ndo normalidade dos dados de
rendimento médio municipal na regional Caxias do Sul (Tabela 8). Além disso, na
regional Caxias do Sul, a média dos rendimentos médios municipais (1.372 kg ha™) foi
inferior & mediana (1.500 kg ha™) e n4o se situou na classe de maior frequéncia (0 a 500
kg ha') (Tabela 8). O coeficiente de variacdo dos dados foi elevado (75%). Esses
resultados foram decorrentes da existénca, no conjunto de dados, de 18 municipios que
ndo apresentaram, nos anos analisados, dados oficias de area cultivada e quantidade
produzida de gréos, varidveis empregadas na obtencdo do rendimento de grédos
municipal. Os rendimentos médios municipais, nas demais regionais, tiveram
distribuicdo normal. A média foi proxima da mediana e localizada na classe de maior
frequéncia, logo, representativa dos rendimentos médios municipais de gréos de trigo. O
teste de Kolmogorov-Smirnov confirmou a distribuicdo normal dos dados nas regionais
Erechim, Passo Fundo, ljui e Santa Rosa.

TABELA 8. Estatisticas descritivas (média, mediana, desvio padrdo, coeficiente de
variacdo) e teste de normalidade dos dados (Kolmogorov-Smirnov) de
rendimentos municipais de gréos de trigo, nas regionais EMATER/RS

Caxias do Sul, Erechim, Passo Fundo, ljui e Santa Rosa, 2000 a 2008.
Fonte dos dados: LSPA/IBGE (2010).

Caxias Erechim Passo liuf Santa

do Sul Fundo J Rosa
N° municipios 58 50 70 47 45
Média 1.372 1.908 1.829 1.632 1.477
Mediana 1.500 1.935 1.827 1.633 1.489
Desvio padrdo 1.032 351 323 184 144
Coef. Variagdo 75% 18% 18% 11% 10%
Valor igual a 0 Sim (18) Né&o Né&o Né&o Né&o
Classe 0a500  1.501a2000 1.501a2000 1.501a2000 1.001a 1.500
(maior freqliéncia)
Distribui¢do normal Significativo Nao Naéo Nao Né&o

(Kolmogorov-Smirnov) significativo  significativo  significativo  significativo

Na analise de agrupamentos pelo método de Ward, foram formados trés grupos

similares quanto ao rendimento municipal de grdos de trigo nos anos 2001 a 2008



73

(Figura 14). O rendimento médio foi de 1.444 kg ha™* (grupo 1), 1.746 kg ha™ (grupo 2)
e 2.283 kg ha™ (grupo 3), sendo estes denominados, respectivamente, de grupo de
baixos, medios e altos rendimentos municipais de grdos de trigo. No grupo de baixos
rendimentos foram inseridos 76 municipios, no de médios rendimentos, 88 municipios
e, no de altos rendimentos, 71 municipios. Trinta e cinco municipios ndo foram
inseridos nos grupos formados em funcéo de ndo apresentaram dados oficiais de area
colhida e quantidade produzida de grdos de trigo em, no minimo, um dos anos
analisados. Destes 35 municipios, 30 estdo localizados na regional Caxias do Sul e,
destes, 18 nédo apresentaram dados oficias em nenhum dos anos analisados. Estes

municipios, considerados ndo produtores, localizaram-se na por¢do leste da regional

Caxias do Sul.
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FIGURA 14. Grupos homogéneos de municipios quanto ao rendimento municipal de

grdos de trigo no periodo de 2001 a 2008. Fonte dos dados: LSPA/IBGE
(2010).
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A andlise de agrupamentos, bem como a espacializacdo desta, identificou as
diferencas em termos de rendimento de gréos de trigo, entre as regionais, e,
principalmente, entre municipios que compdem uma mesma regional.

Apesar da existéncia de maior nimero de municipios ndo produtores na regional
Caxias do Sul, comparativamente as demais, todos municipios produtores estdo
inseridos no grupo de altos rendimentos. Os municipios ndo produtores estéo
localizados na porcdo leste da regional.

Os municipios da regional Erechim foram inseridos nos grupos de altos e médios
rendimentos. Os municipios Ametista do Sul e Mariano Moro foram identificados como
ndo produtores de trigo.

Os municipios da regional Passo Fundo foram inseridos nos trés grupos, da
seguinte maneira: aqueles localizados proximos a regional Caxias do Sul pertenceram
ao grupo de altos rendimentos, os localizados na porgéo central da regional pertenceram
ao grupo de médios rendimentos, e os municipios localizados proximos a regional ljui
foram inseridos no grupo de baixos rendimentos. Palmitinho e Pinheirinho do Vale
foram considerados municipios ndo produtores.

Nas regionais ljui e Santa Rosa, a maioria dos municipios pertenceu ao grupo de
baixos rendimentos. Na regional ljui todos os municipios foram considerados
produtores. Na regional Santa Rosa, Porto Vera Cruz foi o municipio pertencente ao
grupo de municipios ndo produtores de trigo.

A andlise de agrupamentos foi considerada uma técnica estatistica exploratéria
eficiente na deteccdo de municipios semelhantes, no que diz respeito ao rendimento de
grdos de trigo. A analise de agrupamentos evidenciou a existéncia de gradiente no
sentido leste-oeste dos rendimentos de grdos de trigo, concordando com a variagdo do

quociente fototermal no Estado (Cunha et al., 2005).
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Diferencas de rendimento de grdos de trigo, existentes entre municipios
vizinhos, pertencentes ou ndo a uma mesma regional, podem ser associadas as
caracteristicas edafo-climaticas, sistemas de manejo, cultivares e demais fatores
determinantes da producéo de gréos. Nesse sentido, os grupos formados neste trabalho,
homogéneos quanto ao rendimento municipal de grdos de trigo, apresentaram
semelhanca espacial com as regides ecocliméticas do Estado do Rio Grande do Sul
(Figura 15), quais sejam Alto e Médio Vale do Uruguai, Planalto Médio e Planalto
Superior Serra do Nordeste. As onze regides ecocliméticas do Estado foram definidas de
acordo com a vegetacdo natural e a amplitude das variaveis temperatura do ar, soma
térmica, horas de frio, temperatura da superficie do solo, geadas, precipitacdo pluvial,
nimero de dias de chuva, evaporacdo, evapotranspiracdo potencial, excesso e
deficiéncia hidrica, umidade relativa do ar, insolacdo e radiacdo solar global (Maluf e

Caiaffo, 2001).
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FIGURA 15. Regides ecoclimaticas do Estado do Rio Grande do Sul. Fonte:
adaptado de Rio Grande do Sul (1994).
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4.2 Calendarios agricolas

A andlise dos dados oficiais de &rea cultivada indicou que, dentre os cereais de
estacdo fria, o trigo é a principal cultura produtora de grdos estabelecida na regido de
estudo. Responsaveis por mais de 80% da producdo de grdos de trigo, as regionais
analisadas compB8em a principal regido triticola do Rio Grande do Sul. A partir desta
informagdo, justifica-se o ajuste de modelos de estimativa de rendimento de grdos de
trigo.

A fim de que os modelos ajustados fossem condizentes com a realidade da
producdo de trigo, nas diferentes regionais, foi necessario caracterizar o ciclo da cultura.
A caracterizacdo do ciclo foi realizada com os calendarios agricolas da EMATER/RS.

Os calendéarios agricolas permitiram a localizagdo, no tempo, das principais
etapas do ciclo da cultura.

As etapas do ciclo também foram relacionadas as necessidades biocliméticas da
cultura. A associagdo entre tempo (més, quinzena), calendario agricola (etapa do ciclo) e
necessidades climaticas (temperatura do ar e precipitacdo pluvial) foi fundamental para
0 ajuste dos modelos de estimativa de rendimento de grdos. Isso porque, em modelos
nos quais sdo inseridas variaveis meteoroldgicas mensais, é necessario avaliar se a
variavel tem, efetivamente, atuacdo na definicdo do rendimento de grdos, considerando
a etapa do ciclo em que as lavouras se encontravam, no més em questdo. Assim,
procurou-se evitar a inser¢do nos modelos de variaveis agrometeoroldgicas e espectrais
cuja relagdo com o rendimento de grédos fosse espuria.

A caracterizacgéo do ciclo das culturas por meio de calendéarios agricolas também
auxiliou na interpretacdo dos perfis temporais de NDVI/MODIS das regionais. Nesse
sentido, foi possivel associar a variacdo temporal do NDVI aos estddios de

desenvolvimento em que se encontravam as lavouras.
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Os calendérios agricolas médios (Figura 16) identificaram varia¢do temporal do
ciclo da cultura do trigo, no sentido oeste-leste da regido de estudo.

Na regional Santa Rosa, em mais de 50% da &rea cultivada as lavouras de trigo
estiveram em crescimento vegetativo na segunda quinzena de junho. Na regional Caxias
do Sul, a mesma porcentagem de é&rea cultivada com lavouras em crescimento
vegetativo foi atingida, na media dos anos, um més depois, ou seja, na segunda
quinzena de julho. Estes resultados foram condizentes com o periodo recomendado de

semeadura de trigo.
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FIGURA 16.

ODesv.Veg. BFloresc. BEnch.Grdo OMaduro = Colheita

Porcentagem de é&rea cultivada na qual as lavouras de trigo se
encontravam em desenvolvimento  vegetativo, florescimento,
enchimento de gréos, maturacdo fisioldgica e colheita nas regionais
EMATER/RS Caxias do Sul, Erechim, Passo Fundo, ljui e Santa Rosa,
média 1999 a 2009. Fonte dos dados: EMATER/RS (2010).
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Na regional Santa Rosa, 25 dos 45 municipios tém recomendacdo de inicio da
semeadura na primeira quinzena de maio (Cunha et al., 2001). Em Caxias do Sul, para
48 dos 58 municipios a recomendac&o é de inicio da semeadura na primeira quinzena de
junho (Cunha et al., 2001). Assim, em ambas regionais, cerca de 30 dias decorreram
desde a implantacdo até, no minimo, 50% da area cultivada apresentarem lavouras em
desenvolvimento vegetativo.

De acordo com os calendarios agricolas médios, nas demais regionais, em mais
de 50% da area cultivada as lavouras de trigo encontraram-se em desenvolvimento
vegetativo na segunda quinzena de junho (ljui e Passo Fundo) e na primeira quinzena de
julho (Erechim).

Durante o desenvolvimento vegetativo, as plantas de trigo podem ser afetadas
negativamente pela ocorréncia de altas temperaturas do ar, que provocam a aceleragédo
do ciclo (menor duracdo do periodo entre a emergéncia e o florescimento) (Mundstock,
1999). Como conseqiiéncia da aceleracdo do ciclo, as plantas apresentam folhas
pequenas e flores e espiguetas em numero reduzido (Mundstock, 1999). Ao longo do
crescimento vegetativo, a sensibilidade da cultura as baixas temperaturas do ar € menor.
No entanto, baixas temperaturas do ar podem provocar danos as folhas (necrose) ou
rompimento das paredes celulares nos pontos de crescimento/alongamento dos entrends
(estrangulamento do colmo) (Scheeren et al., 2000).

Os diagramas de dispersdo dos dados indicaram que o florescimento, na maior
parte da &rea cultivada de trigo, ocorreu no més de setembro (Figura 17).

Na média dos anos analisados, na maior parte da area cultivada, o trigo
encontrava-se em florescimento na primeira quinzena de setembro nas regionais Santa
Rosa e ljui, e na segunda quinzena de setembro nas regionais Erechim e Passo Fundo.

Em Caxias do Sul, na maior parte da area cultivada, o trigo estava em florescimento em
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outubro (aproximadamente 40% da area em cada quinzena). No caso da regional
Erechim, embora as lavouras em 41% da &rea cultivada de trigo tenham se encontrado
em florescimento na segunda quinzena de setembro, porcentagem semelhante de area
cultivada (aproximadamente 37%) floresceu na primeira quinzena de outubro.

Estes resultados indicaram que setembro é més critico para definicdo da
producdo de grdos de trigo no Estado, pois no florescimento é definido o nimero de
gréos por espiga, um dos principais componentes do rendimento. Condi¢Ges ambientais
adversas, neste estadio, podem afetar o processo de fertilizagdo e o inicio da formacéao
de grédos (Mundstock, 1999).

A partir do florescimento as plantas de trigo sdo prejudicadas por baixas
temperaturas do ar em funcéo da desidratacdo das células provocada pelo congelamento
do liquido intercelular, que pode provocar a esterilidade das estruturas reprodutivas e a
conseqiente ndo formacao dos grdos (Mundstock, 1999).

Para a cultura do trigo, uma importante etapa do ciclo de desenvolvimento das
plantas é a antese. A disponibilidade de radiacdo solar e a temperatura do ar, em um
periodo de 30 dias em torno da data da antese, podem afetar o rendimento de gréos
(Cunha et al., 2009). Nesse sentido, a radiacdo solar afeta o nimero de grdos por
unidade de superficie, em funcdo de uma relagcdo linear positiva com a taxa de
crescimento da cultura (acimulo de biomassa). A temperatura do ar, por sua vez, afeta
negativamente o nimero de gréos, por acelerar o desenvolvimento da planta no periodo
critico entre 20 dias antes e 10 dias apds a antese. A relacdo entre a radiacdo solar e a
temperatura do ar, expressa na forma de quociente fototermal, determina, na auséncia de
fatores limitantes, o potencial de rendimento de grdos nas diferentes zonas de producéo

de trigo no Rio Grande do Sul (Cunha et al., 2009).
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Diagramas de dispersdo dos dados de porcentagem de area cultivada de

trigo em florescimento nas regionais EMATER/RS Caxias do Sul,
Erechim, Passo Fundo, ljui e Santa Rosa e no conjunto dos dados
(todas), 1999 a 2009. Fonte dos dados: EMATER/RS (2010).
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Considerando os dados de todas as regionais , na maior parte da area cultivada o
trigo encontrou-se em enchimento de grédos no més de outubro (56,7% da &rea cultivada
na primeira e 45,6% na segunda quinzena) (Figura 18). Na primeira quinzena de
outubro as lavouras de trigo estavam em enchimento de grdos em 68%, 69,7% e 63,8%
da érea cultivada nas regionais Santa Rosa, ljui e Passo Fundo, na média dos anos,
respectivamente. A segunda quinzena de outubro foi quando, na maior parte da area
cultivada na regional Erechim (64,2%), o trigo encontrou-se em enchimento de gréaos.
Na regional Caxias do Sul o enchimento de gréos, na média dos anos, concentrou-se na
segunda quinzena de outubro (47% da &rea cultivada) e primeira quinzena de novembro
(49,6%).

No enchimento de gréos é definido o componente do rendimento peso do gréao.
Nesta etapa do ciclo, as varidveis meteoroldgicas que podem afetar negativamente o
rendimento de grdos sdo a temperatura do ar e a precipitagdo pluvial. Decréscimos na
taxa de enchimento de gréos podem ser causados por “golpes de calor” (temperatura do
ar superior a 32°C por dois ou mais dias) (Mundstock, 1999). Altas temperaturas afetam
negativamente o peso do grédo em funcdo da reducdo de deposicdo de amido, 0 que
também compromete a qualidade industrial dos grdos (Franceschi et al., 2009).

O excesso de precipitacdo pluvial afeta negativamente o rendimento de gréos em
funcdo da menor disponibilidade de radiacéo solar (que diminui a fotossintese liquida e,
consequentemente, o aporte de fotoassimilados aos grdos), além de favorecer a

ocorréncia de doengas de espiga.
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FIGURA 18. Diagramas de dispersdo dos dados de porcentagem de area cultivada de

trigo em enchimento de grdos nas regionais EMATER/RS Caxias do
Sul, Erechim, Passo Fundo, ljui e Santa Rosa e no conjunto dos dados
(todas), 1999 a 2009. Fonte dos dados: EMATER/RS (2010).
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Considerando os dados de todas as regionais, a maturacdo fisiolégica do trigo
ocorreu, em 33% da area cultivada, na segunda quinzena de outubro (Figura 19). Esta
porcentagem de area cultivada foi semelhante a da primeira quinzena de novembro
(31,3%), de maneira que ambas podem ser consideradas na caracterizacdo temporal
desta etapa do ciclo da cultura. Analisando-se os dados das regionais foi possivel
verificar que na maior parte da &rea cultivada, a maturacdo fisiologica das lavouras
ocorreu nas seguintes quinzenas: segunda de outubro (regionais Santa Rosa e ljui),
primeira de novembro (regionais Passo Fundo e Erechim) e segunda de novembro
(regional Caxias do Sul).

A partir da maturacdo fisioldgica, os grdos de trigo podem ser afetados pela
ocorréncia de germinacdo pré-colheita. Com a germinacdo ocorre 0 consumo das
reservas acumuladas no grao e reducdo do peso (principal componente do rendimento
afetado) (Guarienti et al., 2003). Para a germinacao ocorrer é necessario que 0 grao
absorva agua. Dessa maneira, a principal variavel meteoroldgica que atua na definicéo
do rendimento de grdos nesta etapa do ciclo é a precipitacio pluvial. E importante
salientar que condic¢des de elevada umidade do ar favorecem o desenvolvimento de
doencas, especialmente fungicas (Cunha et al., 2009; Mundstock, 1999), que afetam

negativamente o rendimento de graos de trigo (Guarienti et al., 2003; Pria, 2005).
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FIGURA 19. Diagramas de dispersdo dos dados de porcentagem de area cultivada de
trigo em maturacdo fisiologica nas regionais EMATER/RS Caxias do

Sul, Erechim, Passo Fundo, ljui e Santa Rosa, 1999 a 2009. Fonte dos
dados: EMATER/RS (2010).
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A colheita, embora ndo seja um estadio fenoldgico, é uma etapa importante do
ciclo das culturas agricolas. Na média dos anos, mais de 50% da &rea cultivada de trigo
ja tinham sido colhidos na primeira quinzena de novembro nas regionais (Figura 20).
Mais de 50% da area cultivada com trigo foram colhidos na primeira quinzena de
novembro nas regionais Santa Rosa e ljui e segunda quinzena de novembro nas
regionais Passo Fundo e Erechim. Na regional Caxias do Sul, a colheita ocorreu na
primeira quinzena de dezembro.

A colheita do trigo deve ser realizada quando os gréos estiverem com teor de
umidade menor que 14% (ou menor que 25%, caso 0 grdo passe, posteriormente, por
processo de secagem). A recomendacdo € de que os grdos sejam colhidos tdo logo a
umidade ideal seja atingida, a fim de evitar prejuizos a qualidade e ao poder germinativo
(Comissé@o, 2004). Precipitagcdes pluviais intensas ou freqientes podem reduzir o

rendimento de grdos por impedirem a colheita no momento adequado.
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Fonte dos dados: EMATER/RS (2010).
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As quinzenas em que as lavouras de trigo da maior parte da area cultivada

encontraram-se nas etapas do ciclo analisadas foram semelhantes para as regionais

Santa Rosa e ljui, e para as regionais Passo Fundo e Erechim (Tabela 9).

TABELA 9. Quinzenas nas quais as lavouras de trigo se encontraram em
florescimento, enchimento de grdos, maturacéo fisioldgica e colheita, na
maior parte da area cultivada nas regionais EMATER/RS Caxias do Sul,
Erechim, Passo Fundo, ljui e Santa Rosa, media 1999 a 2009. Fonte dos

dados: EMATER/RS (2010).

Etapa do ciclo

Quinzena

Regionais

1% Setembro

Florescimento 2% Setembro

Santa Rosa e ljui
Passo Fundo e Erechim

1% Outubro Caxias do Sul

1% OQutubro Santa Rosa, ljui e Passo Fundo
Enchimento de gréaos 2% Outubro Erechim e Caxias do Sul

1* Novembro Caxias do Sul

2% Qutubro Santa Rosa e ljui

1% Novembro
2% Novembro

Maturacao Fisiologica

Passo Fundo e Erechim
Caxias do Sul

1% Novembro

Colheita , _ 2% Novembro
(mais de 50% da area cultivada)

1% Dezembro

Santa Rosa e ljui
Passo Fundo e Erechim
Caxias do Sul

A caracterizagdo do ciclo da cultura do trigo foi realizada em termos de area

cultivada média. Os diagramas de caixa também mostraram a dispersdo dos dados e 0s

valores atipicos. A dispersdo dos dados pode auxiliar na interpretacdo dos perfis

temporais de NDVI/MODIS, dado que o valor do indice, a cada 16 dias, também sofre

variacOes interanuais. Da mesma maneira, a identificacdo de valores atipicos pode

auxiliar na caracterizacdo de uma determinada safra agricola, servindo de base para

estudos de caso.

As porcentagens de redugdo da expectativa inicial de rendimento de gréos de

trigo decorrente de evento meteorolégico (quebras de safras) foram maiores a partir da

segunda quinzena de agosto (Figura 21). Os dados referentes as quinzenas anteriores
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ndo foram mostrados, pois, nestas, as quebras de safra foram inferiores a 5%, na média

dos anos dos anos analisados.
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FIGURA 21. Diagramas de dispersdo da porcentagem de reducdo da expectativa
inicial de rendimento de grdos de trigo decorrente de eventos
meteoroldgicos adversos (quebras de safras). Dados da segunda
quinzena de agosto a segunda quinzena de dezembro para o Rio
Grande do Sul, 1999 a 2009. Fonte dos dados: EMATER/RS (2010).

No Estado, a reducdo do rendimento de grdos decorrente de eventos
meteoroldgicos adversos foi inferior a 1% em agosto, na média dos anos. Em setembro
a quebra de safra foi maior, comparativamente a do més anterior: 5,4% e 8,3% na
primeira e segunda quinzenas de setembro, respectivamente. Nas etapas finais do ciclo
da cultura as quebras variaram de 11,7%, na primeira quinzena de novembro 1 a 12,4%
na primeira quinzena de dezembro. E importante salientar que reducdes no rendimento

de gréos ocorridas em setembro tendem ser a incluidas nos dados de novembro, ou seja,

a informacdo é cumulativa.
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Em 2006, a porcentagem de reducdo do rendimento de gréos de trigo foi
superior & porcentagem dos anos anteriores no Rio Grande do Sul. As quebras ocorridas
da segunda quinzena de agosto a segunda de dezembro foram consideradas valores
atipicos no conjunto de dados. Em 2006, eventos meteoroldgicos adversos provocaram
reducdo de 34% no rendimento de gréos de trigo na primeira quinzena de setembro e, na
segunda quinzena, esta reducdo chegou a 50%. Estes dados confirmaram que a menor
area colhida de trigo, a menor producéo e, conseqlientemente, o menor rendimento de
grdos, observados nas estimativas oficiais de 2006, foram provocados por eventos
meteorologicos que afetaram negativamente as lavouras de trigo. Estes eventos
meteorolégicos atingiram a cultura em setembro, quando o trigo estava em
florescimento na maior parte da area cultivada. Embora seja considerado um ano atipico
em termos de quebra de safra, os dados de 2006 confirmam o més de setembro como
critico para a cultura do trigo. As geadas, ocorridas no final de agosto e inicio de
setembro foram as principais responsaveis pelas quebras de safras de trigo em 2006,

conforme verificado por Junges et al.(2008).

4.3 Perfis temporais de NDVI/MODIS

Os perfis de NDVI/MODIS resultantes da analise regional, das mascaras de
cultivos e das classes permitiram o acompanhamento da evolucdo temporal do indice de
vegetacdo, de abril a dezembro, nas regionais analisadas.

Os perfis resultantes da aplicacdo de metodologias de realce de areas agricolas
foram considerados adequados para 0 monitoramento dos cultivos. Estes perfis
indicaram a evolucdo temporal de NDV| caracteristica de areas agricolas. Nesse sentido,
menores valores de NDVI ocorreram nos meses de abril e maio, periodo de semeadura

das lavouras de cereais de estacdo fria, na regido de estudo. Os valores maximos
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ocorreram entre agosto e outubro, quando as lavouras se encontraram em florescimento
e inicio da formacdo dos gréos. Dessa maneira, os perfis temporais de NDVI/MODIS
das maéscaras de cultivo e das classes puderam ser associados ao calendario da cultura

do trigo, nas regionais analisadas.

4.3.1 Regionais

Os perfis temporais de NDVI/MODIS médios das regionais Erechim, Passo
Fundo, ljui e Santa Rosa forma semelhantes quanto a evolucdo temporal do indice de
vegetacgdo (Figura 22). Os menores valores de NDVI ocorreram na segunda quinzena de
abril e foram crescentes até agosto (maximos). De agosto a segunda quinzena de
novembro os valores foram decrescentes. A partir da segunda quinzena de novembro os
valores voltaram a aumentar. Embora a evolugdo temporal de NDVI/MODIS tenha sido
semelhante nestas regionais, a amplitude dos valores foi distinta: em Erechim, a
amplitude foi de 0,04 unidades do indice (minimo de 0,63 em abril 2 e méximo de 0,67
em agosto), em Passo Fundo, de 0,12 (minimo de 0,57 em abril 2 e maximo de 0,69 em
agosto), em ljui, de 0,18 (minimo de 0,53 em abril 2 e maximo de 0,71 em agosto) e, em
Santa Rosa, de 0,07 (minimo de 0,60 em abril 2 e madximo de 0,67 em agosto).

Em virtude da maior amplitude dos valores de NDVI, os perfis temporais médios
das regionais Passo Fundo e ljui foram, comparativamente, mais semelhantes ao perfil
tipico de areas agricolas. Este resultado foi decorrente da maior porcentagem de area
cultivada com cereais de estacdo fria, em termos de area total territorial, nestas
regionais. A area destinada ao estabelecimento de lavouras de aveia branca, centeio,
cevada, trigo e triticale, na média de 2000 a 2008, representou 13,3% da area territorial

da regional Passo Fundo e 16% da éarea territorial da regional ljui. Por sua vez, nas
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regionais Erechim e Santa Rosa, a &rea média destinada ao cultivo de cereais de estacdo

fria foi de 8,9% e 10,7% da area territorial, respectivamente.
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FIGURA 22.  Perfis temporais de NDVI/MODIS, de abril a dezembro, das regionais

EMATER/RS Caxias do Sul, Erechim, Passo Fundo, ljui e Santa Rosa,
média 2000 a 2008.

A regional Caxias do Sul apresentou perfil temporal médio de NDVI/MODIS
distinto dos perfis das demais regionais Os valores do indice foram decrescentes de abril
a julho (de 0,68 em abril 2 a 0,62 em julho 2) e crescentes de agosto a outubro (até 0,70
na segunda quinzena de outubro). Nesta regional, a porcentagem de area destinada ao
cultivo de cereais de estacdo fria representou 2,4% da area territorial, na média dos

anos. Assim, o perfil temporal de NDVI/MODIS na regional Caxias do Sul ndo foi

considerado tipico de lavouras.
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Os perfis temporais de NDVI/MODIS corroboraram os perfis temporais de
NDVI, obtidos para as macrozonas do Estado do Rio Grande do Sul por Jac6bsen et al.
(2003), utilizando imagens AVHRR/NOAA (Figura 23).

Os perfis temporais de NDVI/MODIS das regionais Erechim, Passo Fundo, ljui
e Santa Rosa foram semelhantes ao perfil de areas agricolas (tipo 2). Areas agricolas do
tipo 2 caracterizam-se pelo uso intensivo do solo, com lavouras agricolas estabelecidas
tanto no periodo de outono-inverno, quanto de primavera-verdo (Jacobsen et al, 2003).
O perfil temporal de NDVI/MODIS da regional Caxias do Sul foi semelhante ao perfil
dos campos (campos sujos e Campos de Cima da Serra). Os perfis de areas de campos
caracterizam-se pelos baixos valores de NDVI no outono-inverno, periodo de menor

crescimento da vegetacao (Jacdbsen et al, 2003).



FIGURA 23.
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E importante salientar que, na geracdo dos perfis temporais de NDVI/MODIS
regionais ndo foram aplicadas metodologias de identificacdo e realce de areas agricolas.
Sendo assim, no perfil constaram valores de NDV1 provenientes de areas ndo destinadas
ao cultivo agricola, tais como corpos d’agua, areas urbanas e matas.

Os perfis regionais caracterizaram o padrdo de variagdo do NDVI e mostraram
que, no periodo de abril a dezembro, a evolucdo temporal deste indice de vegetagdo é
distinta entre as regionais. As diferencas nos perfis temporais de NDVI/MODIS médios
puderam ser associadas a dindmica da vegetacdo predominante em cada uma das
regionais. Nesse sentido, os perfis temporais expressaram a evolucdo do acimulo de
biomassa verde de culturas agricolas somente quando estas predominam, em termos de
area, na regional. Melo et al. (2008) ajustaram modelo agrometeorolégico-espectral de
estimativa de rendimento de gréos de soja para regido norte do Rio Grande do Sul, no
qual a variavel espectral (NDVI) foi obtida de imagens AVHRR/NOAA. Nesse caso,
como a soja € o cultivo de primavera-verdo predominante, as estimativas foram precisas

sem que houvesse a utilizacdo de metodologias de realce de areas agricolas.

4.3.2 Mascaras de cultivos

Os perfis temporais de NDVI/MODIS médios, elaborados com base na
metodologia de maéscara de cultivos (Figura 24), refletiram a variacdo temporal do
indice esperada de areas agricolas cultivadas no periodo de outono-inverno-primavera.

Os valores de NDVI foram menores (0,49 a 0,52) no periodo de implantacdo das
lavouras (segunda quinzena de abril e primeira de maio) e crescentes (0,68 a 0,73) até
agosto (para as regionais Erechim, Passo Fundo, ljui e Santa Rosa) e setembro (0,70
para a regional Caxias do Sul). Os valores maximos de NDVI ocorreram em quinzenas

proximas, mas anteriores, as quinzenas nas quais o trigo, na maior parte da area
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cultivada, estava em florescimento (Tabela 9). Assim, os perfis temporais médios
indicaram que o acumulo de biomassa verde atingiu valor maximo no final do
crescimento vegetativo. Em experimento com 20 genoétipos de trigo, Moreira et al.
(2005) encontraram maiores coeficientes de correlagdo entre fitomassa seca total da
parte aérea e NDVI no florescimento e inicio do enchimento de graos.

De agosto, setembro para a regional Caxias do Sul, até a segunda quinzena de
novembro, os valores de NDVI decresceram. O decréscimo do NDVI pode ser atribuido
ao processo de translocacdo de fotoassimilados aos gréos e a senescéncia das plantas,
que ocorrem a partir do florescimento e do inicio do enchimento de gréos. Os baixos
valores de NDVI em novembro (0,42 a 0,56) foram decorrentes da maturacao
fisioldgica e da colheita dos cereais de estacdo fria. Os valores crescentes de NDVI a
partir de dezembro indicaram a implantacéo e o inicio do desenvolvimento vegetativo
das lavouras de primavera-verdo, especialmente soja. Esta informacgdo est4 de acordo
com os perfis temporais de NDVI/MODIS de &reas de soja obtidos por Pinto e Fontana
(2010).

Nos perfis temporais de NDVI/MODIS das areas identificadas pelas méascaras de
cultivo, a amplitude do indice de vegetacdo foi superior a amplitude verificada nos
perfis regionais. A amplitude foi de 0,17 na regional Caxias do Sul, 0,16 (Erechim),
0,23 (Passo Fundo), 0,31 (ljui) e 0,21 (Santa Rosa). A metodologia de méscara de
cultivos mostrou-se satisfatoria para o realce das areas com maiores varia¢fes temporais
do NDVI no periodo de abril a dezembro. Estas areas foram, possivelmente, de uso
agricola, dada as variagdes de biomassa da semeadura a colheita que ocorrem nas
lavouras.

Os perfis temporais de NDVI/MODIS das areas identificadas pelas méascaras de

cultivo permitiram acompanhar o ciclo das culturas agricolas estabelecidas no periodo
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de outono-inverno-primavera. A metodologia de mascara de cultivo também foi
empregada no realce de areas agricolas e monitoramento dos cultivos de arroz irrigado
no Rio Grande do Sul (Klering, 2007) e cereais de estacdo fria na regido de abrangéncia

da Cooperativa Cotrijal (norte do Estado) (Junges e Fontana, 2009).
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FIGURA 24.  Perfis temporais de NDVI/MODIS, de abril a dezembro, das areas
agricolas identificadas pela metodologia de mascaras de cultivo, nas

regionais EMATER/RS Caxias do Sul, Erechim, Passo Fundo, ljui e
Santa Rosa, média 2000 a 2008.

A cada ano foram definidos valores de corte (limiares) para geracdo de mascaras
de cultivo com éarea igual ou superior a soma das areas cultivadas oficiais de milho e
soja (Tabela 10). As diferencas entre areas (oficial e mascara de cultivos) foram, em
todos os casos (anos e regionais), inferiores a 10%. Na média dos anos, a diferenca foi
de 23.546 ha (2,8% da area oficial) na regional Santa Rosa, 13.955 ha (1%) na regional

ljui, 19.447 ha (2%) na regional Passo Fundo, 7.882 ha (1,6%) na regional Erechim e



98

6.539 (2,2%) na regional Caxias do Sul. A maior diferenca, em termos de porcentagem
da &rea oficial, ocorreu em 2000, na regional Caxias do Sul (7,7%). De modo geral, as
maiores diferengas ocorreram nos anos iniciais da série analisada (2000 e 2001).

E importante salientar que os limiares apresentados (Tabela 10) delimitaram
mascaras de cultivo com area igual ou superior a soma da area cultivada de milho e soja.
Em alguns casos, no entanto, a diferenca entre &reas poderia ser diminuida caso fosse
escolhido um limiar maior, cuja area delimitada fosse mais proxima, porém inferior, a
area oficial. Na regional Passo Fundo, por exemplo, no ano 2000, a aplicagdo do limiar
0,11 geraria uma méscara de cultivo de 948.502 ha, valor mais proximo a area cultivada
de milho e soja (951.075 ha).

A geracdo de méscaras de cultivo com base na area cultivada de milho e soja foi
adotada em funcdo da menor variabilidade interanual da &rea ocupada com esses
cultivos de primavera-verdo. O coeficiente de variacdo da area cultivada de milho e soja
foi de aproximadamente 1% nas regionais ljui e Santa Rosa, 2% em Erechim e Passo
Fundo e 15% na regional Caxias do Sul. A variabilidade dos dados de &rea cultivada de
milho e soja de 2000 a 2008 foi inferior & verificada nos dados de éarea cultivada de

trigo, no mesmo periodo.
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TABELA 10. Limiares (valores de corte) empregados na geracdo das mascaras de
cultivo das regionais EMATER/RS Caxias do Sul, Erechim, Passo
Fundo, ljui e Santa Rosa; area cultivada de milho e soja (LSPA/IBGE)
e diferenca entre areas (limiar e oficial), 2000 a 2008.
CAXIAS DO SUL 13Ul
Ano Limiar Area (ha) Diferenga @ Limiar Area (ha) Diferenga @
N Are ”;(');2?1? (ha, %) N° Area r:('):g%? (ha, %)
(ha) (ha)
2000 0,07 248482 230.622  17.860 (7,7) 013  1.073457  1.061.105 12.352(1,2)
2001 0,14 247.158 241112  6.046 (2,5) 022 1.061.167  1.054.448  6.719 (0,6)
2002 0,13 270217 261.883  8.334(3,2) 020 1.075491 1073580  1.911(0,2)
2003 0,14 291.293  288.682  2.611(0,9) 024  1.097.981  1.079.930  18.051 (1,7)
2004 0,18 321544 315196  6.348 (2,0) 027 1.088.798  1.087.675  1.123(0,1)
2005 0,14 338558 336.864  1.694(0,5) 012 1108225 1102702  5523(05)
2006 0,19 349.332 342966  6.366 (1,9) 024 1106098  1.087.662  18.436 (1,7)
2007 0,25 343737 340431  3.306 (1,0) 023 1.089.414 1082552  6.862(0,6)
2008 0,22 349.817 343531  6.286 (1,8) 026  1.095.245  1.070.250  24.995 (2,3)
Média 0,16 306.682 300.143  6.539 (2,2) 021  1.091.722  1.077.767  13.955 (1,0)
Desvio 005 42992 45863 - 0,05 11.950 14.751 -
(% 332 140 15,3 : 2534 1,00 1,37 :
ERECHIM PASSO FUNDO
2000 0,07 503.607 490490  13.117 (2,7) 010  985.389 951.075  34.314 (3,6)
2001 0,12 513.834 496.385  17.449 (3,5) 017  982.726 960.354  22.372 (2,3)
2002 0,11 500177 488495  11.682 (2,4) 016  980.124 968.720  11.404 (1,2)
2003 0,11 500759 495691  5.068 (1,0) 018  985.648 977.190  8.458 (0,9)
2004 015 512140 506.140  6.000 (1,2) 020 1.023985  1.000.810  23.175(2,3)
2005 0,10 513.636 513.446 190 (0,04) 013  1.015403  1.011.306  4.097 (0,4)
2006 0,15 519.787 518173  1.614(0,3) 020 1.035.650  1.006.370  29.280 (2,9)
2007 041 522054 510163  11.891(2,3) 018  1.022.900  1.002.750  20.150 (2,0)
2008 0,18 507.380 503.455  3.925(0,8) 022 1.003.620 981575  22.045(22)
Média 0,12 510375 502493  7.882(1,6) 017  1.010.856  984.461  19.447 (2,0)
Desvio 003  7.921 10.383 - 004 34525 21.815 -
Vo 268 16 21 - 22,9 34 2,2 -

(%)




100

continuagdo TABELA 10. Limiares (valores de corte) empregados na geracdo das
mascaras de cultivo das regionais EMATER/RS Caxias do
Sul, Erechim, Passo Fundo, ljui e Santa Rosa; é&rea
cultivada de milho e soja (LSPA/IBGE) e diferenca entre
areas (limiar e oficial), 2000 a 2008.

SANTA ROSA
Ano Limiar Area (ha) Diferenca @
N° Area milho e soja @ (ha, %)
(ha)

2000 0,06 890.999 852.944 38.055 (4,5)
2001 0,11 880.434 846.762 33.672 (4,0)
2002 0,11 866.987 835.618 31.369 (3,8)
2003 0,12 873.079 851.685 21.394 (2,5)
2004 0,13 858.874 852.624 6.250 (0,7)
2005 0,07 885.422 857.185 28.237 (3,3)
2006 0,14 852.880 848.860 4.020 (0,5)
2007 0,13 858.874 834.925 23.949 (2,9)
2008 0,16 862.139 837.175 24.964 (3,0)
Média 0,11 869.965 846.420 23.546 (2,8)
Desvio 0,03 13.270 8.404 -
CV (%) 28,01 1,53 0,99 i

(1) Soma das &reas cultivadas de milho e soja, de acordo com o Levantamento Sistemético da Producéo
Agricola (LSPA/IBGE). (2) Diferencga = area delimitada pelo limiar — &rea cultivada de milho e soja.

A menor variabilidade interanual da area cultivada de milho e soja ndo permitiu
que fosse adotado um valor Gnico de limiar. Assim, os valores dos limiares foram
distintos para cada regional e ano, apresentando coeficientes de variagdo de 23% (Passo
Fundo), 25% (ljui), 27% (Erechim), 28% (Santa Rosa) e 33% (Caxias do Sul). Junges
(2008), também n&o encontrou um Gnico valor de limiar que pudesse ser empregado na
geracdo de mascaras de cultivo das &reas agricolas estabelecidas no periodo de outono-
inverno-primavera na regido de abrangéncia da Cooperativa Cotrijal (13 municipios
pertencentes a regional EMATER/RS Passo Fundo). Fontana et al. (2007) e Klering

(2007) mostraram a existéncia de valor de limiar Gnico e estavel ao longo dos anos para
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geracdo de maéscaras de cultivo de trigo na Australia e arroz irrigado no Rio Grande do
Sul.

A menor variabilidade da &rea cultivada de milho e soja, apesar de ndo permitir a
aplicacdo de limiar Unico, possibilita que sejam geradas mascaras de cultivo com area
proxima a &rea cultivada média de milho e soja, em cada regional. Isto facilitaria a
insercdo da metodologia em sistemas de previsdo de safras, pois ndo seria necessario

esperar a divulgacao dos dados oficias de area cultivada para elaboracéo das mascaras.

4.3.3 Classes

A classificacdo ndo supervisionada das imagens NDVI/MODIS, de abril a
dezembro, considerando-se as areas delimitadas pelas mascaras de cultivo, indicou
cinco classes nas regionais. O perfil temporal médio das classes consta nas Figuras 25 a

27. A localizacdo espacial das classes foi exemplificada com as imagens classificadas de

2008 (Figura 28 a 22).
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FIGURA 25. Perfis temporais de NDVI/MODIS médios, de abril a dezembro, das classes 1
a 5 naregional EMATER/RS Santa Rosa, média de 2000 a 2008.
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FIGURA 27.  Perfis temporais de NDVI/MODIS médios, de abril a dezembro, das

classes 1 a 5, nas regionais EMATER/RS Erechim e Caxias do Sul,
média de 2000 a 2008.
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FIGURA 28. Localizacdo espacial das classes 1 a 5, oriundas da classificagdo néo
supervisionada de areas agricolas identificadas por méascara de cultivo,
em imagens NDVI/MODIS de abril a dezembro, regional
EMATER/RS Caxias do Sul, 2008.
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FIGURA 29. Localizacdo espacial das classes 1 a 5, oriundas da classificagdo nédo
supervisionada de areas agricolas identificadas por méascara de cultivo,
em imagens NDVI/MODIS de abril a dezembro, regional
EMATER/RS Erechim, ano 2008.
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FIGURA 30. Localizacdo espacial das classes 1 a 5, oriundas da classificacdo ndo
supervisionada de areas agricolas identificadas por mascara de cultivo,
em imagens NDVI/MODIS de abril a dezembro, regional
EMATER/RS Passo Fundo, ano 2008.
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FIGURA 31. Localizacdo espacial das classes 1 a 5, oriundas da classificacdo nédo
supervisionada de areas agricolas identificadas por méascara de cultivo,
em imagens NDVI/MODIS de abril a dezembro, regional
EMATER/RS ljui, ano 2008.
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FIGURA 32. Localizacdo espacial das classes 1 a 5, oriundas da classificacdo nédo
supervisionada de areas agricolas identificadas por méascara de cultivo,
em imagens NDVI/MODIS de abril a dezembro, regional
EMATER/RS Santa Rosa, ano 2008.
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O perfil temporal de NDVI/MODIS da classe 1, em todas regionais, com
excecdo de Caxias do Sul, apresentou baixos valores de NDVI no periodo de abril a
dezembro. Os valores oscilaram entre 0,10 e 0,20 nas regionais Erechim, Passo Fundo e
Santa Rosa, e entre 0,03 e 0,13 na regional ljui. Na regional Caxias do Sul, nenhuma
das classes apresentou perfil temporal de NDVI/MODIS semelhante ao perfil descrito.

A pequena variacdo temporal do NDVI, aliada a localizacéo espacial préxima a
corpos d’agua indicou que as areas da classe 1 ndo corresponderam a areas destinadas a
cultivos agricolas. A classificacdo ndo supervisionada apontou que areas nao agricolas,
tais como as da classe 1, foram incluidas nas mascaras de cultivos. Tal inclusdo ocorreu,
possivelmente, em decorréncia dos valores de NDVI méaximos (0,78) e minimos (-0,20)
de alguns pixels, nas imagens de abril a dezembro.

Na média dos anos a classe 1 ocupou 12.073 ha na regional Erechim
(equivalentes a 2,4% da area média das mascaras de cultivo), 8.080 ha na regional Passo
Fundo (0,8%), 13.860 ha na regional ljui (1,3%) e 9.120 ha na regional Santa Rosa
(1,0%).

As areas classificadas como pertencentes a classe 2 foram as que apresentaram,
em todas as regionais, perfil temporal de NDVI mais condizente com a evolugéo do
indice esperada de areas agricolas cultivadas com cereais de estacdo fria, para producédo
de gréos. Os perfis temporais anuais de NDVI/MODIS da classe 2 foram empregados na
elaboracéo dos perfis temporais médios (Figura 33).

Para a maioria dos municipios das regionais Erechim, Passo Fundo, ljui e Santa
Rosa, 0 periodo recomendado de inicio da semeadura de trigo ocorre no més de maio
(Cunha et al., 2001). O periodo recomendado de semeadura para a maior parte dos
municipios da regional Caxias do Sul € junho. Assim, os valores de NDVI nos meses de

maio e junho devem ser baixos, indicando as etapas de germinagdo e inicio do
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desenvolvimento vegetativo dos cereais de estacdo fria. Os perfis temporais da classe 2
indicaram adequadamente essa etapa inicial do ciclo da cultura, em todas as regionais,

com valores minimos de NDVI préximos de 0,40.
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FIGURA 33.  Perfis temporais de NDVI/MODIS médios da classe 2 nas regionais

EMATER/RS Caxias do Sul, Erechim, Passo Fundo, ljui e Santa Rosa,
média 2000 a 2008.

Na média dos anos, os valores maximos de NDVI ocorreram em agosto
(regionais Santa Rosa e ljui), primeira quinzena de setembro (regionais Passo Fundo e
Erechim) e primeira quinzena de outubro (Caxias do Sul). Os valores méximos
ocorreram em quinzenas anteriores a quinzena correspondente ao florescimento (Tabela
7). Maiores valores de NDVI anteriores a etapa de florescimento também foram
encontrados por Variani et al. (2010). Analisando a variacdo do NDVI, obtido com

sensor remoto ativo (Greenseecker), ao longo do ciclo de cultivares de trigo submetidas



111

a diferentes doses de nitrogénio em cobertura, os maiores valores do indice ocorreram
no emborrachamento (18 dias antes do florescimento), quando da aplicacdo de 40, 60 e
80 kg ha™ de N, e no espigamento (10 dias antes do florescimento) quando as doses de
N em cobertura foram de 0 e 20 kg ha™ de N (Variani et al., 2010).

A partir do florescimento, as plantas passam a translocar nutrientes para
formacédo do grdo. O material transportado para o grdo provém da fotossintese realizada
pelas partes verdes da planta e da remobilizacdo de nutrientes previamente armazenados
no colmo, folhas e raizes (Mundstock, 1999). A reducdo de biomassa verde apds o
florescimento decorre tanto da remobilizacdo de nutrientes, quanto da senescéncia
foliar. Esta reducdo foi verificada nos perfis temporais médios da classe 2, pelo
decréscimo dos valores de NDVI a partir das quinzena em que o trigo, na maior parte da
area cultivada, encontrou-se em enchimento de gréos (Tabela 9).

A maior parte da &rea cultivada de trigo foi colhida até a segunda quinzena de
novembro (regionais Erechim, Passo Fundo, ljui e Santa Rosa) e primeira quinzena de
dezembro (regional Caxias do Sul). Os menores valores de NDVI, nos perfis temporais
da classe 2 ocorreram nas quinzenas citadas.

Os perfis temporais da classe 2 foram considerados condizentes com o ciclo de
crescimento e desenvolvimento das lavoras de cereais de inverno estabelecidas para
producdo de grdos. Os perfis da classe 2 refletiram as diferencas esperadas, entre
regionais, no que diz respeito a evolucdo do indice de vegetacdo, dada as diferentes
épocas de semeadura (variagdo, no sentido oeste-leste). Neste trabalho, considerou-se
que o calendario de acompanhamento de lavouras de trigo é representativo, também, do
ciclo dos demais cereais de estacdo fria cultivados para producdo de gréos no periodo de

outono-inverno-primavera, na regido de estudo.
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Os perfis temporais das areas classificadas como pertencentes a classe 3
apresentaram baixos valores de NDVI na segunda quinzena de abril, com incremento
destes valores a partir de maio. Esta variacdo temporal também foi verificada nos perfis
da classe 2. No entanto, nos perfis da classe 3, os valores de NDVI no més de maio
foram maiores, comparativamente aos valores de NDVI da classe 2 no mesmo periodo.

Nos perfis da classe 3, a taxa de incremento dos valores de NDVI nas primeiras
quinzenas foi superior & verificada na classe 2. Este resultado indicou que as &reas
pertencentes a classe 3 se caracterizam pelo rapido acimulo de biomassa. Segundo Silva
et al. (2006), o rapido desenvolvimento inicial da aveia preta faz desta a principal
espécie estabelecida para cobertura do solo, na regiédo sul do Brasil.

O perfil temporal de NDVI/MODIS das é&reas pertencentes a classe 3
caracterizou adequadamente o crescimento e desenvolvimento de lavouras de aveia
preta destinadas a cobertura do solo (com ciclo até novembro, para posterior cultivo de
soja), em todas as regionais, com excec¢do de Caxias do Sul.

Os perfis temporais de NDVI/MODIS da classe 4 foram semelhantes aos da
classe 3, especialmente nas primeiras quinzenas do periodo (abril e maio). Nas demais
quinzenas, porém, ndo apresentaram uma evolucdo temporal homogénea, quando da
comparagdo entre regionais. Na regional Passo Fundo, a classe 4 apresentou um
decréscimo nos valores de NDVI a partir da segunda quinzena de julho e valores
minimos na primeira de outubro. Este resultado pode indicar que essas areas Sdo
cultivadas, no periodo de primavera-verdo, com milho. O crescimento dos valores de
NDVI a partir da primeira quinzena de outubro indica o inicio do desenvolvimento das
lavouras de milho e corrobora o trabalho de Bergamaschi et al. (2007), que mostrou que
50% da area cultivada encontram-se semeados com milho em 10 de outubro, na regional

Passo Fundo.
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Nas demais regionais, os perfis temporais de NDVI/MODIS da classe 4,
juntamente com os da classe 5, ndo foram considerado tipicos de lavouras estabelecidas
para producdo de grdos. Dada a menor variacdo do indice no periodo de abril a
dezembro, estas areas podem indicar &reas de pastagens, inclusive de aveia preta. Perfis
semelhantes foram obtidos por Fonseca et al. (2010) em areas de azevém anual. Valores
de NDVI mais altos no inicio do ciclo do azevém, comparativamente aos observados em
trigo, decorrem da maior densidade de sementes por &rea empregadas no
estabelecimento de pastagens, enquanto que a estabilizacdo dos valores de NDVI esta
associada a0 manejo das areas (supressdao do pastoreio em periodos curtos ou
diminuicdo da carga animal) (Fonseca et al., 2010). Na regional Caxias do Sul, o perfil
temporal de NDVI/MODIS da classe 1 concordou com o perfil de NDVI obtido por
Jacdbsen et al. (2003) para campos e campos Sujos, 0s quais caracterizaram-se pelos
incrementos de NDV1 a partir do més de agosto (rebrote no inicio da primavera).

As mascaras de cultivo geraram perfis temporais condizentes com o ciclo dos
cereais de estacdo fria. No entanto, nas mascaras, também foram incluidas areas
agricolas que, apesar da variacdo temporal de NDVI no periodo de abril a dezembro,
ndo correspondem a cultivos destinados a producéo de graos.

Os perfis temporais de NDVI/MODIS das classes revelaram que a classificacdo
ndo supervisionada foi adequada para identificacdo de &reas agricolas destinadas a
producdo de grdos, cobertura do solo ou pastagens. A identificacdo foi baseada na
distinta evolucdo temporal do NDVI nestas areas. E importante salientar que a aveia
preta cultivada para cobertura do solo ou em pastagens, e 0s cereais de estacdo fria
cultivados para a producéo de gréos, além de serem estabelecidos no mesmo periodo do
ano, sdo gramineas com semelhancas morfoldgicas e fenologicas, o que dificulta a

identificacdo e caracterizagdo destes cultivos. Neste trabalho, o estudo multitemporal
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empregando imagens referentes ao ciclo das culturas, foi considerado adequado para
distincdo das areas agricolas estabelecidas para producgdo de grdos, das demais. Estudo
multitemporal empregando imagens NDVI/MODIS também foi realizado por Caresani
(2010), para geracdo de perfis temporais de trigo e azevém anual, no Rio Grande do Sul.

A metodologia de classificagdo ndo supervisionada de areas agricolas
identificadas por mascaras de cultivo também obteve resultados satisfatérios no que diz
respeito a localizacdo espacial. Nesse sentido, na por¢éo leste da regional Caxias do Sul,
onde estdo localizados municipios ndo produtores de trigo, de acordo com os resultados
da anélise de agrupamentos (Figura 14), poucas areas foram classificadas como cereais
de estagdo fria (Figura 28).

Os perfis temporais de NDVI/MODIS da classe 2 foram os que melhor
representaram a evolucao temporal do indice de vegetacdo esperado de areas agricolas
cultivadas para producdo de graos. Assim, a classe 2 foi denominada “cereais de estagao
fria”. As variaveis espectrais empregadas no ajuste dos modelos agrometeorologicos-
espectrais foram obtidas a partir da aplicacdo desta metodologia (classificacdo néo
supervisionada das areas identificadas pelas méascaras de cultivo). Os perfis temporais
de NDVI/MODIS médios das regionais, das mascaras de cultivo e da classe cereais de
estacdo fria, quando analisados conjuntamente (Figuras 34 a 36) evidenciam o resultado

obtido pela metodologia no realce de areas agricolas.
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Perfis temporais de NDVI/MODIS, de abril a dezembro, das regionais,

mascaras de cultivo e classe 2 (cereais de estacdo fria) nas regionais
EMATER/RS Caxias do Sul e Erechim, média 2000 a 2008.
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FIGURA 35. Perfis temporais de NDVI/MODIS, de abril a dezembro, da regional,

mascara de cultivo e classe 2 (cereais de estagdo fria), nas regionais
EMATER/RS Passo Fundo e ljui, média 2000 a 2008.
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FIGURA 36. Perfis temporais de NDVI/MODIS, de abril a dezembro, das regionais,
mascaras de cultivo e classe 2 (cereais de estacdo fria) na regional
EMATER/RS Santa Rosa, média 2000 a 2008.

A facilidade de obtencdo das imagens NDVI/MODIS, disponibilizadas
gratuitamente e com correcdes atmosféricas e geométricas, aliada a resolugdo temporal
adequada ao monitoramento do ciclo dos cereais de estacédo fria, fizeram com que estas
fossem empregadas no ajuste de modelos agrometeoroldgicos-espectrais de estimativa
de rendimento de gréos de trigo. Cabe salientar que a resolugdo espacial das imagens
NDVI/MODIS é de 250 metros. Isso significa que a area minima identificada pelo
sensor (pixel) corresponde a 6,25 ha.

De acordo com o Censo Agropecuério de 2006 (IBGE, 2011), no Rio Grande do
Sul, a area dos estabelecimentos agropecuarios que cultivam espécies temporarias

corresponde a 6.347.494 ha. No Estado, o numero de estabelecimentos é de 357.000.

Estes dados indicam que a area média das propriedades galchas é de 17,8 ha.
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Analisando-se os dados das microregides estaduais, a area média das propriedades € de
10 ha na regido de Santa Rosa e Trés Passos, 14 ha em Erechim, 27 ha em ljui e Santo
Angelo, 26 ha em Passo Fundo e N&o-me-Toque e 32 ha em Vacaria. Na regido de
Santa Rosa, onde a &rea média dos estabelecimentos € de 10 ha, é possivel que existam
areas cultivadas de trigo inferiores a &rea equivalente a um pixel na imagem
NDVI/MODIS.

A area oficial cultivada com cereais de estagdo fria (soma das areas cultivadas de
aveia branca, centeio, cevada, trigo e triticale) foi comparada a &rea da classe cereais de
estacdo fria em cada regional (Tabela 11). Na média dos anos, a diferenca entre as areas
representou 16,8% da area oficial na regional Caxias do Sul, 19,2% em Erechim, 12,2%
em Passo Fundo, 17,1% em ljui e 11,5% em Santa Rosa. Os maiores valores de
diferenca ocorreram em 2003, na regional ljui (a area classificada foi 38,5% inferior a
area oficial) e em 2001, na regional Santa Rosa (area classificada foi 45,2% superior a
area oficial).

Os resultados dos testes de comparagdo de médias indicaram que ndo houve
diferenca significativa entre a area oficial e a area classificada como cereais de estagdo

fria nas regionais e no conjunto dos dados (Tabela 12).
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TABELA 11. Area oficial destinada ao cultivo de cereais de estacdo fria (LSPA/IBGE),
area ocupada pela classe cereais de estagdo fria e diferenca entre as areas (em
ha e porcentagem da area oficial), nas regionais EMATER/RS Caxias do Sul,
Erechim, Passo Fundo, ljui e Santa Rosa, 2000 a 2008.

Avrea (ha) - Cereais de inverno
Diferenca Diferenca
Classe IBGE Classe IBGE
Ha % Ha %
2000 51.831 41.667 10.164 244 219.235 217.625 1.610 0,7
2001 49.418 41.845 7.573 18,1 253.540 223.055 30.485 13,7
_ 2002 60.904 42.270 18.634 44,1 304.307 278.447  25.860 9,3
u:) 2003 55.406 56.651 -1.245 -2,2 207.629 337.351 -129.722 -38,5
-8 2004 69.476 71.680 -2.204 -31 ‘5 310.211 366.230 -56.019 -15,3
_@ 2005 62.935 73.359 -10.424 -14,2 = 305.120 271.211  33.909 12,5
§ 2006 70.390 75.958 -5.568 -7,3 290.285 229.540 60.745 26,5
2007 95.111 74.457 20.654 27,7 337.089 269.450 67.639 25,1
2008 65.156 72.156 -7.000 -9,7 347.838 308.010 39.828 12,9
Média 64.514 61.116 9.274 16,8 286.139 277.880 49.539 17,1
Des.Pad. 13.615  15.437 49.235  51.647
CV (%) 21 25 17,2 18,6
2000 86.071 70.991 15.080 21,2 149.504 136.458 13.046 9,6
2001 100.561 78.018 22.543 28,9 218.935 150.822 68.113 452
2002 91.141 108.216 -17.075 -15,8 198.208 171.314 26.894 157
2003 91.940 124.800 -32.860 -26,3 218.356 219.592 -1.236 -0,6
2004 93,922 129.380 -35.458 -274 © 210.095 246.505 -36.410 -14,8
E 2005 94331 103.738 -9.407 -9.1 DC% 189.446 188.871 575 0,3
§ 2006 89.326 72.098 17.228 23,9 g 174.354 159.406  14.948 9,4
= 2007 91.023 85.376 5.647 6,6 cc/)5 175.161 180.777 -5.616 3,1
2008 97.421 85.673 11.748 13,7 190.574 199.668 -9.094 -4,6
Média 92.860 95.366  18.561 19,2 191.626 183.713 19548 115
Des.Pad. 4.318 22.048 22.897  34.604
CV (%) 4,6 23,1 11,9 18,8
2000 201.774 192.280 9.494 4,9
2001 217.280 196.696 20.584 10,5
2002 195442 252.247 -56.805 -22,5
2003 248.304 279.434 -31.130 -111
'8 2004 267.590 292.287 -24.697 -84
L% 2005 252.047 245595  6.452 2,6
3 2006 205.486 174.277 31209 17,9
§ 2007 230.782 198.857 31.925 16,1
2008 252.676 218.357 34319 15,7
Média  230.153 227.781 27.402 12,2
Des.Pad. 26.226 41.472
CV (%) 11,4 18,2
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TABELA 12. Resultado do teste de comparacdo de médias (areas oficial e
classificada de cereais de estacdo fria) nas regionais EMATER/RS
Caxias do Sul, Erechim, Passo Fundo, ljui e Santa Rosa e no conjunto
de dados (todas), 2000 a 2008.

Valor t Significancia estatistica
Caxias do Sul 0,97 0,36™
Erechim -0,34 0,74™
Passo Fundo 0,22 0,83™
ljui 0,39 0,71™
Santa Rosa 0,82 0,43"™
Todas 0,78 0,44™

"™ Nao significativo pelo teste t a 5% de significancia estatistica.

As areas cultivadas de cereais de inverno, oficiais e provenientes da classificacao
ndo supervisionada de imagens NDVI/MODIS, foram apresentadas em graficos de
dispersdo de valores em torno da reta 1:1 que passa na origem (Figura 37). O melhor
ajuste, representado pela aproximacdo dos pontos a reta, ocorreu para 0 conjunto de
dados. Os diagramas de caixa (Figura 38) também indicaram que, quando considerado o
conjunto total de dados, os valores apresentaram dispersdo semelhante e a correlagédo
entre as areas foi significativa (0,92). Porém, nas analises individualizadas (regionais), a
correlacdo entre as areas ndo foi significativa, os dados apresentaram elevada dispersédo
em torno do valor médio e os pontos nao se ajustaram a reta 1:1.

A classificacdo ndo supervisionada das areas agricolas identificadas pelas
mascaras de cultivo ndo teve como objetivo principal estimar a area cultivada de cereais
de estacdo fria. A fim de que esta metodologia seja empregada na estimativa de area,
mais estudos devem ser realizados. A amostragem de areas cultivadas, em numero
adequado a representacdo da variabilidade das lavouras de cereais de estacdo fria
estabelecidas na porgcéo norte do Rio Grande do Sul, pode gerar informagbes que
contribuam para o aprimoramento desta metodologia, reduzindo a diferenga entre areas

(classificada e oficial).
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FIGURA 37. Dispersdo em torno da reta 1:1 das areas cultivadas de cereais de
estacdo fria oficial (LSPA/IBGE) e classificada (classe) nas regionais
EMATER/RS Caxias do Sul, Erechim, Passo Fundo, ljui e Santa Rosa
e no conjunto dos dados (todas), 2000 a 2008.
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38. Diagramas de dispersdo das areas cultivadas de cereais de estagdo fria oficial
(LSPA/IBGE) e classificada (classe) nas regionais EMATER/RS Caxias do
Sul, Erechim, Passo Fundo, ljui e Santa Rosa e para o conjunto dos dados
(todas), 2000 a 2008.
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4.3.4 Relagéo com o ciclo da cultura e o rendimento de gréos de trigo

Os perfis temporais de NDVI/MODIS da classe cereais de estacdo fria indicaram
as principais etapas do ciclo e permitiram o estabelecimento de relagGes entre o
comportamento temporal do indice de vegetagdo e o desenvolvimento das plantas de
trigo. A relacdo entre o perfil e o calendario agricola determinou que a classe fosse
considerada representativa do ciclo dos cereais de estacao fria destinados a producéo de
grdos, na regido de estudo.

Embora a escolha da classe tenha sido feita com base nos perfis temporais de
NDVI/MODIS médios, a variabilidade interanual dos perfis também deve ser analisada
(Figuras 39 e 40). Foi possivel verificar que as maiores amplitudes nos valores de NDVI
ocorreram nas etapas iniciais do ciclo: até a primeira quinzena de setembro para
regional Caxias do Sul, agosto para Erechim e Passo Fundo e segunda quinzena de julho
para as regionais ljui e Santa Rosa. Nas quinzenas equivalentes as etapas de
estabelecimento das lavouras e inicio do crescimento vegetativo das plantas os valores
de NDVI variaram em até 0,20 unidades. Este resultado pode ser consequéncia da
variabilidade das condicdes meteoroldgicas, especialmente temperatura do ar,
temperatura do solo e disponibilidade de radiacdo solar, e do manejo das lavouras
(época de semeadura, cultivares e adubacdo). As condi¢cbes meteorolégicas e de manejo
afetam a duracdo da etapa semeadura-emergéncia, taxa de crescimento inicial das
plantas e o0 acimulo de biomassa verde, parametro biofisico da vegetacdo do qual o

NDVI é indicador.
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A maior variabilidade interanual dos valores de NDVI no inicio do ciclo, nas

quinzenas de julho, agosto e setembro, dependendo da regional analisada, €

consequéncia de as plantas ndo terem atingido o crescimento vegetativo maximo. Nesta

condicéo, o indice de area foliar é baixo, o dossel ndo cobre totalmente o solo e pode

haver influéncia do solo nos valores de NDVI. A influéncia depende do tipo de solo, do
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teor de umidade e da presenca de residuos culturais. Sing et al. (2006) empregaram
valores de NDVI referentes ao periodo de maximo indice de &rea foliar para realizar
estimativas de rendimento de grdos de trigo, na India. Segundo os autores, valores de
NDVI do inicio do ciclo ndo foram empregados em fungdo da cobertura incompleta do
solo pelo dossel.

Nos perfis temporais de NDVI/MODIS da classe cereais de estagdo fria,
menores amplitudes dos valores de NDVI ocorreram nos periodos proximos (anteriores
e posteriores) a quinzena na qual o indice atingiu o valor m&ximo: da segunda quinzena
de setembro a segunda de outubro para regional Caxias do Sul, em setembro para as
regionais Erechim e Passo Fundo e de agosto a primeira quinzena de setembro para as
regionais ljui e Santa Rosa. Assim como verificado nos calendarios agricolas médios
(Tabela 9), também houve semelhanca entre as regionais Erechim e Passo Fundo, e
entre ljui e Santa Rosa, quanto a quinzena em que o maximo NDVI foi atingido.

A menor variabilidade dos valores de NDVI nas quinzenas proximas as do
méaximo, pode indicar que o indice apresentou saturacdo. A saturacdo do NDVI ocorre
em funcdo da relacdo nédo linear da reflectancia da vegetacdo com a biomassa (Ponzoni,
2001). Assim, mesmo que as culturas continuem apresentando incrementos de
biomassa, os valores de NDVI ndo sofrem alteragdes proporcionais. No Rio Grande do
Sul, saturagdo foi verificada em perfis temporais de NDVI de arroz irrigado (Klering,
2007), soja (Almeida, 2008) e Paspalum notatum (Fonseca et al., 2006).

O NDVI ¢ considerado um indicador do crescimento da vegetacdo. Este indice
de vegetacdo pode ser empregado na determinacéo de variaveis biofisicas com as quais
apresenta elevada correlagdo, tais como biomassa (Ponzoni, 2001). A biomassa
acumulada pelas plantas pode ser relacionada ao rendimento de grdos, pois o

enchimento dos grdos depende dos materiais fotossintetizados acumulados pelas
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plantas. Os materiais translocados aos graos provém da fotossintese e da remobilizacéo
de nutrientes previamente armazenados em folhas, colmos e raizes (Mundstock, 1999).
Maiores acumulos de biomassa significam uma maior quantidade de fotoassimilados
disponivel para a formacdo e o enchimento dos grdos e, na auséncia de outros fatores,
proporcionam maiores rendimentos. Assim, como indicador de biomassa, 0 NDVI pode
ser associado indiretamente ao rendimento de gréos de trigo.

A variabilidade interanual dos perfis temporais de NDVI/MODIS pode ser
associada & variabilidade dos rendimentos regionais de grdos de trigo. Os perfis
temporais de NDVI/MODIS referentes aos anos de maximo e minimo rendimento
regional de grdos de trigo (Figura 41) mostraram-se distintos no que se refere a
evolucdo temporal do NDVI. Nas regionais Caxias do Sul e Erechim, os perfis
temporais dos anos de maximo rendimento de gréos (respectivamente 2.794 kg ha™ em
2008 e 2.471 kg ha™ em 2004) caracterizaram-se pelos maiores valores de NDVI e pela
maior area abaixo da curva (Tabela 13), comparativamente aos perfis dos anos com
menor rendimento de grdos (2.160 kg ha® em Caxias do Sul e 1.590 kg ha® em
Erechim, ambos em 2000).

Na regional Passo Fundo ndo foi possivel estabelecer uma distingdo entre os
perfis dos anos 2002 (minimo rendimento de grdos, 1.586 kg ha™) e 2003 (maximo
rendimento de gréos, 2.296 kg ha™).

Nas regionais ljui e Santa Rosa, perfis temporais de NDVI/MODIS dos anos de
méaximo rendimento regional de grdos de trigo caracterizaram-se ndo pelos maiores
valores de NDVI, mas pelo “deslocamento” do perfil no tempo. Nos anos de maximo
rendimento de grdos, a queda dos valores de NDVI (ap6s o valor maximo) ocorreu entre
quinze dias e um més apos a quinzena em que essa queda se deu nos anos de minimo

rendimento de graos.
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FIGURA 41.

rendimento de grdos de trigo nas regionais EMATER/RS Caxias do

Sul, Erechim, Passo Fundo, ljui e Santa Rosa.
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Na comparacdo entre regionais, foi possivel observar que diferencas entre perfis
de anos de maximo e minimo rendimento de grdos foram maiores em Caxias do Sul e
Erechim. Nestas regionais, anos de méximo rendimento foram aqueles nos quais a area
abaixo da curva descrita pelo perfil (NDVI &rea) também foi maior (Tabela 13).
TABELA 13. Rendimento de gréos de trigo (kg ha™'), NDVI 4rea e NDVI tempo nas

regionais EMATER/RS Caxias do Sul, Erechim, Passo Fundo, ljui e
Santa Rosa, 2000 a 2008.

Caxias Erechim Passo Fundo
Rendimento NDVI Rendimento NDVI Rendimento NDVI
(kgha')  Area Tempo (kg ha')  Area Tempo (kg ha®)  Area Tempo
2000 2160 1,13 4 1590 1,12 7 1802 1,39 9
2001 2610 1,21 5 2010 1,46 8 2053 1,84 7
2002 2447 1,44 5 1928 1,04 7 1586 0,95 7
2003 2571 1,29 5 2334 1,44 8 2296 1,67 9
2004 2755 1,19 5 2471 1,90 9 1967 2,28 9
2005 2434 1,41 6 1713 1,39 9 1794 1,25 8
2006 2760 1,71 7 2248 1,22 6 1444 1,52 7
2007 2446 1,42 8 2049 0,95 7 1993 1,22 6
2008 2794 1,92 6 2253 1,31 8 2127 1,57 8
ljui Santa Rosa
Rendimento NDVI Rendimento NDVI
(kgha®)  Area Tempo (kg ha)  Area Tempo
2000 1464 1,10 6 1486 1,02 6
2001 1785 2,10 7 1306 1,32 5
2002 1212 1,83 7 1131 1,43 5
2003 2228 1,88 9 2110 1,70 6
2004 1612 2,09 7 1501 1,98 7
2005 1485 0,97 7 1339 0,82 7
2006 899 2,01 7 565 1,44 5
2007 2055 1,46 7 1963 1,41 7
2008 2260 1,47 7 2419 1,63 7
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A elaboracdo de perfis temporais de NDVI/MODIS médios, considerando os

perfis de anos com rendimento de grdos acima ou abaixo de um valor arbitrario fixo

(Figuras 42 e 43) teve como objetivo verificar a possibilidade de obtengéo de perfis

caracteristicos de anos de maior ou menor rendimento de gréos, em cada regional.

FIGURA 42.
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Perfis temporais médios dos anos de maiores rendimentos de graos apresentaram
maiores valores de NDVI nas quinzenas anteriores aquela de ocorréncia do maximo
NDVI. Em todas as regionais, maiores valores de area abaixo da curva (NDVI area)
ocorreram em perfis temporais medios de anos de maiores rendimentos de grdos. De
acordo com Variani et al. (2010), parcelas de trigo que receberam maiores doses de
adubacéo nitrogenada em cobertura (20 a 60 kg ha™ de N) apresentaram os maiores
valores de NDVI por ocasido do florescimento (0,60 a 0,77, para cultivo apés milho e
0,7 a 0,78, para cultivo apos soja), assim como o0s maiores rendimentos de graos (2.287
a 3.527 kg ha, ap6s milho e 2.913 a 3.777 kg ha™, ap6s soja) . O maior potencial
produtivo foi proporcionado pela maior disponibilidade de nitrogénio, a qual acarretou
maior sobrevivéncia dos afilhos e maior acimulo de biomassa ao longo do crescimento
vegetativo das plantas (Variani et al., 2010).

Nas regionais Passo Fundo, ljui e Santa Rosa, os menores rendimentos de gréos
ocorreram em 2006 e ndo nos anos apresentados na Figura 43. Em 2006, a ocorréncia de
geadas quando as lavouras estavam em florescimento acarretou as perdas de safra que
caracterizaram o ano (Junges et al., 2008). Os perfis de NDVI/MODIS de 2006, no
entanto, ndo foram caracteristicos de anos de menores rendimentos de gréos, em termos
de variacdo temporal do NDVI ou de area abaixo da curva (Tabela 13), motivo pelo
qual foram apresentados separadamente.

Nos perfis temporais medios, a &rea abaixo da curva representou a biomassa
verde acumulada em anos de maior rendimento de grdos. A associagdo entre NDV1 area
e rendimento de grdos de trigo foi maior nas regionais Caxias do Sul e Erechim (Figura
44). Nas demais regionais, maiores valores de NDVI é&rea ndo indicaram,

obrigatoriamente, maiores rendimentos de grdos de trigo. Nesta avaliacdo foi
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considerada a atuagdo do acumulo de biomassa pela cultura e ndo os efeitos dos eventos
meteoroldgicos, para definicdo do rendimento final de gréos.

Os resultados apresentados permitiram verificar que perfis temporais de
NDVI/MODIS podem ser empregados no monitoramento do ciclo de desenvolvimento
das culturas produtoras de graos estabelecidas no periodo de outono-inverno-primavera,
na regido de estudo. Considerando-se os perfis temporais médios, de anos de maior ou
menor rendimento de gréos, a &rea abaixo da curva indicou a diferenca em termos de
acumulo de biomassa verde. A associacdo entre os valores de NDVI &rea referentes aos
perfis anuais e o rendimento de gréos, no entanto, s6 foi possivel nas regionais Caxias

do Sul e Erechim.
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4.4 Correlagoes

4.4.1 Variaveis espectrais e rendimento regional de grédos de trigo
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Para cada regional foram analisadas 24 correlagdes entre os dados de rendimento

de grdos de trigo e de NDVI, considerando-se 0s valores quinzenais, minimos,

méaximos, diferencas, NDVI area, NDVI tempo e soma do indice (Tabelas 14 e 15). Das

correlagcdes analisadas, cinco foram significativas nas regionais Santa Rosa, Passo

Fundo e Erechim, seis em ljui e 14 em Caxias do Sul.

TABELA 14. Coeficiente de correlacdo (Pearson) entre variaveis espectrais e
rendimentos de grdos de trigo, das primeiras (1) e segundas (2)
quinzenas dos meses de abril a outubro, regionais EMATER/RS Caxias
do Sul, Erechim, Passo Fundo, ljui e Santa Rosa, 2000 a 2008.

NDVI quinzenal
Abr Mai Jun Jul Ago Set Out
1 2 1 2 1 1 1 2 - 1 2 1 2

Caxias -0,6** -0,8*** -0,8*** -0,8*** -06** 03 06**> 06** 05 03 05 0,6** 0,6*

Erechim -0,5 -0,9%** -0,5* -0,3 -0,1 0,3 04 0,4 03 03 0,6* 0,4 04

Passo Fundo -0,1 -0,3 -0,4 -0,3 -0,4 0,3 0,0 0,0 -01 03 0,2 0,0 0,0

ljui 0,0 0,0 -0,3 -0,4 -0,7*** 0,3 0,4 0,4 00 03 0,5* 0,4 04

Santa Rosa -0,4 -0,5* -0,3 -0,4 -0,4 0,3 0,2 0,2 04 03 0,7%** 0,2 0,1

* Significativa a 15% ** Significativa a 10% ***Significativa a 5%.

TABELA 15. Coeficiente de correlacdo (Pearson) entre variaveis espectrais - NDVI
das primeiras (1) e segundas (2) quinzenas de novembro e dezembro,
NDVI minimo, maximo, diferenca, area abaixo da curva, tempo e soma
- e rendimentos de grdos de trigo das regionais EMATER/RS Caxias
do Sul, Erechim, Passo Fundo, ljui e Santa Rosa, 2000 a 2008.
NDVI
Quinzenal ) Soma
Perfil
Nov Dez
- Valor Etapa
1 2 1 2 Minimo  Méaximo Diferenca  Area  Tempo

Caxias -0,1 -0,3 -0,5 -0,3 -0,6** 0,7** 0,7%** 0,5** 0,3 0,7** Out
Erechim 03 03 04 05 01 04 0,5* 05 01 05 seta
Outl

Passo Fundo 0,0 -02  -0,7*%* -0,4 -0,6** 0,2 0,6** 0,5* 0,5* 0,3 Set
ljui 01 00 -06% -06% -03 0,0 01 00 06 05 Agﬁta
Santa Rosa 04 05 -05% -05 -0,2 03 03 03  07** 05* Ag:ta

* Significativa a 15% ** Significativa a 10% ***Significativa a 5%.
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As correlagbes significativas foram, de modo geral, negativas nos meses
correspondentes ao inicio (abril a junho) e final (dezembro) do ciclo de
desenvolvimento das lavouras de trigo. Correlagdes significativas positivas ocorreram
nos meses de agosto e setembro (regionais Santa Rosa, ljui e Erechim) e setembro e
outubro (regional Caxias do Sul). As correlacBes significativas positivas entre o
rendimento regional de grdos de trigo e os valores de NDVI dos meses correspondentes
ao florescimento, refletiram o acimulo de biomassa verde pela cultura e a relagéo deste
com o rendimento de grdos. Na regional Passo Fundo, foi significativa a correlagédo
entre o rendimento de gréos e o NDVI diferenca.

Klering (2007) também encontrou correlagées, entre valores de NDVI/MODIS e
o rendimento de grdos de arroz irrigado, negativas no periodo de implantacdo da cultura,
positivas ao longo do ciclo (do desenvolvimento vegetativo a maturacdo fisiologica) e
novamente negativas no final ciclo.

Chang et al. (2003) encontraram correlagdo positiva (0,84) entre o rendimento de
graos de milho e 0 NDVI, obtido através de sensor remoto ativo, nos estadios R2 (grao
em bolha d’agua) a R4,5 (grio pastoso a dentado). Na India, Singh et al. (2006)
relacionaram o NDV/I, obtido a partir de medi¢Oes com espectroradidmetro, em parcelas
experimentais de trigo, com pardmetros biofisicos da cultura e com o rendimento de
grdos. A maior correlacdo entre NDVI e rendimento de grdos (0,82) foi obtida no
méaximo indice de area foliar (IAF). No maximo IAF, além da correlagdo positiva com o
rendimento de grdos, os autores também encontraram correlacdes significativas e
positivas entre 0 NDVI e a matéria seca acumulada até a antese (0,87), matéria seca
final (0,88) e indice de area foliar (0,83). Resultados semelhantes foram encontrados por
Aparicio et.al. (2000), que correlacionaram o rendimento de grdos de trigo duro a

valores de NDVI de vérios estddios de desenvolvimento da cultura. Os autores
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salientaram que, embora positivas em todos os estadios, as maiores correlagdes (0,60 e
0,50) ocorreram com os valores de NDVI medidos por ocasido da antese (em condigdes
néo irrigadas) e gréo leitoso (com irrigacao).

Em experimento realizado por Moreira et al. (2005), nos estadios de
florescimento e inicio do enchimento de grdos de trigo ocorreram 0s maiores
coeficientes de correlagdo entre 0 NDVI e a producdo de fitomassa seca total da parte
aerea, respectivamente 0,73 e 0,79. Os autores também consideraram que medidas
realizadas por ocasido do florescimento e enchimento de grdos sofreram influéncia
minima do solo, tendo em vista o desenvolvimento do dossel. Para Rudorff e Batista
(1990), a melhor correlacdo entre o rendimento de gréos de trigo e indice de vegetacao
foi de 0,93, obtida quando as plantas se encontravam no final do estadio de
emborrachamento (aproximadamente 60 dias ap6s a semeadura).

As correlagGes negativas no inicio e final do ciclo, embora significativas, devem
ser analisadas com cautela, levando-se em consideracdo que menores valores de NDVI
significam menor quantidade de biomassa. Menores valores de NDVI sdo esperados
para as etapas de semeadura e inicio do desenvolvimento vegetativo. No entanto, esse
menor acimulo de biomassa ndo pode ser associado (linear e diretamente) a um maior
rendimento de grdos. Medidas de reflectancia obtidas nas etapas iniciais do ciclo de
culturas agricolas contém informacGes acerca do tipo, contetdo de agua e matéria
organica do solo (Chang et al., 2003), ndo sendo, conseqlientemente, adequadas para

caracterizacdo da condigéo dos cultivos.

4.4.2 Variaveis meteoroldgicas e rendimento regional de graos de trigo
Para cada regional, das 70 correlagdes estabelecidas entre os rendimentos

regionais de gréos de trigo e as variaveis agrometeorologicas, seis foram significativas
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na regional Santa Rosa (Tabela 16). Nas regionais ljui, Passo Fundo, Erechim e Caxias

do Sul foram significativas sete, 10, 12 e 13 correlagdes, respectivamente.

TABELA 16. Coeficiente de correlagio  (Pearson) entre as  varidveis
agrometeorologicas e rendimentos de grdos de trigo das regionais
EMATER/RS Erechim, Caxias do Sul, Santa Rosa, ljui e Passo Fundo,
2000 a 2008.

Erechim
Mensal Periodos
MAI JUN JUL  AGO  SET ouT NOV  DEZ  Ago Set  Set Out
Temperatura -0,6%* 0,3 0,3 02  0,6* 0,3 0,5 0,0 0,5 0,5*
maxima
Temperatura -0,6%* 0,4 02  -05 03 0,7%%* 03 0,3 0,3 0,0
minima
Temperatura
média -0,6%* 0,3 0,3 05 0,5 0,2 05 0,1 0,2 0,4
Indice de 02 02 03 04 0,2 - 0,5 ; 03 0,0
geadas
-0,5%
(Set_1)
Precipitacdo
oluvial () 0,4 07 03 02  -0,6%* 0,1 0,4 0,0 -0,5* 04
Precipitagao 0,3 0,4 0,2 0,3 0,4 0,3 04  -0,6%* 0,4 04
pluvial (dias)
Jun_Ago Jun_Set
Graus-dia -0,6%* 0,3 0,3 05 0,5 0.2 05 0,0 0,3 0.1
Caxias do Sul
Mensal Periodos
MAI JUN JuL AGO SET OUT NOV DEZ Ago Set  Set Out
Temperatura 01 03 0, 7% 0,2 0,1 0,1 0,4 0,2 01 0,0
maxima
Temperatura
minima 0,4 0,7*%* 0,7%%% 00 -01 -06% 02 -05 0,4 05
Temperatura 0,2 0,5 0,7%%% 01 00 05 03 -01 0,2 0,2
['nec_ila
Indice de 04 05 -0,6% 00 04 0,0 02 . 03
geadas
Ago_Out Set_Out
Precipitacdo
oluvial (mm) 0,1 0,4 0.1 03 05 04 02 03 -0,5* -0,6%*
Precipitagao 0,2 0,5 0,3 01 02 -02 01  -06* 0,3 0.2
pluvial (dias)
Graus-dia 0.2 05 0,7%%% 01 00 05 03 01 0.2 0.2
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Coeficiente de correlagdo (Pearson) entre as variaveis
agrometeorologicas e rendimentos de grdos de trigo das
regionais EMATER/RS Erechim, Caxias do Sul, Santa
Rosa, ljui e Passo Fundo, 2000 a 2008.

Santa Rosa
Mensal Periodos
MAI  JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ Ago Set Agot—o“
Temperatura maxima -0,1 -0,5 -0,1 -0,5 0,0 -0,5 0,1 -0,3 -0,5 -0,5*
Temperatura minima 0,0 -0,2 0,0 -0,2 0,2 0,0 0,1 -0,4 -0,1 -0,1
Temperatura média -0,1 -0,4 0,0 -0,4 0,1 -0,4 0,1 -0,4 -0,3 -0,4
indice de geadas 0,6* 04 0,2 0,0 -0,5* - - - -0,2 -0,2
Precipitacdo pluvial (mm) 0,1 -0,2 -0,4 -0,4 -0,5 0,2 -0,3 -0,3 -0,5* -0,2
Precipitacdo pluvial (dias) 0,0 -01 -0,6** -0,1 -0,5* 0,0 0,0 -0,3 -0,4 -0,3
Jun_Ago  Jun_Set
Graus-dia -0,1 -0,4 0,0 -0,4 01 -0,4 0,1 -0,4 -0,4 -0,4
ljui
Mensal Periodos
MAI JUN JUL AGO SET OUT  NoV DEZ  Ago Set Ago_Out
Temperatura maxima -0,2 -0,3 -0,2 -0,4 0,2 04 0,2 -0,4 -0,2 0,0
Temperatura minima -0,3 -0,4 0,0 -0,3 0,2 -0,2 -0,4 0,6;** -0,1 -0,2
Temperatura média -0,3 -0,4 0,0 -0,4 0,3 -0,1 0,0 0,6;** -0,1 -0,1
Indice de geadas 04 01 0,0 0.2 02 -04 - - 01 0,0
Precipitacdo pluvial (mm) 0,0 -01 00 -0,3 -0,4 0,0 -0,6** 01 -0,4 -0,4
Precipitacdo pluvial (dias) 0,0 -0,3 0,0 -0,1 -0,1 0,1 -0,6** -0,2 -0,1 0,0
Jun_Ago Jun_Set
Graus-dia -0,3 -04 -01 -0,4 0,2 -0,1 -0,1 O,é** -0,6* -0,5*
Passo Fundo
Mensal Periodos
MAI JUN JUL AGO  SET ouT '\\'/O DEZ  Ago Set Ago_Out
Temperatura maxima -0,1 0,3 0,3 0,0 0,4 -0,4 0,1 -0,4 0,5 0,2
Temperatura minima -0,2 0,0 0,0 -0,1 0,4 -0,5 -0,2  -0,6** 0,2 0,0
Temperatura média -0,2 0,1 0,2 -0,1 05 -0,6* 0,0 -0,6* 0,4 0,1
Indice de geadas 0,3 0,0 01 0,4 -0,6%* - - - -0,6* -0,6%*
Precipitacdo pluvial (mm) 01 -0,3 -0,4 -0,5* -0,2 0,2 -0,5 -0,1 -0,5* -0,2
Precipitacdo pluvial (dias) -0,3 04 -0,4 -0,6* 0,0 -0,1 -0,3 -0,2 -0,4 -0,3
Jun_Ago Jun_Set
Graus-dia 02 01 0,2 -0,1 0,5 -0,6* 00 -0,2 01 04

* Significativa a 15% ** Significativa a 10% ***Significativa a 5%.

A maior parte das correlagdes foi significativa a 10% e 15% de significancia

estatistica. Correlacfes significativas a 5% ocorreram somente nas regionais Erechim
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(temperatura minima do ar de outubro) e Caxias do Sul (temperaturas do ar maxima,
minima e média, em julho).

A maior parte das correlagdes significativas foi negativa, indicando uma
associacao linear inversa do rendimento regional de grdos de trigo com as variaveis
agrometeoroldgicas indice de geadas de setembro (regionais Santa Rosa, Passo Fundo e
Erechim) e temperatura minima do ar de outubro (regionais Erechim e Caxias do Sul);
assim como com a precipitacdo pluvial acumulada nos meses de agosto e setembro
(regional Santa Rosa, Passo Fundo e Erechim) e setembro e outubro (regional Caxias do
Sul). Essas correlagdes refletiram adequadamente a penalizagdo do rendimento de gréos
decorrentes da ocorréncia de geadas e excesso de precipitacdo pluvial nas etapas de
florescimento e inicio do processo de enchimento dos graos.

E importante salientar que a precipitaco pluvial foi associada negativamente ao
rendimento de grdos nas etapas de florescimento e inicio do enchimento de grdos e ndo
nos meses correspondentes as etapas de maturacdo fisiologica e colheita, que constitui
um dos critérios de riscos climéaticos empregado na definicdo das épocas de semeadura
para trigo no Rio Grande do Sul (Cunha et al., 2001). Na regional ljui, a precipitacdo
pluvial (total) e nimero de dias com precipitacdo pluvial do més de novembro foram
negativamente correlacionados ao rendimento regional de grédos de trigo. Esta
correlagéo, apesar de significativa, deve ser analisada com cautela, tendo em vista que
73% da area cultivada na regional foram colhidos na primeira quinzena de novembro
(Figura 20).

Neste trabalho, todas as variaveis foram analisadas de forma linear, ndo sendo

consideradas eventuais correlagdes ndo-lineares.
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A caracterizacdo das condi¢fes meteoroldgicas nas regionais, considerando-se
os dados médios de temperatura do ar e precipitagdo pluvial no periodo consta no

Apéndice 2.

4.5 Ajuste de modelos agrometeoroldgicos-espectrais

As equacdes de regressdo linear multipla que melhor se ajustaram a estimativa
de rendimento de grdos de trigo, em cada regional, constam na Tabela 17. As equacdes
de regressao apresentaram coeficientes de determinacdo ajustados iguais ou superiores a
0,70. As variaveis agrometeoroldgicas e espectrais explicaram, no minimo, 70% do
rendimento regional de graos de trigo, no periodo analisado.

O maior erro padréo ocorreu no modelo ajustado para a regional Santa Rosa (324
kg ha™). Este resultado pode ser atribuido & maior variabilidade entre safras registrada
nesta regional. Em Santa Rosa, 0s rendimentos regionais de gréos de trigo variaram de
565 kg ha™ (2006) a 2.419 kg ha™* (2008). O modelo superestimou os rendimentos desta
regional em dois anos (2004 e 2006), o que também pode ser visualizado na reta de
dispersdo dos valores estimados e observados (Figuras 45 e 46). Nos modelos das

demais regionais o erro padréo foi inferior a 150 kg ha™.



TABELA 17. Modelos de regressdo linear maltipla para estimativa de rendimento de gréos de trigo das regionais EMATER/RS Caxias do Sul, Erechim,
Passo Fundo, ljui e Santa Rosa a partir de variaveis agrometeoroldgicas e espectrais, e parametros derivados, 2000 a 2008.

Coeficientes de

P -1
. ~ - . P determinagédo Varlave,ls' Significancia Errg Erro absoluto (kg ha™)
Regional Equacéo de regresséo linear multipla Significancia > agrometeorologicas e -~ padrao
2 R . Coeficientes 1 .
. espectrais (kg ha™) Maior Menor
ajustado
Caxias do _ NDVI_soma_out 0,001 158 (7%) 6 (0,2%)
sul 1) Y =-2977,5 + 3835,5NDVI -0,9PREC 0,001 0,92 0,90 PREC._soma._ set_out 0,001 66 2001 2003
. _ 3 3 NDVI_soma_set_out 0,029 o o
Caxias do 2) Y =-210 + 1197NDVI - 0,72PREC 0,021 0,84 0,75 PREC_soma_set_out 0,033 105 111 (5%) 2 (0,1%)
Sul 43TMIN - 2001 2003
Temp_minima_out 0,197
NDVI_diferenca 0,072 o o
Erechim 1) 1461 + 4063NDVI — 2PREC — 233IG 0,022 083 073 PREC_set_outl 0,031 141 152 (9%) 17 (0.7%)
2005 2003
I1G_set2 0,087
NDVI_diferenca 0,150 0 o
Passo Fundo 1) Y = 2044 + 1602NDVI - 311G - 2PREC 0,013 087 079 PREC_soma_ ago, set 0,009 124 168 (8%) 16 (1%)
2004 2006
1G_soma_ago_set 0,004
NDVI_diferenca 0,250 o 0
Passo Fundo 2) Y = 2642 + 1435NDVI - 641G - 2PREC 0,026 0,76 0,70 PREC_soma_set_out 0,018 141 211 (11%) 53 (3%)
2004 2001
1G_soma_ago_set 0,019
NDVI_soma_ago_set
NDVI_tempo 0,030
., 1) Y =-4972 + 1845NDVI + 458NDVIT = 0,005 175 (12%) 33 (1,5%)
ljui 181G - 5PREC 0,006 0,96 0,91 PREC_soma_nov 0,003 138 2005 2008
1G_soma_ago_set
0,086
NDVI_soma_ago_set 0,093
. 2) Y = - 5966 +1886,5 NDVI + NDVI_tempo 0,003 155 (17%) 61 (4%)
ljui 617NDVIT -511G - 3PREC 0,036 0.89 080 PREC_soma_ago_set 0,018 209 2006 2005
1G_soma_ago_set 0,018
40 (2%
1) 'Y = - 4436+ 3159NDVI - 661G - NDVI_soma_ago_set 0,024 260 (46%) 2(5080)
Santa Rosa - 0,038 0,79 0,70 PREC_soma_ago_set 0,026 324 0
3,6PREC 2006
1G_soma_ago_set 0,075

44



143

2900 - 2900 -
N Caxias do Sul -1 e I Caxias do Sul - 2
= NDVI_soma_out < NDVI_soma_set_out
< 2700 | PREC_soma_set_out <2700 | PREC_soma_set_out e
3 8 Temp_minima_out
S G
2 2500 - 22500 -
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$ 2300 - ® y=0,996x $2300 1 ® y = 1,000x
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FIGURA 45.

Rendimento de graos estimado (kg ha?)

1500 1700 1900 2100 2300 2500
Rendimento de graos estimado (kg ha't)

Disperséo de valores estimados e observados (oficiais) do rendimento
de gréos de trigo das regionais EMATER/RS Caxias do Sul, Erechim,
Passo Fundo e Santa Rosa, 2000 a 2008.
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FIGURA 46. Dispersdo de valores estimados e observados (oficiais) do rendimento
de grdos de trigo da regional EMATER/RS ljui, 2000 a 2008.

Os modelos ajustados apresentaram erros absolutos inferiores a 15% do
rendimento oficial de gréos de trigo (rendimento observado) (Tabela 17), com exce¢édo
do modelo de ljui (modelo 2) e do modelo de Santa Rosa. O maior erro absoluto do
modelo 2 da regional ljui foi de 155 kg ha™, valor semelhante ou inferior a erros
absolutos registrados em modelos de outras regionais, de maneira que o erro de
estimativa de rendimento ndo foi considerado suficientemente elevado para
desaconselhar o emprego do modelo. Ja para a regional Santa Rosa, o erro absoluto de
260 kg ha™, embora contido no erro padréo (324 kg ha™), foi considerado elevado. Este
resultado pode ser decorrente do fato de que, em funcdo das geadas ocorridas nos meses
de agosto e setembro, o rendimento de gréos de trigo foi de apenas 565 kg ha™ em 2006.
As variaveis precipitacdo pluvial e NDVI de agosto e setembro ndo indicaram o ano de
2006 como sendo de baixo rendimento de grdos e, assim, 0 modelo estimou rendimento
de 826 kg ha™ para regional Santa Rosa.

As equacdes que melhor se ajustaram a estimativa de rendimento de gréos de
trigo empregaram as variaveis agrometeorologicas indice de geadas e precipitacéo

pluvial e as variaveis espectrais NDVI diferenca, NDVI soma (agosto e setembro) e
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NDVI de outubro (regional Caxias do Sul). As varidveis indice de geadas e precipitacdo
pluvial também foram empregadas no zoneamento e calendarios de semeadura de trigo
no Rio Grande do Sul (Cunha et al., 2001), assim como no modelo de estimativa de
rendimento de gréos de trigo proposto por Mota (1998).

As equacdes que definem os modelos de estimativa de rendimento de graos de
trigo consideraram as variages do ciclo da cultura, de acordo com os calendarios
médios das regionais. A maior porcentagem de area cultivada de trigo encontrou-se no
estadio de florescimento no més de setembro nas regionais Santa Rosa, ljui, Passo
Fundo e Erechim (Tabela 9). Os modelos ajustados penalizaram o rendimento de grdo
com a insercdo da varidvel indice de geadas referente aos meses de agosto e setembro.
Considerando que as plantas de trigo sdo suscetiveis a ocorréncia de baixas
temperaturas do ar ndo somente no florescimento em si, mas também no periodo critico
de 30 dias, 20 dias antes da antese e 10 dias apds (Cunha, 2006), a insercdo dos dados
de agosto se justifica.

A maior parte da area cultivada de trigo, na regional Caxias do Sul, por sua vez,
encontrou-se em florescimento em outubro, na media dos anos analisados (Tabela 9).
Neste més, o indice de geadas na regional foi baixo ou nulo. O indice de geadas néo foi
inserido na equacdo (modelo 1) de estimativa de rendimento desta regional. A variével
temperatura minima de outubro, apesar de correlacionada ao rendimento de grdos da
regional Caxias do Sul, ndo melhorou as estimativas (modelo 2).

O excesso de precipitacdo pluvial afeta negativamente o rendimento de gréos a
partir do florescimento e, especialmente, durante o enchimento de grdos. No
florescimento, dias chuvosos ou nublados ndo favorecem a abertura das flores,
comprometendo a fertilizagdo e o inicio da formacdo do grdo (Mundstock, 1999). No

enchimento de graos, a menor disponibilidade de radiacdo solar, decorrente do excesso
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de precipitacdo, faz com que a taxa fotossintética seja menor e diminuam o0s
fotoassimilados destinados a formacéao e enchimento dos gréos (grdos com menor peso).

A precipitagdo pluvial dos meses correspondentes ao florescimento foi a variavel
agrometeoroldgica inserida nos modelos ajustados, refletindo a importancia desta na
definicdo do rendimento de grdos. Na regressao linear multipla que definiu o modelo de
estimativa de rendimento de grdos de trigo da regional ljui (modelo 1), foi inserida a
variavel precipitacdo pluvial do més de novembro Em novembro, a maior parte da area
cultivada se encontrava em maturacéo fisioldgica ou na colheita (Tabela 9). A partir da
maturacdo fisioldgica, 0 excesso de precipitacdo pluvial pode ocasionar reducdo do peso
dos graos em virtude do processo de germinacgdo pré-colheita. No entanto, a insercéo de
variaveis referentes aos meses de colheita pode dificultar a utilizacdo dos modelos em
sistemas de previsdo de safra, motivo pelo qual foi ajustada uma equacao de regresséo
linear, para regional ljui, com a variavel precipitacdo pluvial de agosto e setembro
(modelo 2).

Os resultados deste trabalho indicaram que as variaveis indice de geadas e
precipitacdo pluvial, além de corresponderem aos critérios de riscos climaticos
considerados no zoneamento da cultura do trigo no Rio Grande do Sul (Cunha et al.,
2001), também podem ser empregadas na estimativa de rendimento de grdos. No
zoneamento agricola foi considerado risco climético a ocorréncia de excesso de
precipitacdo pluvial na maturacdo fisioldgica e até 15 dias apds. Nos modelos ajustados,
o rendimento de gréos foi penalizado pela precipitacdo pluvial dos meses em que as
lavouras se encontravam em pre-florescimento e florescimento (agosto e setembro).
Este resultado indica a potencialidade de emprego dos modelos agrometeorol6gicos-
espectrais como ferramenta de complementagdo e atualizacdo das variaveis

meteoroldgicas adotadas na defini¢cdo do zoneamento da cultura.
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No que diz respeito as variaveis espectrais, 0s modelos ajustados empregaram o
NDVI dos meses de agosto e setembro (regionais Santa Rosa e ljui), setembro e outubro
(regional Caxias do Sul), NDVI diferenga (regionais Passo Fundo e ljui) e NDVI tempo
(regional ljui). Os valores de NDVI dos meses de agosto, setembro e outubro
corresponderam as etapas em que as lavouras se encontravam nas etapas de preé-
florescimento e florescimento, nas distintas regionais. A inser¢do destes valores de
NDVI, em modelos de estimativa de rendimento de gréos, indicou que a biomassa verde
na etapa imediatamente anterior ao periodo reprodutivo foi uma variavel importante na
definicdo do rendimento final de grdos. De acordo com Labus et al. (2002), o emprego
do NDVI referente aos periodos nos quais o indice atinge o valor maximo (final do
crescimento vegetativo) é o mais adequado para estimativas de rendimento de grdos de
trigo.

As informagdes espectrais, obtidas neste trabalho em escala regional,
possibilitam o ajuste de modelos de estimativa de rendimento de grdos condizentes com
a realidade temporal e espacial da producdo de trigo na regido de estudo. Assim, 0
emprego do indice de vegetacdo NDVI, obtido a partir de imagens MODIS,
disponibilizadas gratuitamente aos usuarios, permite que os modelos ajustados sejam
inseridos em sistemas de previsao de safra, conferindo-lhes as caracteristicas de baixo
custo, facilidade de processamento e menor subjetividade das estimativas, quando
comparadas a estimativas baseadas em questionarios.

Os modelos ajustados, além de estimarem o rendimento de grdos, permitiram
identificar as variaveis (agrometeorologicas e espectrais) mais importantes na definicdo
do rendimento em cada uma das regionais. Da mesma maneira, foi possivel verificar

que a etapa final do crescimento vegetativo e o periodo de florescimento e inicio da
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formacédo dos graos séo criticos para a cultura, seja em fungdo da biomassa acumulada,
seja em virtude da ocorréncia de geadas ou precipitacdo pluvial.

Considerando-se, que para o0 ajuste dos modelos de estimativa de rendimento de
grdos de trigo, foram empregados dados de apenas uma estacdo meteoroldgica por
regional, os resultados podem ser considerados satisfatorios. O emprego de dados
meteoroldgicos de apenas uma estacdo significou maior facilidade de insercdo das
variaveis nos modelos, diminuindo a quantidade de dados a serem processados ou a
necessidade de interpolacdo. Apesar disso, a caracterizacdo das condicGes atmosféricas
com dados de um maior nimero de estacbes meteoroldgicas pode tornar as estimativas
mais precisas, especialmente em sub-regiGes ou grupos de municipios, para as quais o
detalhamento da variabilidade climéatica em termos espaciais é necessario.

A verificacdo da capacidade preditiva dos modelos agrometeoroldgicos-
espectrais de estimativa de rendimento de grdos de trigo foi avaliada considerando-se
como variaveis observadas os rendimentos regionais calculados a partir dos dados
oficiais de area colhida e quantidade produzida. As estimativas oficiais divulgadas pelo
IBGE correspondem as informacfes disponiveis para caracterizacdo das safras
agricolas. E importante salientar que, tanto os valores oficiais quanto aqueles preditos
por modelos correspondem a estimativas. Nesse sentido, possiveis discordancias entre
estimativas podem indicar a necessidade de detalhamento em ambas metodologias de
obtencéo da informacao.

Os modelos agrometeorolédgicos-espectrais de estimativa de rendimento de graos
de trigo ajustados s&o condizentes com a realidade espacial e temporal da principal
regido triticola do Rio Grande do Sul. No entanto, dada sua natureza empirica, modelos
de regressédo linear multipla ndo devem ser empregados em situag@es distintas daquelas

para as quais foram desenvolvidos.
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4.6 Consideracdes finais

Os modelos de estimativa de rendimento de grdos de trigo, ajustados a partir de
variaveis agrometeoroldgicas e espectrais, apresentaram resultados satisfatorios,
considerando-se estimativas em carater regional. Algumas consideragdes, no entanto,
s80 necessarias.

A divisdo da regido de estudo, em regionais da EMATER/RS, foi baseada na
disponibilidade de informacdes acerca do calendario agricola da cultura do trigo. Esses
dados foram fundamentais para caracterizacao do ciclo e para inser¢do, nos modelos, de
varidveis efetivamente relacionadas ao rendimento de grdos. O ajuste de modelos
agrometeoroldgicos-espectrais de estimativa de rendimento de grdos de trigo pode ser
realizado, em trabalhos futuros, com adocdo de outra divisdo espacial da regido de
estudo. Nesse sentido, sugere-se testar o ajuste de modelos para os grupos de
municipios gerados pela analise de agrupamentos, tendo em vista que esses municipios
sdo semelhantes quanto ao rendimento médio de gréos de trigo.

A classificacdo ndo supervisionada de areas agricolas, identificadas por
maéscaras de cultivos, permitiu discriminar as areas agricolas estabelecidas, no periodo
de outono-inverno-primavera, nas regionais analisadas. Nesse sentido, o estudo
multitemporal foi adequado a distincdo de areas agricolas cultivadas, com cereais de
estacdo fria, para producdo de gréos ou para cobertura do solo e pastagens. A coleta de
pontos de controle, com uso de GPS (Global Positioning System), a campo, se faz
necessaria para verificacdo da acuracia da classificacdo realizada.

Neste trabalho, para o ajuste de modelos agrometeoroldgicos-espectrais, foram
executadas as etapas de avaliacdo dos dados e determinacdo das equacdes. Salienta-se
que a validacdo dos modelos de estimativa de rendimento grdos de trigo deve ser

realizada em trabalhos futuros.



5 CONCLUSOES

O trigo é o principal cereal de estacdo fria destinado a producdo de graos
estabelecido no periodo de outono-inverno-primavera, nos municipios localizados na
porcdo norte do Rio Grande do Sul. Nesta regido, os rendimentos de grdos de trigo
aumentam no sentido leste-oeste, concordando com o gradiente do quociente fototermal.
As regionais localizadas a leste (Caxias do Sul e Erechim) apresentam maiores
rendimentos de grdos de trigo e menor variabilidade entre safras, comparativamente as
regionais localizadas na porcdo central e oeste da regido (Passo Fundo, ljui e Santa
Rosa). A variacdo interanual dos rendimentos regionais de graos de trigo esta associada,
sobretudo, as variacbes das condigdes meteoroldgicas, dada auséncia de tendéncia
tecnoldgica.

Os calendarios agricolas indicam coeréncia entre a evolucdo temporal do ciclo
das lavouras nas regionais e as datas recomendadas de semeadura de trigo no Estado.

E possivel relacionar o calendario agricola com a evolucio temporal do indice de
vegetacdo NDVI obtido de areas agricolas cultivadas com cereais de estacao fria para
producdo de grdos. Os valores maximos de NDVI ocorrem em quinzenas anteriores
aquela correspondente ao florescimento e ha menor variabilidade interanual dos valores
de NDVI em periodos proximos (anteriores e posteriores) a quinzena na qual o indice
atinge 0 maximo. A area abaixo da curva descrita pelo perfil temporal de NDVI pode
indicar o acimulo de biomassa pelas plantas e os maiores valores ocorrem nos perfis

temporais dos anos de maiores rendimentos regionais de gréos de trigo.
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Em estudos multitemporais, areas agricolas cultivadas com cereais de estagdo
fria para producdo de grdos podem ser discriminadas das demais areas agricolas
estabelecidas no periodo de outono-inverno-primavera, através da classificagdo nao
supervisionada das areas identificadas por mascaras de cultivo. H& necessidade de
verificacdo da acuracia da classificacdo para validagdo da metodologia.

As varidveis indice de geadas e precipitacdo pluvial, critérios de riscos
climaticos considerados no zoneamento da cultura do trigo no Rio Grande do Sul,
podem ser empregadas em modelos agrometeoroldgicos-espectrais de estimativa do
rendimento de grdos de trigo. O final da etapa de crescimento vegetativo, 0
florescimento e o inicio da formacao dos gréos sdo os principais periodos relacionados a
definicdo do rendimento de gréos, tanto em fungéo de geadas e da precipitacdo pluvial,
quanto no acumulo de biomassa estimado por NDVI.

Os modelos agrometeoroldgicos-espectrais de estimativa de rendimento de grdos
ajustados neste trabalho s&o condizentes com a distribuigdo espacial e temporal do
cultivo de trigo na principal regido triticola do Rio Grande do Sul. Os resultados dos
modelos sdo adequados as estimativas de rendimento de grdos em carater regional. Os
modelos agrometeoroldgicos-espectrais de estimativa de rendimento de grdos de trigo
podem ser inseridos em sistemas de monitoramento e previséo de safra, conferindo-lhes
caracteristicas de baixo custo, facilidade de processamento e objetividade nas

estimativas.
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7.1 Dados meteoroldgicos anuais

7.1.1 Santa Rosa

7 APENDICES

APENDICE 1. Temperaturas do ar (°C) méxima, minima e média, média mensal
(maio a dezembro), estacdo meteoroldgica de Santa Rosa, 2000 a 2008.
Fonte dos dados: CEMETRS/FEPAGRO.
Temperaturas do ar (°C) — média mensal
Maxima

MAI  JUN  JUL  AGO  SET OUT NOV DEz —Mediaperiodos

Ago_Set Ago_Out
2000 22,6 214 17,9 23,4 237 287 296 315 235 253
2001 208 21,3 21,3 26,0 239 282 306 312 250 26,0
2002 24,3 20,7 197 23,6 235 272 292 306 235 24,8
2003 231 23,4 20,7 21,0 251 293 292 285 231 251
2004 19,4 22,3 20,3 23,1 261 280 278 313 246 25,8
2005 239 217 20,5 24,6 210 268 321 326 228 24,1
2006 22,8 23,2 23,9 24,0 244 297 293 332 242 26,0
2007 195 20,5 153 18,6 244 240 279 3R1 215 223
2008 23,9 19,0 25,0 238 229 260 31,4 324 234 24,2

Minima
2000 12,6 154 74 10,7 127 164 168 192 117 133
2001 9,3 10,3 11,2 152 143 163 187 190 147 153
2002 16,1 11,9 103 14,2 121 174 180 201 131 145
2003 13,7 14,0 109 7,7 114 161 163 175 9,5 117
2004 113 12,0 9,1 9,7 153 141 145 174 125 13,0
2005 15,8 16,1 104 136 11,7 167 198 202 127 14,0
2006 10,8 12,8 12,0 9,5 100 154 148 193 9.8 116
2007 10,7 12,4 6.3 8,7 146 149 153 187 117 127
2008 11,8 9,7 139 125 114 165 183 191 120 135
Média

2000 17,6 18,4 12,7 171 182 226 232 254 176 193
2001 15,1 15,8 16,2 20,6 191 223 246 251 198 20,7
2002 202 16,3 15,0 18,9 178 223 236 253 183 197
2003 18,4 18,7 158 144 182 227 228 230 163 18,4
2004 154 17,1 14,7 16,4 207 211 211 243 186 19,4
2005 19,9 18,9 155 19,1 164 217 260 264 177 19,1
2006 16,8 18,0 18,0 16,8 172 225 220 262 170 18,8
2007 15,1 16,5 10,8 137 195 194 216 254 166 175
2008 17,8 14,3 195 18,2 172 213 249 258 177 18,9
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APENDICE 2. indice de geadas, precipitacdo pluvial (mm) e dias com precipitagdo
pluvial (n°), soma mensal (maio a dezembro), estacdo meteoroldgica
de Santa Rosa, 2000 a 2008. Fonte dos dados: CEMETRS/FEPAGRO.

indice de geadas mensal
MAI JUN JuL AGO SET  OUT NOV DEZ Soma periodos
Ago_Set Ago_Out
2000 0 0 14 0 0 0 0 0 0 0
2001 0 4 1 0 0 0 0 0 0 0
2002 0 1 0 0 2 0 0 0 2 2
2003 0 0 4 8 1 0 0 0 9 9
2004 0 4 4 3 0 0 0 0 3 3
2005 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0
2006 0 0 2 7 4 0 0 0 11 11
2007 4 0 14 3 0 0 0 0 3 3
2008 2 6 0 0 1 0 0 0 1 1
Precipitacdo pluvial mensal
2000 120 251 63 73 153 304 87 206 226 530
2001 133 95 104 47 174 116 141 51 222 338
2002 161 200 98 192 285 373 171 403 476 850
2003 10 125 119 54 67 155 148 310 121 276
2004 87 99 4 70 124 179 135 42 194 373
2005 160 265 28 67 134 200 88 131 201 400
2006 25 153 169 140 136 231 181 251 276 507
2007 279 16 122 51 190 263 182 166 241 504
2008 70 194 48 118 68 393 96 74 186 579
Numero de dias com precipitagdo pluvial

2000 9 13 6 6 9 16 7 11 15 31
2001 6 10 9 6 12 9 6 7 18 21
2002 9 7 9 11 10 16 10 9 21 26
2003 2 5 5 4 4 8 7 11 8 12
2004 10 4 5 5 8 7 9 4 13 15
2005 13 11 3 7 9 12 5 6 16 21
2006 2 8 8 6 7 8 8 10 13 15
2007 8 5 6 9 8 12 10 9 17 20
2008 6 10 4 7 5 12 7 3 12 17

APENDICE 3. Graus-dia calculados com temperatura basal de 0°C, soma mensal
(maio a dezembro), estacdo meteoroldgica de Santa Rosa, 2000 a 2008.
Fonte dos dados: CEMETRS/FEPAGRO.

Graus-dia mensal
Soma periodos
MAI JUN JUL AGO SET  OUT NOV DEZ
Jun_Ago Jun_Set

2000 545 553 392 529 545 700 696 786 1474 2019
2001 468 474 504 639 573 690 739 778 1616 2189
2002 627 489 465 585 534 691 708 785 1539 2073
2003 570 560 490 445 547 704 684 714 1496 2042
2004 477 514 456 509 621 653 634 754 1479 2100
2005 616 566 479 592 491 673 779 817 1637 2127
2006 521 540 557 520 517 698 661 813 1617 2134
2007 469 495 335 423 586 603 648 788 1252 1838
2008 553 430 603 563 515 660 746 799 1597 2112




7.1.2 ljui

APENDICE 4.
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Temperaturas do ar (°C) méxima, minima e média, média mensal
(maio a dezembro), e indice de geadas, soma mensal (maio a
dezembro), estacdo meteoroldgica de ljui, 2000 a 2008. Fonte dos
dados: CEMETRS/FEPAGRO.

Temperatura do ar (°C) - Média mensal

Maxima
DE Média periodos
MAI JUN JUL AGO SET  OUT NOV

z Ago_Set  Ago_Out
2000 22,2 217 182 224 241 272 300 304 23,3 24,6
2001 21,2 212 213 255 230 278 303 314 24,3 255
2002 24,2 205 222 225 226 256 282 298 22,5 235
2003 234 232 202 206 240 277 217 282 22,3 24,1
2004 19,6 224 189 215 244 271 275 305 23,0 24,3
2005 235 226 200 233 200 246 299 305 21,7 22,6
2006 22,0 215 223 227 235 253 280 320 23,1 239
2007 19,9 211 177 202 258 268 280 313 23,0 24,3
2008 22,5 153 231 219 219 250 303 309 21,9 22,9

Minima
2000 10,5 119 56 98 124 161 15,9 17,0 11,1 12,8
2001 10,7 103 99 128 126 151 16,5 15,8 12,7 13,5
2002 13,7 95 88 128 97 15,8 17,6 17,5 11,3 12,8
2003 8,6 110 71 48 91 11,9 13,4 15,3 6,9 8,6
2004 8,6 90 81 80 114 103 12,6 15,5 9,7 9,9
2005 12,1 138 79 108 96 13,8 15,7 16,6 10,2 11,4
2006 75 114 95 91 89 15,0 15,6 19,0 9,0 11,0
2007 8,8 94 57 106 141 157 13,3 17,2 12,3 134
2008 8,9 78 114 102 91 14,7 16,0 16,9 9,6 11,3
Média
2000 22,3 187 96 159 146 253 20,0 25,1 15,3 18,6
2001 15,9 158 156 192 178 215 234 23,6 18,5 19,5
2002 18,9 150 155 176 162 207 22,4 23,6 16,9 18,2
2003 16,0 171 136 127 166 196 20,6 21,7 14,6 16,3
2004 141 157 135 14,7 179 187 20,0 23,0 16,3 17,1
2005 17,8 182 140 17,1 148 19,2 22,8 23,6 15,9 17,0
2006 14,8 164 159 159 162 202 215 25,5 16,1 17,4
2007 14,3 153 115 154 199 210 20,6 24,2 17,6 18,8
2008 15,7 115 173 160 155 199 23,1 23,9 15,8 17,1
indice de geadas mensal

2000 0 3 24 1 0 0 0 0 1 1
2001 0 5 6 0 2 0 0 0 2 2
2002 0 8 2 0 3 2 0 0 3 5
2003 3 0 10 23 4 0 0 0 27 27
2004 2 8 5 8 0 0 0 0 8 8
2005 3 0 8 2 1 0 0 0 3 3
2006 2 0 5 13 7 0 0 0 20 20
2007 7 6 15 6 0 0 0 0 6 6
2008 2 4 0 2 4 0 0 0 6 6
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APENDICE 5. Precipitacdo pluvial (mm) e dias com precipitacdo pluvial (n°), soma
mensal (maio a dezembro), estacdo meteorologica de ljui, 2000 a
2008. Fonte dos dados: CEMETRS/FEPAGRO.
Precipitacdo pluvial mensal
Soma periodos
MAI  JUN JUL AGO SET OUT  NOV  DEZ
Ago_Set  Ago_Out
2000 83 230 72 83 92 298 77 167 175 175
2001 152 82 87 64 155 192 139 125 219 219
2002 154 149 150 221 326 386 275 291 548 548
2003 27 9 175 59 72 190 131 432 131 131
2004 72 57 117 66 173 141 156 64 239 239
2005 272 257 84 153 128 330 112 118 280 280
2006 32 118 126 64 137 180 222 208 201 201
2007 230 33 133 65 223 230 138 247 288 288
2008 84 231 61 128 72 390 80 79 200 200
Numero de dias com precipitacdo pluvial
2000 5 10 6 4 9 12 8 8 13 25
2001 9 5 5 7 11 8 7 6 18 26
2002 7 9 12 12 8 14 11 13 20 34
2003 3 7 5 4 7 8 7 11 11 19
2004 8 5 8 7 7 6 10 2 14 20
2005 14 11 2 7 6 13 11 5 13 26
2006 3 10 5 6 9 7 8 8 15 22
2007 8 4 7 7 7 12 7 9 14 26
2008 6 11 8 10 9 14 7 4 19 33
APENDICE 6. Graus-dia calculados com temperatura basal de 0°C, soma mensal
(maio a dezembro), estacdo meteoroldgica de ljui, 2000 a 2008. Fonte
dos dados: CEMETRS/FEPAGRO.
Graus-dia mensal
Soma periodos
MAI  JUN JUL AGO SET  OUT NOV  DEZ
Jun_Ago Jun_Set
2000 507 505 369 499 547 671 680 735 1373 1920
2001 494 473 485 594 535 666 702 731 1551 2086
2002 587 451 481 547 485 641 673 733 1478 1964
2003 496 513 423 393 497 609 617 674 1329 1826
2004 438 471 419 457 537 580 601 714 1347 1884
2005 552 545 434 529 444 595 683 731 1508 1952
2006 458 493 493 494 486 626 645 790 1479 1965
2007 444 458 356 476 598 652 619 751 1290 1888
2008 487 346 535 497 465 616 694 742 1377 1843
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APENDICE 7. Temperaturas do ar (°C) méaxima, minima e média, média mensal
(maio a dezembro), e indice de geadas, soma mensal (maio a
dezembro), estacdo meteoroldgica de Passo Fundo, 2000 a 2008.
Fonte dos dados: 8°DISME/INMET.
Temperatura do ar (°C) - Média mensal
Maxima
Média periodos
MAI  JUN JUL AGO SET OUT NOV  DEZ
Ago_Set Ago_Out
2000 193 195 160 204 208 245 267 - 20,6 21,9
2001 186 192 193 226 202 247 275 27,6 21,4 225
2002 225 183 179 203 201 240 264 27,1 20,2 214
2003 21,1 209 198 191 226 253 266 26,3 20,8 223
2004 182 203 172 210 231 243 259 275 22,1 228
2005 214 203 17,7 214 174 237 217 273 194 20,8
2006 194 200 199 201 213 268 264 29,8 20,7 22,7
2007 177 191 164 192 234 241 252 29,3 21,3 22,2
2008 208 190 226 208 221 229 277 29,0 21,4 21,9
Minima
2000 97 111 51 91 106 149 148 9,9 115
2001 102 97 90 124 120 139 158 159 12,2 12,8
2002 131 97 87 115 93 149 152 16,7 10,4 119
2003 101 11,8 88 75 107 132 137 158 9.1 10,5
2004 95 103 81 91 127 120 142 18,1 109 113
2005 125 127 80 107 89 140 152 16,6 9,8 11,2
2006 89 107 108 93 98 144 148 182 9,6 11,2
2007 95 107 69 94 136 149 137 16,8 115 12,6
2008 103 92 123 118 99 139 158 165 10,8 11,8
Média
2000 145 153 105 148 157 197 207 - 15,2 16,7
2001 144 145 142 175 161 193 217 21,8 16,8 17,6
2002 178 140 133 159 147 194 208 21,9 153 16,7
2003 156 164 143 133 166 193 201 21,0 15,0 16,4
2004 138 153 126 151 179 182 200 22,8 16,5 171
2005 170 165 128 160 131 188 215 22,0 14,6 16,0
2006 141 154 153 147 155 206 20,6 24,0 151 17,0
2007 136 149 116 143 185 195 194 22,8 16,4 17,4
2008 156 141 174 163 160 184 217 22,8 16,1 16,9
indice de geadas mensal
2000 0 2 20 3 1 0 0 0 4 4
2001 0 4 5 0 2 0 0 0 2 2
2002 0 5 1 0 1 0 0 0 1 1
2003 0 0 9 2 1 0 0 0 3 3
2004 1 3 3 1 0 0 0 0 1 1
2005 1 0 4 0 0 0 0 0 0 0
2006 0 0 4 6 10 0 0 0 16 16
2007 4 1 7 0 0 0 0 0 0 0
2008 2 4 0 1 1 0 0 0 2 2
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APENDICE 8. Precipitacdo pluvial (mm) e dias com precipitacdo pluvial (n°), soma
mensal (maio a dezembro), estacdo meteorologica de Passo Fundo,
2000 a 2008. Fonte dos dados: 8°DISME/INMET.
Precipitacdo pluvial mensal
Soma periodos
MAI  JUN JUL AGO SET OUT NOV  DEZ
Ago_Set Ago_Out
2000 77 206 148 84 169 339 164 253 592
2001 165 106 104 28 240 276 117 185 268 544
2002 140 219 146 234 254 372 205 375 487 860
2003 106 153 101 58 64 237 168 205 122 359
2004 222 134 89 53 234 193 122 14 287 480
2005 317 273 84 135 153 385 146 78 288 673
2006 37 168 148 132 113 95 312 85 245 340
2007 294 68 190 129 269 281 187 213 397 678
2008 76 220 58 166 70 391 240 73 236 627
Numero de dias com precipitacdo pluvial
2000 13 15 11 12 11 16 10 23 39
2001 12 12 11 6 18 12 10 12 24 36
2002 10 13 14 15 13 21 11 18 28 49
2003 3 16 7 6 10 11 12 11 16 27
2004 16 10 14 7 15 11 11 2 22 33
2005 14 13 6 10 16 17 11 6 26 43
2006 8 11 11 8 11 8 12 9 19 27
2007 11 12 12 10 11 16 11 9 21 37
2008 7 14 8 9 12 18 9 8 21 39
APENDICE 9. Graus-dia calculados com temperatura basal de 0°C, soma mensal
(maio a dezembro), estacdo meteorolégica de Passo Fundo, 2000 a
2008. Fonte dos dados: 8°DISME/INMET.
Graus-dia mensal
Soma periodos
MAI  JUN JUL AGO SET  OUT  NOV DEZ
Jun_Ago Jun_Set
2000 450 459 327 457 471 610 622 - 1243 1714
2001 447 434 440 544 482 598 650 674 1417 1900
2002 551 420 412 492 441 603 624 680 1324 1765
2003 484 491 444 413 499 597 604 652 1347 1847
2004 429 458 392 467 538 563 601 411 1317 1855
2005 526 495 397 497 393 583 644 681 1389 1782
2006 438 461 476 456 466 639 618 745 1393 1859
2007 421 448 361 443 555 605 583 706 1252 1807
2008 483 423 540 506 479 570 652 706 1469 1947
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7.1.4 Erechim

APENDICE 10. Temperaturas do ar (°C) méaxima, minima e média, média mensal
(maio a dezembro), estacdo meteoroldgica de Erechim, 2000 a 2008.
Fonte dos dados: CEMETRS/FEPAGRO.

Temperaturas do ar (°C) — média mensal

Maxima
Média periodos
MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
Ago_Set  Set_Out
2000 20,3 20,7 15,9 20,9 20,5 24,5 26,4 - 20,7 22,5
2001 18,3 18,6 19,3 22,9 20,4 23,9 27,4 27,1 21,6 22,1
2002 214 18,7 17,8 19,6 18,2 234 25,2 26,4 18,9 20,8
2003 19,5 19,6 19,4 19,8 22,7 25,4 26,0 26,1 21,2 24,0
2004 17,2 19,8 16,6 20,9 22,9 24,1 25,3 27,2 21,9 23,5
2005 20,6 19,7 17,2 21,2 16,8 22,9 27,2 27,6 19,0 19,8
2006 18,8 20,0 20,4 20,4 21,0 25,9 25,3 28,6 20,7 23,5
2007 18,2 19,4 16,9 20,6 24,3 24,5 25,3 28,9 22,5 24,4
2008 14,1 9,2 15,8 20,9 20,0 22,6 26,2 278 20,4 21,3
Minima
2000 11,7 13,3 7.7 10,5 11,3 15,2 16,0 18,0 10,9 13,2
2001 10,8 11,2 10,8 13,1 12,8 14,3 16,7 17,0 13,0 13,5
2002 14,0 12,2 10,2 131 8,8 15,7 15,8 17,2 10,9 12,3
2003 9,5 12,4 10,3 8,6 11,0 149 15,8 17,0 9,8 12,9
2004 10,4 11,3 9,3 10,2 14,1 12,6 15,0 16,7 12,2 13,4
2005 12,3 13,4 9,1 11,7 8,4 14,9 15,2 16,0 10,0 11,7
2006 8,7 11,0 11,5 10,0 10,4 14,2 14,2 17,4 10,2 12,3
2007 8,4 10,9 7,0 8,9 13,6 14,6 14,0 17,1 11,3 14,1
2008 5,2 1,8 6,6 8,4 8,6 13,5 14,5 16,0 8,5 11,1
Média

2000 16,0 17,0 11,8 15,7 15,9 19,8 21,2 - 15,8 17,9
2001 14,5 14,9 15,1 18,0 16,6 19,1 22,1 22,0 17,3 17,8
2002 17,7 15,5 14,0 16,3 13,5 19,6 20,5 21,8 14,9 16,5
2003 14,5 16,0 14,8 14,2 16,8 20,1 20,9 21,5 15,5 18,5
2004 13,8 15,5 12,9 15,5 18,5 184 20,2 22,0 17,0 18,4
2005 16,4 16,5 13,2 16,5 12,6 18,9 21,2 21,8 14,5 15,7
2006 13,7 15,5 16,0 15,2 15,7 20,1 19,7 23,0 15,5 17,9
2007 13,3 15,1 12,0 14,8 19,0 19,5 19,6 23,0 16,9 19,2
2008 9,7 55 11,2 14,6 14,3 18,0 20,3 21,9 14,5 16,2

APENDICE 11. indice de geadas, soma mensal (maio a novembro) e quinzenal
(setembro), estacdo meteoroldgica de Erechim, 2000 a 2008. Fonte
dos dados: CEMETRS/FEPAGRO.

indice de geadas mensal

Soma periodos

MAI JUN JUL AGO SET1 SET?2 ouT NOV
Ago_Set Set
2000 0 0 9 2 0 1 0 0 3 1
2001 0 1 5 0 0 0 0 0 0 0
2002 0 3 1 0 6 1 0 0 7 7
2003 1 0 8 4 2 0 0 0 6 2
2004 0 1 3 2 0 0 0 0 2 0
2005 2 1 6 1 0 0 0 3 1 0
2006 0 1 5 7 5 0 0 0 12 5
2007 7 0 9 2 0 1 0 0 3 1
2008 17 34 3 2 2 0 0 0 4 2
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APENDICE 12. Precipitacdo pluvial (mm) e dias com precipitacdo pluvial (n°), soma
mensal, maio a dezembro, estacdo meteoroldgica de Erechim, 2000 a
2008. Fonte dos dados: CEMETRS/FEPAGRO.

Precipitacdo pluvial mensal

Soma periodos

MAI JUN JUL AGO SET  OUT  NOV DEZ
Ago_Set Set_Out
2000 108 180 144 65 193 139 67 120 258 332
2001 136 102 111 54 210 162 83 112 264 373
2002 199 186 140 222 205 273 236 233 427 478
2003 32 137 93 74 32 170 166 287 106 202
2004 111 52 128 55 154 167 96 23 209 321
2005 217 246 90 144 160 290 75 93 304 449
2006 33 119 68 139 111 72 292 164 250 183
2007 312 43 230 109 87 179 206 118 196 266
2008 72 111 32 117 100 375 164 47 217 475
Numero de dias com precipitagédo pluvial

2000 10 12 9 12 13 14 10 17 25 27
2001 10 11 8 6 15 9 8 11 21 24
2002 8 14 10 12 9 18 11 13 21 27
2003 4 14 6 7 10 13 10 12 17 23
2004 12 9 12 5 11 9 10 6 16 20
2005 13 12 6 8 16 14 7 10 24 30
2006 6 10 8 8 8 6 12 9 16 14
2007 12 14 17 8 13 14 11 13 21 27
2008 11 5 12 16 16 20 12 13 32 36

APENDICE 13. Graus-dia calculados com temperatura basal de 0°C, soma mensal
(maio a dezembro), estacdo meteoroldgica de Erechim, 2000 a 2008.
Fonte dos dados: CEMETRS/FEPAGRO.

Graus-dia mensal

Soma periodos

MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
Jun_Ago  Jun_Set
2000 496 511 366 487 478 615 635 689 1363 1841
2001 451 446 467 559 498 591 662 683 1472 1970
2002 549 464 434 506 404 607 615 676 1404 1808
2003 449 480 460 441 505 624 628 667 1380 1886
2004 428 465 401 482 556 569 606 682 1348 1904
2005 510 496 408 510 377 586 636 675 1414 1791
2006 426 465 496 472 471 622 592 713 1432 1903
2007 413 454 371 458 569 605 589 713 1283 1851
2008 301 166 347 454 428 560 610 679 967 1395

2009 517 368 361 501 460 583 680 710 1230 1689
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7.1.5 Caxias do Sul

APENDICE 14. Temperaturas do ar (°C) maxima, minima e média, média mensal
(maio a dezembro), e indice de geadas, soma mensal (maio a
dezembro), estacdo meteoroldgica de Caxias do Sul, 2000 a 2008.
Fonte dos dados: CEMETRS/FEPAGRO.

Temperaturas do ar (°C) — média mensal

Maxima

Média periodos
Ago_Out Set_Out

MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ

2000 175 183 15,2 185 192 22,0 233 247 19,9 20,6
2001 16,8 17,9 17,8 21,9 188 22,4 239 244 21,0 20,6
2002 19,8 16,4 16,8 197 182 22,7 241 250 20,2 20,4
2003 18,6 187 17,8 175 200 22,7 237 237 20,1 21,4
2004 187 185 15,9 196 216 21,1 27 248 208 21,4
2005 20,4 189 16,9 194 159 208 248 252 18,7 184
2006 16,3 18,0 18,9 192 191 24,0 21 278 20,7 215
2007 158 17,7 15,6 185 222 225 26 263 21,1 224
2008 18,6 153 195 190 176 20,4 233 248 19,0 19,0
Minima
2000 97 10,9 5.8 84 97 133 134 157 104 115
2001 10,2 9,6 8,4 12,2 111 136 146 147 123 123
2002 125 9.3 8,5 10,7 9,0 14,9 146 160 115 119
2003 97 10,9 8,8 73 9,6 12,0 133 142 9,6 10,8
2004 9,6 9,9 7.3 8,6 121 10,0 125 143 102 110
2005 11,8 12,0 7.8 10,7 8,0 12,2 132 139 103 101
2006 7,7 8,9 9,9 8,4 8,4 11,4 115 150 94 9,9
2007 9,0 105 6,1 77 121 12,9 111 142 109 125
2008 9,7 7.2 10,2 9,0 75 11,7 129 137 94 9,6
Média
2000 136 14,6 105 135 145 176 184 20,2 152 160
2001 135 13,8 131 17,0 14,9 180 193 196 166 164
2002 162 12,9 12,6 15,2 136 188 193 205 159 162
2003 14,1 14,8 133 12,4 14,8 173 185 189 148 161
2004 14,1 14,2 116 14,1 16,8 156 176 196 155 162
2005 16,1 155 12,3 15,0 12,0 165 190 196 145 142
2006 12,0 135 14,4 13,8 13,7 177 168 214 151 157
2007 124 14,1 109 13,1 17,2 177 168 20,2 160 174
2008 14,1 11,3 14,9 14,0 125 160 181 192 142 143
indice de geadas mensal
2000 O 4 11 4 4 0 3 0 8 4
2000 0 5 8 0 4 0 3 0 4 4
2002 0 6 2 1 5 0 0 0 6 5
2003 2 3 9 1 4 1 3 0 6 5
2004 0 6 6 2 3 0 3 0 5 3
2005 1 3 6 0 3 0 4 0 3 3
2006 3 6 6 9 12 0 3 0 21 12
2007 4 6 11 5 3 0 0 0 8 3
2008 4 7 0 1 6 0 3 0 7 6
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APENDICE 15. Precipitacdo pluvial (mm) e dias com precipitacdo pluvial (n°), soma
mensal, maio a dezembro, estacdo meteoroldgica de Caxias do Sul,
2000 a 2008. Fonte dos dados: CEMETRS/FEPAGRO.

Precipitacdo pluvial mensal

Soma periodos
Ago_Out Set_Out

MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ

2000 76 206 116 112 238 238 132 151 588 476
2001 105 107 230 55 210 74 182 102 339 285
2002 166 250 156 144 182 302 183 263 628 484
2003 66 122 170 57 86 181 87 310 325 267
2004 109 76 150 23 138 178 187 84 339 316
2005 192 114 112 211 422 289 65 79 923 711
2006 89 166 107 102 99 47 160 97 248 146
2007 187 60 254 125 270 193 108 182 588 463
2008 132 128 104 153 165 267 104 102 585 433
Numero de dias com precipitacdo pluvial
2000 9 13 9 6 13 12 11 16 31 25
2001 9 11 13 7 15 10 10 10 32 25
2002 9 15 9 13 11 18 11 15 42 29
2003 6 13 5 7 8 7 1 12 22 15
2004 8 9 11 3 13 9 10 7 25 22
2005 13 14 6 14 12 16 12 8 42 28
2006 13 10 9 12 9 9 10 10 30 18
2007 15 12 11 9 10 13 10 10 32 23
2008 7 14 12 8 11 17 14 12 36 28

APENDICE 16. Graus-dia calculados com temperatura basal de 0°C, soma mensal
(maio a dezembro), estacdo meteoroldgica de Caxias do Sul, 2000 a
2008. Fonte dos dados: CEMETRS/FEPAGRO.

Graus-dia mensal

Soma periodos
Ago_Out  Set Out

MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ

2000 422 438 324 417 434 546 551 626 1397 980
2001 419 413 407 528 448 557 578 606 1532 1004
2002 501 386 391 472 408 582 579 635 1463 990
2003 439 445 412 384 445 537 555 587 1365 981
2004 439 426 358 438 505 482 527 607 1425 987
2005 499 464 383 466 359 512 569 606 1336 871
2006 372 405 448 427 412 549 503 663 1387 960
2007 383 424 337 406 515 549 505 628 1470 1064

2008 438 338 461 434 376 497 542 596 1307 873
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7.2 Dados meteorologicos médios (2000 a 2008)

Os dados de 2000 a 2008 das estacGes localizadas nos municipios Caxias do Sul,
Erechim, Passo Fundo, ljui e Santa Rosa foram empregados na caracterizacdo das
condi¢bes meteoroldgicas ocorridas, de maio a dezembro, nas regionais.

A temperatura média do ar, no periodo analisado, foi menor na regional Caxias
do Sul (minimo de 12,6°C em julho e 20°C em dezembro) e maior na regional Santa
Rosa (minimo de 15,3°C em julho e 25,2°C em dezembro (Apéndice 17). As

temperaturas minimas e maximas do ar (Apéndice 18) apresentaram comportamento

semelhante.
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APENDICE 17. Temperatura média do ar, de maio a dezembro, nas estacdes
meteoroldgicas de Caxias do Sul, Erechim, Passo Fundo, ljui e
Santa Rosa, média 2000 a 2008. Fonte dos dados:
CEMETRS/FEPAGRO.
As regionais Erechim e Passo Fundo apresentaram valores médios semelhantes

de temperatura do ar (maxima, minima e média) em todos os meses (maio a dezembro).

As temperaturas minimas do ar foram, na regional ljui, semelhantes aos verificados em
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Erechim e Passo Fundo. No entanto, para as temperaturas maximas e médias, os valores

foram mais proximos aos observados na estagdo meteoroldgica de Santa Rosa.
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APENDICE 18.

Mai  Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Temperatura minima e maxima do ar, de maio a dezembro, nas
estacOes meteoroldgicas de Caxias do Sul, Erechim, Passo Fundo,
ljui e Santa Rosa, média 2000 a 2008. Fonte dos dados:
CEMETRS/FEPAGRO.

Na média dos anos, 0s menores Vvalores de precipitacdo pluvial foram

registrados, em todas regionais, no més de julho - entre 90 (Santa Rosa) e 113 mm
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(Passo Fundo) (Apéndice 19). Os maiores valores ocorreram em outubro e situaram-se

entre 203 mm (Erechim) e 285 mm (Passo Fundo). Na regional Caxias do Sul, 0 maior

valor de precipitaco pluvial média foi de 201 mm, em setembro. E importante salientar

que os maiores valores medios de precipitacdo pluvial em outubro foram influenciados

pelas observacfes acima de 300 mm dos anos 2005 e 2008. O numero médio de dias

com precipitagdo pluvial nos meses de maio a dezembro oscilou entre seis (regional

Santa Rosa, em julho) e 14 (regional Passo Fundo, em outubro) (Apéndice 20). De

modo geral, esse nimero foi sempre menor nas regionais Santa Rosa e ljui,

comparativamente aos observados nas demais.
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APENDICE 109.
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Precipitacdo pluvial total, de maio a dezembro, nas estacOes
meteoroldgicas de Caxias do Sul, Erechim, Passo Fundo, ljui e
Santa Rosa, média 2000 a 2008. Fonte dos dados:
CEMETRS/FEPAGRO.
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APENDICE 20. Nudmero de dias com precipitacdo pluvial, de maio a dezembro, nas
estacOes meteoroldgicas de Caxias do Sul, Erechim, Passo Fundo,
ljui e Santa Rosa, média 2000 a 2008. Fonte dos dados:
CEMETRS/FEPAGRO.



