UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
FACULDADE DE AGRONOMIA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM FITOTECNIA

MAPEAMENTO DA AREA CULTIVADA E ESTIMATIVA DO RENDIMENTO DE
GRAOS DE ARROZ IRRIGADO A PARTIR DE MODELOS
AGROMETEOROLOGICOS-ESPECTRAIS PARA O RIO GRANDE DO SUL

Eliana Veleda Klering
Bacharel em Meteorologia/UFPEL
Mestre em Sensoriamento Remoto/UFRGS

Tese apresentada como um dos
requisitos a obtencdo do Grau de
Doutor em Fitotecnia
Enfase Agrometeorologia

Porto Alegre, RS, BRASIL
Julho de 2012



CIP - Catalogagdo na Publicagao

Klering, Eliana Veleda
Mapeamento da area cultivada & sstimativa do
rendimento de grics de arrcz irrigadc a partir de
moedelos agrometeoroldglcos-espectrals para o Rio
Grande do Sul / Eliana Veleda Klering. -- 2012.
163 £.

Orientador: Denise Cybils Fontana.
Tese (Doutoradc) -- Universidades Federal de Rio
Grande do Sul, Faculdade de Rgronomia. Programa de

Pés-Graduacic em Fitectecnia, Porto Alegre, BR-RS, 2012.

1. Rgromstecrologia. 2. Sensoriamentc Remoto. I.
Fontana, Denise Cvkis, orient. II. Titulo.

Elaborada pelo Sistema de Geragio Automatica de Ficha Catalografica da UFRGS com os
dados fornecidos pelo(a) autor(a).




ELIANA VELEDA KLERING
Bacharel em Meteorologia - UFPel
Mestre em Sensoriamento Remoto - UFRGS

TESE

Submetida como parte dos requisitos

para obtengio do Grau de
DOUTOR EM FITOTECNIA

Programa de Pés-Graduacdo em Fitotecnia
Faculdade de Agronomia
Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Porto Alegre (RS), Brasil

Aprovado em: 06.07.2012 Homologado em: 2 7 SE]- 2012

Pela Banca Examinadora Por /} M

GIIMAR ARDUINO/BETTIO MARODIN
Cocrdenador do Programa de
P6s-Graduacdo em Fitotecnila

R

MOACIR ANTON

RITA DE CASSIA MARQUES ALVES

PPG Sensoriamento Remoto/UFRGS

. A

SILVIO STEINMETZ
EMBRAPA/CPACT - Pelotas/RS

o le——r ‘J&%MM

VIEIRA ROCHA PEDRQO ALBERTO SELBACH
P Diretor da Faculdade
de Agronomia




AGRADECIMENTOS

Aos meus pais, Silvestre e Tania, dedico este trabalho e agradego pelos
incentivos e pelo ensinamento de que o conhecimento € o bem mais importante
que se pode adquirir na vida. Obrigada, também, pelas inumeras renuncias que
fizeram para apoiar incondicionalmente minha formagao académica.

Ao meu irmao Gabriel pelo apoio e convivio durante todo o periodo de
realizacao deste trabalho.

A Prof?. Denise Fontana, pela orientagao, carinho, dedicagdo e paciéncia.
Além disso, pelos exemplos de retiddo de carater, conduta profissional e
dedicacgao a familia, os quais levarei sempre comigo.

Ao Prof. Moacir Berlato, grande mestre, por seus ensinamentos, por suas
palavras de carinho e apoio nos momentos dificeis, pela atencao e, sobretudo,
pela amizade.

Ao Prof. Homero Bergamaschi, pela agradavel convivéncia e por suas
adoraveis historias que muitas vezes fizeram minha imaginagao voar para outros
tempos e lugares.

Aos Professores, Jansle Rocha e Rita Alves, por suas valiosas
contribuigdes e pela participacdo na comissao orientadora deste trabalho.

Ao Eng. Agronomo, Cléo Soares, do 17° NATE (Nucleo de Assisténcia
Técnica) do Instituto Rio Grandense do Arroz Irrigado de S&o Lourengo do Sul,

pela colaboragado fundamental no trabalho de coleta de pontos de GPS.



Aos amigos queridos, Loana Cardoso e Marcio Araujo, pela maravilhosa
convivéncia, pelos conselhos e palavras de carinho nos momentos dificeis, mas
principalmente pelas inumeras alegrias que compartiihamos. Amigos, vocés
fazem parte da minha familia do coragao.

Aos colegas e amigos, Ana Paula Cordeiro, Astor Nied, Bruno Casamalli e
Leosane Bosco, pela convivéncia e pela forca que me motivou na reta final de
elaboracao deste trabalho.

Aos colegas e amigos, Amanda Junges, Ana Paula Wagner, Eliseu Weber,
Vagner Mengue e Viviane Aires de Paula, pelo auxilio na realizagao de diversas
tarefas e pela agradavel convivéncia.

As bolsistas, Daniele Gutterres e Marta Kohmann, pela ajuda em diversas
etapas da realizagao deste trabalho e pelo agradavel convivio.

Ao PPG-Fitotecnia da Faculdade de Agronomia /UFRGS pela oportunidade
do doutorado e a CAPES pelo auxilio financeiro na realizagao deste.

E por fim, porém ndo menos importante agradec¢o a Deus...

“O valor das coisas ndo esta no tempo que elas duram, mas na intensidade
com que elas acontecem. Por isso existem momentos inesqueciveis, coisas

inexplicéveis e PESSOAS INCOMPARAVEIS’. (Fernando Pessoa)



MAPEAMENTO DA AREA CULTIVADA E ESTIMATIVA DO RENDIMENTO DE
GRAOS DE ARROZ IRRIGADO A PARTIR DE MODELOS
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Autor: Eliana Veleda Klering
Orientador:Dr?. Denise Cybis Fontana

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi caracterizar a cultura do arroz irrigado no Rio
Grande do Sul e testar uma metodologia para definir a area cultivada e para
estimar o rendimento de gréos de arroz irrigado através do ajuste de modelos
agrometeoroldgicos-espectrais. O estudo foi realizado para as seis regioes
orizicolas do Rio Grande do Sul. O estudo foi realizado para as seis regides
orizicolas do Estado. Foram utilizados dados de rendimento de graos de arroz
irrigado, area cultivada, dados meteorolégicos e imagens de NDVI (indice de
Vegetagédo por Diferenga Normalizada) do sensor MODIS (Moderate resolution
Imaging Spectroradiometer), de agosto a abril, das safras de 2000/01 até
2009/10. Os resultados mostraram que existem diferencas acentuadas entre as
regides orizicolas do Estado, relacionadas as estatisticas agricolas da cultura do
arroz irrigado. Existe tendéncia tecnolégica de incremento no rendimento de
gréos, tanto no Estado como um todo, quanto nas seis regibes orizicolas. A
metodologia proposta para determinar a distribuicdo espacial e quantificar as
areas cultivadas com arroz irrigado é eficiente, e pode ser usada para fornecer
dados de entrada em modelos agrometeoroldgicos-espectrais de estimativa de
rendimento de gréos. Os perfis temporais de NDVI/MODIS obtidos sao tipicos de
areas agricolas e indicam associacdo com as principais etapas de
desenvolvimento da cultura. Os valores de NDVI sdo baixos no periodo de
implantagdo, crescentes durante o desenvolvimento vegetativo, atingindo os
valores maximos na florag&o e inicio de enchimento de gréo, voltando a decrescer
durante a maturagéo fisioldgica dos graos. A radiagdo solar, temperatura minima
do ar e NDVI estdo associadas ao rendimento de grdos de arroz irrigado, em
diversos periodos do desenvolvimento da cultura. Os modelos
agrometeoroldgicos-espectrais para estimativa de rendimento de graos, ajustados
através da abordagem orientada pelas relagdes clima-planta, sdo adequados as
estimativas em nivel regional e podem introduzir objetividade ao sistema atual de
previsdo de safras. No entanto, o modelo elaborado para o Estado como um todo
ainda necessita de melhorias.

! Tese de Doutorado em Fitotecnia, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil. (164p.) Julho, 2012.
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CROP AREA MAPPING AND CROP RICE YIELDS ESTIMATION USING
AGROMETEOROLOGICAL-SPECTRAL MODELS FOR RIO GRANDE DO SUL
STATE, BRAZIL'

Author: Eliana Veleda Klering
Advisor: Dr?. Denise Cybis Fontana

ABSTRACT

The objective of this study was to characterize the irrigated rice crop at Rio
Grande do Sul State and to test a methodology to define the cultivated area and to
estimate the grain yield through the adjustment of the agrometeorological-spectral
models. The study was developed for the six rice-growing regions of Rio Grande
do Sul. Data of the irrigated rice grain yield, crop area, meteorological data and
NDVI (Normalized Difference of Vegetation Index) images of MODIS (Moderate
resolution Imaging Spectroradiometer) sensor, were used from August to April,
from 2000/01 to 2009/10 crop season. The results showed that there are
accentuated differences between the rice-growing regions of the State related to
the agricultural statistics of irrigated rice crop. There are technological increasing
tendency of grain yield, at the average State level as well as for the six rice-
growing regions. The proposed methodology to determine the spacial distribution
and to quantify the irrigated rice crop areas is efficient, and can be used to provide
input data on agrometeorological-spectral models to estimate grain yield. The
obtained temporal profiles of NDVI/MODIS are typical of crop areas and are
associated to the principal stages of culture development. The NDVI values are
low in the implantation period, increasing during the vegetative development,
reaching the maximum values at the flowering and at the beginning of the grain
filing and decreasing during the grain physiological maturation. The solar
radiation, minimum air temperature and NDVI are associated to the irrigated rice
grain yield, in several crop development periods. The agrometeorological-spectral
models to estimate irrigated rice grain yield, adjusted through at the orientated
approach by the climate-plant relationships, are adequate to the estimates in
regional levels and can introduce objectivity to the current harvests forecasts.
However, the elaborated model for the Rio Grande do Sul as a whole still needs
improvements.

' Doctoral thesis in Agronomy, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, RS, Brazil. (164p.) July, 2012.
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1 INTRODUGAO

O arroz é um dos cereais de maior relevancia, pois cultivado em todos
os continentes, € considerado alimento basico diario para metade da populacao
mundial, o que repercute sobremaneira nos aspectos socioecondmicos. A
questdo ambiental relacionada ao cultivo também é de extrema importancia,
pois a cultura cobre aproximadamente 10% da terra aravel do Planeta e é
considerado um dos cultivos agricolas que mais emite gas metano,
contribuindo assim para a intensificagdo do efeito estufa (Cantrell, 2002; Xiao et
al., 2006).

O Brasil destaca-se quanto a produgdo do grdo, sendo o principal
produtor fora do continente asiatico. Atualmente, o Rio Grande do Sul é
considerado estabilizador da safra nacional, tendo sido responsavel, na safra
2011/12, por 66,5% da producéo brasileira (cerca de 7,3 milhdes de toneladas),
com area plantada superior a 1,17 milh&o de hectares (IBGE, 2012). Estima-se
que, anualmente, essa produgao corresponda a um valor bruto de 5 bilhdes de
reais, representando 3% da arrecadacgédo de ICMS (Imposto de Circulagdo de
Mercadorias e Servigos) e 2,27% do PIB (Produto Interno Bruto) do Estado
(IRGA, 2012).

Rotineiramente a geragéo de informagdes acerca de estimativas de area

cultivada, produgédo e rendimento de grdos de arroz irrigado no Brasil sdo



realizadas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Nesses
levantamentos, sdo considerados dados obtidos através de entrevistas com
produtores e cooperativas agricolas e, também, informagdes de financiamentos
agricolas. Em funcdo do carater subjetivo dos levantamentos oficiais, essas
informacdes ndo permitem uma analise quantitativa dos erros envolvidos,
sendo passiveis de manipulagdo. Assim, torna-se importante a proposi¢ao de
métodos objetivos e de facil implementacdo que possam ser incorporados,
complementando a metodologia adotada nos programas oficiais de previsao de
safras.

Uma das alternativas para introduzir objetividade aos métodos oficiais é
a utilizacdo de informacdes oriundas de sensores remotos orbitais. O
surgimento das técnicas de mapeamento por satélite propiciou o
desenvolvimento de varias pesquisas relacionadas a estimativa de area
cultivada. Os resultados de diversos trabalhos desenvolvidos no ambito
académico demonstraram que dados provenientes de sensores orbitais de
meédia resolucio espacial permitem a quantificagao de areas de forma precisa,
menos subjetiva, mais rapida e levando em conta as diferentes escalas
regionais.

No que se refere ao monitoramento e a estimativa de rendimento de
culturas, entretanto, sdo necessarios dados que cubram grandes areas de
forma continuada ao longo do ciclo da cultura e que possam ser usados de
forma operacional. Em escala regional as imagens do sensor orbital MODIS,
embora de moderada resolucdo espacial, vém se mostrando interessante para
o monitoramento de areas agricolas, devido as caracteristicas de cobertura

global diaria do planeta, larga faixa de imageamento e disponibilidade de



bandas espectrais préprias para o monitoramento da vegetacédo (Huete et al.,
2002). Entre os produtos oriundos deste sensor, que possibilitam o
monitoramento das variacbes temporais de areas cultivadas, destaca-se o
indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI). De modo geral, este
indice tem tido importante funcdo no monitoramento de cultivos, pois indica
associagao entre sua grandeza e as condigdes de biomassa ao longo do
desenvolvimento das culturas.

Neste contexto, a hipétese estabelecida neste estudo é de que através
da utilizagado de dados espectrais, oriundos do sensor orbital MODIS, aliados a
dados meteoroldgicos, € possivel gerar estimativas confiaveis de area cultivada
e de rendimento de grdos de arroz irrigado no Rio Grande do Sul. Dada a
objetividade, a precisao e a facilidade de obteng¢ao dos dados estas estimativas
podem ser incorporadas ao sistema nacional de monitoramento e previsdo de
safras no Rio Grande do Sul e também no Brasil.

Partindo da hipotese formulada, este trabalho teve como objetivo geral
caracterizar a cultura do arroz irrigado no Rio Grande do Sul e testar uma
metodologia para definir a area cultivada e estimar o rendimento de graos
através do ajuste de modelos agrometeoroldgicos-espectrais.

Os objetivos especificos foram:

1. Caracterizar a produgéao de arroz irrigado através de estatisticas
descritivas dos dados oficiais de area cultivada, producdo e rendimento de
graos;

2. Verificar a variabilidade anual, interanual e a existéncia de
tendéncia tecnologica na série de rendimento de grdos nas diferentes regides

produtoras;



3. Obter dados espectrais das areas cultivadas com arroz irrigado no
Estado e caracterizar o perfil temporal tipico do NDVI/MODIS das regides
produtoras como subsidio a atividades de monitoramento da evolugcao temporal
da cultura do arroz irrigado;

4. Investigar as relagcbes entre perfis temporais de NDVI/MODIS e a

variabilidade climatica frente a ocorréncia de eventos El Nifio Oscilacido Sul

(ENOS);

5. Testar a existéncia de tendéncia temporal nas séries de
NDVI/MODIS;

6. Definir as variaveis agrometeorolégicas e espectrais melhor

correlacionadas com o rendimento de arroz irrigado no Rio Grande do Sul,
7. Ajustar modelos empiricos para estimar o rendimento de graos de
arroz irrigado, para as diferentes regides produtoras e para o Estado, a partir

de variaveis agrometeoroldgicas e espectrais.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Estimativas de safras

Estimativas de safras agricolas correspondem ao conjunto de
estatisticas das variaveis referentes ao setor agropecuario, entre as quais se
destacam a area cultivada (ha), producao (t) e, por consequéncia destas, o
rendimento de gréos (t ha™') de determinada cultura agricola (Pino, 1999).

Através das estimativas de safras € possivel conhecer a distribuicao
espacial e monitorar o desenvolvimento das principais culturas agricolas
constituindo-se assim como wuma ferramenta imprescindivel para o
planejamento estratégico do Pais. Além disso, estas informagbes s&o
importantes subsidios para a formulacdo de politicas publicas e para o
abastecimento e a seguranca alimentar da populagao (Assad et al., 2007).

No Brasil, as estimativas agricolas oficiais s&o elaboradas e divulgadas
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), subordinado ao
Ministério do Planejamento, Orgcamento e Gestdo. No entanto, outras
instituicbes também disponibilizam estatisticas agricolas como, por exemplo, a
Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), vinculada ao Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, que tem por competéncia gerir as

politicas agricolas e de abastecimento.



Através do Levantamento Sistematico da Produgao Agricola (LSPA) e da
Producédo Agricola Municipal (PAM) o IBGE divulgada as estatisticas oficias
das principais culturas agricolas do Pais. O LSPA disponibiliza informagdes
mensais a respeito de estimativas mensais de area plantada e colhida,
producao, rendimento médio. Ja através do PAM s&o fornecidas informacdes
anuais referentes a area, quantidade produzida, rendimento médio e valor da
producéo.

Tanto o LSPA como o PAM sao elaborados a partir da coleta de dados
fundamentada no acompanhamento permanente da evolucdo da producéo,
através de levantamentos diretos e, também, de informacdes complementares.
Sao consideradas as condigdes meteoroldgicas vigentes, a incidéncia de
pragas e doengas, dados relacionados a financiamentos e seguros agricolas,
demandas por insumos, comercializacao, industrializacdo e outras informacdes
correlatas (IBGE, 2002).

Embora a coleta de dados referentes as estatisticas agricolas oficiais
esteja baseada em conceitos e protocolos adotados internacionalmente as
informagdes geradas possuem carater subjetivo. Além de provirem de um
método extremamente trabalhoso e oneroso, ndao permitirem uma analise
quantitativa dos erros envolvidos no processo e nao detectam pequenas
variagdes ao longo do tempo (Rizzi & Rudorff, 2005; Figueiredo, 2007).

Com o objetivo buscar ferramentas diversificadas para complementar o
método de previsdo de safras tradicional (método subjetivo), a CONAB vem
utilizando, desde 2004, recursos tecnologicos de eficiéncia comprovada, como
modelos estatisticos auxiliados pelo sensoriamento remoto, posicionamento

por satélite (GPS), sistemas de informagbes geograficas e modelos



agrometeorolégicos. Tais tecnologias compdem o método objetivo, de previséo
de safras, que recebeu o nome de Projeto GeoSafras (CONAB, 2010).

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

A utilizagdo de imagens de satélite para a determinagcao e quantificagédo
das areas agricolas assim como para estimativas de rendimento de culturas
vem sendo demonstrada em inumeros trabalhos desenvolvidos em ambiente
experimental e académico. Sao pesquisas aplicadas em areas piloto de
alcance local cobrindo, na maioria das vezes, regides de pequenas extensdes,
mas que demonstram ser possivel a utilizagdo de imagens de satélite em maior
escala (Figueiredo, 2007).

Os dados espectrais, provenientes de sensores remotos, se constituem
como uma importante ferramenta para o monitoramento e a estimativa de
rendimento de culturas agricolas, por permitirem a quantificacdo das relagdes
entre parametros agrondmicos e as propriedades espectrais da cultura (Holben

et al., 1983; Patel et al., 1985).

2.2 Area Cultivada

2.2.1 Estimativas oficiais para a cultura do arroz irrigado

Cultivado e consumido em todos os continentes, o arroz destaca-se pela
area de cultivo e produgao, desempenhando papel estratégico tanto no aspecto

econdmico quanto social. Cerca de 151 milhdes de hectares sao cultivados



anualmente no mundo produzindo 634 milhdes de toneladas, embora apenas
18% da area total seja cultivada sob irrigacdo mais de 75% do total produzido é
oriundo deste sistema de cultivo (IRRI, 2012).

Aproximadamente 90% do arroz mundial € produzido e consumido na
Asia. Mais de 70% da populagdo asiatica, ou seja, aproximadamente 2,7
bilhdes de pessoas, dependem da produgdao sustentavel de arroz oriunda
somente do sistema irrigado para o seu suprimento alimentar (FAOSTAT,
2012). Segundo dados do Instituto Internacional de Pesquisa do Arroz (IRRI),
neste continente, o arroz é cultivado em mais de 200 milhdes de propriedades
rurais, sendo que a maioria delas tém tamanho inferior a 1 hectare. Entre os
paises maiores produtores destacam-se China e india, com producéo e area

cultivada muito superiores aos demais (Figuras 1 e 2).
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FIGURA 1. Produgdo meédia de grdos de arroz nos principais paises
produtores. Periodo: 2000 a 2010. Fonte dos dados: FAOSTAT,
(2012).
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FIGURA 2. Area média cultivada de arroz nos principais paises produtores.
Periodo: 2000 a 2010. Fonte dos dados: FAOSTAT, (2012).

O Brasil € o maior produtor de arroz fora do continente asiatico, sendo
que em média (2000 a 2010), a producéo brasileira € de 11,6 milhdes de
toneladas (Figura 1), ocupando uma area de aproximadamente 3,1 milhdes de
hectares (Figura 2).

Em fungdo de sua ampla variabilidade genética o arroz é cultivado em
todas as regides brasileiras (Figura 3) e entre os cereais cultivados no veréao
destaca-se como uma das culturas agricolas mais importantes (D’arco, 2007).
Segundo dados do IBGE, na safra de 2010/11 a producéo foi de 13,4 milhdes
de toneladas o que representou cerca de 2% da produgdo mundial.

A regiao Sul destaca-se no cenario nacional por produzir, em média,
75% do total do Pais. De acordo com o Acompanhamento da Safra de Graos
2011/2012 elaborado pela CONAB (CONAB, 2012b), a produgdo de arroz
irrigado na regiao Sul foi de 8,7 milhdes de toneladas e a area cultivada foi

superior a 1,2 milhdo de hectares.
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FIGURA 3. Produgéo de arroz nas regides brasileiras. Periodo: 2000 a 2010.
Fonte dos dados: FAOSTAT, (2012).

No Estado do Rio Grande do Sul o cultivo do arroz irrigado apresenta
grande importancia econdémica, contribuindo com cerca de 30% da safra
gaucha de gréos (IBGE, 2012). Do ponto de vista social, a atividade orizicola
no Estado envolve anualmente um contingente expressivo de recursos
humanos, totalizando aproximadamente 232 mil empregos em toda a cadeia
produtiva (Ludwig, 2004; IRGA, 2006). Segundo o ultimo levantamento
efetuado pelo IRGA, divulgado em 2006, 18,5 mil pessoas participaram
diretamente da producao da safra 2004/05, sendo 11,9 mil produtores e 6,6 mil
parceiros ou proprietarios de terra. O setor agroindustrial opera, atualmente,
com 350 industrias de beneficiamento e responde por quase 50% do
beneficiamento do arroz no Pais. O tamanho médio das lavouras é de 144,7
ha, com cerca de 60% da area cultivada em terras arrendadas (SOSBAI, 2010).

Nas ultimas 23 safras agricolas (1989/90 até 2011/12) a quantidade de
arroz produzida no Estado tem contribuido com cerca de 50% da producgao

brasileira do grdo (Figura 4a).
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Ao longo das safras, a area cultivada com arroz irrigado no Rio Grande
do Sul tem mostrado uma leve tendéncia constante de crescimento, fato este
que difere quando se observa os dados referentes ao Pais (Figura 4b). A area
cultivada no Estado depende fortemente das condi¢cbes climaticas (agua
disponivel para irrigagao) e de questdes relacionadas as condigbes de mercado

(D’arco, 2007).
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FIGURA 4. Producao (milhdes t) (a) e area cultivada com arroz irrigado (mil
ha) (b) no Rio Grande do Sul (RS) e no Brasil. Periodo: safras
agricolas 1989/1990 até 2011/2012. Fonte dos dados:
IBGE/LSPA, (2012); CONAB, (2012b). * Estimativa de produgéo
divulgada pela CONAB, (2012b).
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2.2.2 Estimativas através de sensoriamento remoto

2.2.2.1 Aspectos gerais

A grande extensdo territorial brasileira, aliada a dindmica espaco-
temporal da atividade agricola, torna dificil a obtengdo de informacgdes
atualizadas e confiaveis sobre este setor da economia (Rizzi & Rudorff, 2005).
Dentro deste contexto, as informagdes coletadas por sensoriamento remoto
podem auxiliar na obtencdo de dados de forma mais rapida, precisa e com
menor custo, quando comparadas aquelas geradas por técnicas
tradicionalmente empregadas em estimativas de safras (Pino, 2001).
Entretanto, a utilizagdo de imagens orbitais para a identificacdo e avaliagao de
areas ocupadas com culturas em pequenas lavouras apresenta limitagdes,
devido a caracteristicas relacionadas a construgdo de grande parte dos
sistemas sensores.

Conceitualmente sensoriamento remoto é definido como a ciéncia que
estuda propriedades fisicas e quimicas dos alvos, sem ter contato fisico com os
mesmos, baseando-se somente na interacdo desses com a radiacao
eletromagnética (Novo, 1989; Lillesand & Kiefer, 1994). Dentro deste contexto,
um sensor remoto € um sistema capaz de detectar, medir e registrar a radiacao
eletromagnética (REM) emitida ou refletida pela superficie terrestre.

Cada objeto, devido a suas caracteristicas fisico-quimicas, apresenta um
comportamento diferente frente a relagdo entre a radiagdo que nele incide e a
radiacdo por ele refletida, transmitida e absorvida, denominado de
comportamento espectral (Novo, 1989). Além das propriedades fisico-quimicas,
outras caracteristicas inerentes aos alvos imageados interferem em seu

comportamento espectral (Ponzoni, 2001). O conhecimento das interagdes da
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REM com os diferentes alvos é fundamental para a utilizacdo de dados
espectrais coletados por sensores a bordo de plataformas orbitais.

Do ponto de vista do sensoriamento remoto, o monitoramento de uma
cultura agricola corresponde a evolugao temporal do comportamento espectral
da mesma. Segundo Epiphanio (1988), um ciclo agricola completo corresponde
a uma sequéncia de etapas: solo exposto, acumulo de clorofila e aumento da
cobertura verde sobre o solo, queda da quantidade de clorofila, solo exposto
novamente.

Para determinar e monitorar areas cultivadas com arroz irrigado, através
de sensoriamento remoto, é de grande importancia de se tenha conhecimento
dos principais aspectos relacionados ao comportamento espectral da

vegetacao, do solo e da agua.

2.2.2.2 Comportamento espectral da vegetagao, solo e da agua

A diferenciacédo dos principais alvos naturais (vegetagao, solo e agua) a
partir de sensores remotos € possivel no intervalo do espectro magnético
compreendido entre 0,4 e 2,6 um, pois neste intervalo esses alvos sao
caracterizados por comportamentos especificos de reflexdo, absorcao e
transmissao.

Na Figura 5 s&o apresentadas as curvas de reflecténcia tipicas da
vegetacdo, solo e agua nas regides do visivel (VIS), do infravermelho préximo

(IVP) e do infravermelho médio (IVM) do espectro eletromagnético.
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FIGURA 5. Curvas tipicas de reflectancia espectral para vegetacéo, solo e
agua. Fonte: Adaptado de Richards (1993).

A interagdo da radiagdo solar com a vegetagdo ocorre principalmente
nas folhas (Colwell, 1974), onde acontece o processo da fotossintese. Na
por¢cao VIS do espectro eletromagnético (0,4 a 0,7 um) o comportamento da
reflexdo é determinado pelos pigmentos fotossintetizantes (clorofilas a e b,
carotenos e xantofilas), as principais bandas de absor¢do ocorrem nos
comprimento de onda do azul (0,43 - 0,45 um) e do vermelho (0,65 - 0,66 um)
(Jensen, 2009). Entre as bandas de absor¢do mencionadas, ocorre uma
elevagdo na quantidade da radiagao refletida, gerando um pico de reflectancia
em aproximadamente 0,53 um, correspondente a regido do verde. A reduzida
absorcao relativa da vegetacédo nesta regido do visivel é responsavel pela cor
verde da vegetagao sadia (Novo et al., 1989).

Na faixa do espectro correspondente ao IVP (0,7 até 1,3 pupm) a
reflectdncia aumenta consideravelmente quando comparada a regido do
visivel. Isto resulta do forte contraste entre os indices de refracdo do conteudo
celular e do espaco intercelular que provoca reflexdes e refragdes da REM no

interior da folha (Knipling, 1970). Nesta faixa de comprimento de ondas, a
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associacdo entre densidade de biomassa e reflectdncia é diretamente
proporcional, ou seja, a medida que aumenta a cobertura vegetal existe uma
tendéncia de incremento na reflectancia.

Entre 1,3 e 2,6 ym (infravermelho médio), a reflectancia diminui em
funcdo das bandas de absorg¢do da agua, por volta dos comprimentos de onda
1,4;1,9 e 2,6 um (Lillesand & Kiefer, 1999).

A reflectancia espectral do solo é influenciada por diversos fatores, entre
eles, a umidade, a granulometria, a estrutura, o teor de matéria orgéanica, o
material de origem e o teor de ferro (Fiorio, 2002; Dematté et al., 2004).

Segundo Epiphanio et al. (1992), a variagdo de quantidade de agua no

solo € melhor observada nos comprimentos de ondas de 1,45 e 1,95 um.
Destes, em 1,95 1 m é considerado o mais propicio para relacionar medidas de

reflectdncia com conteudo de umidade presente nos solos.

Quanto a granulometria, o aumento da concentracdo de minerais
félsicos (textura de granulagdo muito fina) e a consequente diminuigdo do
tamanho das particulas incrementa a reflectancia atenuando as bandas de
absorcao (Figueiredo, 2005). Na regidao do VIS a diminuicdo do tamanho das
particulas ocasiona aumento da reflectancia, em fungcdo do maior
espalhamento e menor extincdo da luz que passa pelos espacos porosos
(Formaggio, 1989).

A reflectancia diminui a medida que aumenta o conteudo de matéria
organica, principalmente na faixa do espectro que vai de 0,4 a 2,5 uym
(Epiphanio et al., 1992). Quando este conteudo excede 2%, passa a mascarar
as outras propriedades espectrais dos constituintes dos solos. Segundo

Formaggio (1989), é possivel discriminar melhor o nivel de matéria organica no
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VIS e no IVP até 1,2 ym. A presencga de restos de vegetagdo seca altera a
reflectancia dos solos tanto no VIS e IVP, quanto no IVM (Nagler et al., 2000).

A quantidade e o tipo de Oxidos de ferro presentes no solo sao
responsaveis por variagoes significativas da resposta espectral do mesmo.
Estes fatores afetam a cor dos solos que, consequentemente, acarreta numa
diminuicdo ou aumento da reflectédncia. Na regido de 0,5 a 0,64 pym a
reflectdncia é inversamente proporcional ao teor de 6xido de ferro presente no
solo (Formaggio, 1983; Epiphanio et al., 1992).

Diferentemente dos alvos anteriores, a curva espectral da agua
caracteriza-se por baixos valores de reflectdncia, menores que 10%,
concentrados numa faixa de radiacdo entre 0,35 e 0,70 um. Os valores sao
influenciados principalmente pelo tipo de material em suspensdo e, pela
concentragao de clorofila e pela ondulagdo da superficie (Lillesand & Kieffer,

1999).

2.2.2.3 Resposta espectral da cultura do arroz irrigado

Nos estagios iniciais a resposta espectral da cultura do arroz irrigado é
afetada de maneira significativa pela lamina de agua proveniente do sistema de
irrigac&o por inundacgdo. Além disso, por ser uma lamina relativamente fina de
agua, os sedimentos em suspensao e o solo tém uma influéncia importante na
resposta espectral (Patel et al., 1985; Casanova et al., 1998). Segundo Chang
et al. (2005), nos estagios iniciais, os valores das reflectancias nas regides do

VIS séo ligeiramente inferiores aos do IVP.
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Apos os estagios iniciais de desenvolvimento, quando a cultura cobre
totalmente a lamina d’agua, a resposta espectral esta associada diretamente as
variagdes na biomassa e no vigor do dossel (Xiao et al., 2006).

De acordo com Casanova et al. (1998), a reflectancia das lavouras de
arroz irrigado, varia no IVP de acordo com a biomassa, aumentando de 15% no
estadio inicial do perfilhamento para 50% no estadio do espigamento. A partir
maturagcdo os valores voltam a diminuir, apresentando um valor final de
aproximadamente 33%. Os valores de reflectdncia na regido do VIS, segundo
0s mesmos autores, € inversamente proporcional ao vigor da cultura. Ela
diminui de 10% no inicio da emergéncia a 2% até o estadio do florescimento e
depois aumenta para em torno de 17% até a maturacdo devido a perda da
coloragao verde pelas folhas.

As correlagdes existentes entre as medidas espectrais e as variaveis do
dossel da cultura do arroz irrigado sdo mostradas em diversos estudos (Patel et
al., 1985, Shibayama & Akiyamaa, 1991; Kimura et al., 2004). Dentro deste
contexto, varias pesquisas utilizando diferentes indices de vegetacéao (IVs) para
quantificar a area cultivada com arroz irrigado e monitorar as condigdes de
desenvolvimento da cultura tém sido realizadas em diferentes regides do
planeta, embora os estudos mais relevantes tenham sido desenvolvidos no sul
e sudeste asiatico (Huang et al, 2002; Xiao et al., 2005; Xiao et al., 2006; Chen
etal., 2011).

Os IVs resultam de combinagdes de valores de reflectdncia em dois ou
mais intervalos de comprimento de onda. Estes indices servem como
indicadores do crescimento e do vigor da vegetacdo verde e podem ser

utilizados para determinar alguns parametros biofisicos, tais como Iindice de
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Area Foliar (IAF), biomassa, porcentagem de cobertura do solo, atividade
fotossintética, podendo mostrar uma boa relacdo com o rendimento da cultura

(D’arco, 2007; Ponzoni, 2001).

2.2.2.4 Estimativas utilizando o atributo espectral

As estimativas de area cultivada, utilizando o atributo espectral, estao
relacionadas ao fato de que a resposta espectral da cultura de interesse
apresenta um comportamento diferenciado e especifico durante um
determinado periodo (Rudorff et al., 2007). Periodo este, normalmente
associado a um estadio fenolégico ou de desenvolvimento da cultura.

Grande parte dos trabalhos que utilizam o atributo espectral, para
determinar as areas agricolas, sao elaborados através de classificagao digital e
interpretacao visual de imagens de satélite.

Através do processo de classificagdo digital de imagens é possivel
identificar e quantificar as areas agricolas, localizando-as espacialmente, o que
pode facilitar uma eventual aferigdo no campo (Chuvieco, 1996; Rizzi, 2005).

Existem duas abordagens neste processo, denominadas classificagao
supervisionada e classificagdo nao-supervisionada. O processo de
classificagado supervisionada se baseia na disponibilidade prévia de amostras
representativas, identificadas na imagem, para cada classe de interesse
(Mather, 1999). O algoritmo classificador utiliza a informac&o estatistica
referente a essas amostras na classificagdo dos demais pixels da imagem. Na
abordagem nao-supervisionada o algoritmo associa cada pixel da imagem uma
classe espectral, com base nas propriedades intrinsecas do conjunto de dados

(Dutra et al., 1981).
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O processo de extragao de informacdes a respeito de dados da
superficie terrestre pelo intérprete, com base em suas respostas espectrais é
chamado de classificagdo visual de imagens. Este procedimento, também
denominado de interpretacdo visual, consiste no preparo e analise do material,
e, também no estabelecimento do método de interpretagcédo (Moreira, 2000).

Na interpretacdo visual o interprete consegue observar de forma
integrada os aspectos relacionados as caracteristicas espectrais, texturais e
principalmente espaciais da imagem, que nao sao considerados pelo algoritmo
classificador (Rizzi, 2005). Entretanto, além da interpretacdo visual das
imagens ser um processo extremamente tedioso e demorado, introduz
subjetividade ao mapeamento da cultura, portanto deve ser utilizada de forma
restrita. Primeiramente, deve-se buscar e explorar outras alternativas de
classificacgao digital (Rudorff et al., 2007).

Neste contexto, Alvarenga et al. (2005) testaram diferentes processos de
classificagao digital de imagens Landsat para determinar as areas cultivadas
com arroz irrigado no municipio de Santa Vitéria do Palmar-RS. Os melhores
resultados foram obtidos utilizando-se classificagdo digital ndo-supervisionada,
através do algoritmo /soseg, de uma imagem referente ao periodo de maximo
desenvolvimento vegetativo (més de marco).

Weber et al. (2007) utilizaram a abordagem espectral, através de
classificagao visual, para determinar areas cultivadas com arroz irrigado no Rio
Grande do Sul no &mbito pro projeto GeoSafras . A interpretagdo visual foi
baseada em rigorosos critérios relacionados ao comportamento espectral, a
forma, textura, posigao no relevo, presenca de agua, entre outros. Para tanto

foram utilizadas imagens Landsat referentes a duas datas, uma antes da
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implantacdo das lavouras e outro do periodo de pleno desenvolvimento da
cultura. Os resultados obtidos foram considerados satisfatérios, embora tenha
sido observada tendéncia de subestimadas das areas cultivadas em relacéo as
oficiais.

D’arco (2007) utilizou classificagcado nao-supervisionada, de imagens
Landsat, para determinar as areas de arroz irrigado para o Rio Grande do Sul.
Os melhores resultados foram obtidos com o emprego de imagens do periodo
de maximo desenvolvimento vegetativo e utilizagdo do algoritmo de
classificagao Isoseg.

Segundo Alvarenga et al. (2005), as estimativas de areas cultivadas,
através da utilizagdo do atributo espectral, devem ser elaboradas somente
quando as respostas espectrais das culturas forem bem conhecidas e distintas
nos seus diferentes estadios fenoldgicos. Também, deve-se considerar que a
cultura agricola, cujas areas serdao estimadas, seja o cultivo agricola
predominante na regiao de estudo.

Indmeros estudos, que utilizam o atributo temporal, para estimar areas
cultivadas utilizam imagens Landsat. Entretanto, convém salientar que, a baixa
frequéncia de aquisicao destas imagens associada a ocorréncia de cobertura
de nuvens, é um fator limitante para a utilizagdo do sensoriamento remoto

como ferramenta de suporte as estatisticas agricola.

2.2.2.5 Estimativas utilizando o atributo temporal
Em regides caracterizadas pelo cultivo de diferentes espécies agricolas
ou quando o plantio das culturas é distribuido ao longo de um periodo pré-

determinado, deve ser levado em consideragao o aspecto multitemporal das
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imagens de sensoriamento remoto, pelo fato das diferentes culturas
apresentarem respostas espectrais caracteristicas em fungdo do estadio
fenologico (Barros et al., 2001). As analises multitemporais auxiliam no
reconhecimento de padrées, minimizando o problema da variabilidade
temporal, o que favorece a identificacdo do comportamento temporal tipico das
areas agricolas (Crusco, 2007).

Segundo Pax-Lenney & Woodcock (1997), as imagens multitemporais
sd0 necessarias para monitorar areas agricolas devido ao carater dindmico da
vegetacdo, mas a escolha do numero de imagens necessarias, do periodo
dentro do calendario agricola e do intervalo entre as datas de aquisi¢ao das
imagens pode afetar os resultados.

O mapeamento de areas agricolas é caracterizado pelas dindmicas do
uso do solo, como o preparo, cultivo e colheita (Sommer et al., 1998). Estes
ciclos agricolas podem ocorrer em um breve intervalo de tempo, o que torna a
resolugcao temporal um fator importante, assim como a resolugdo espacial, ja
que as diversas culturas podem ocupar areas com dimensoes diversas.

Dentro deste contexto, Sakamoto et al. (2005) utilizaram séries
temporais de IVs do MODIS para desenvolver um método de avaliagdo do
estadio fenoldgico da cultura do arroz. Thiruvengadachari & Sakthivadivel
(1997) concluiram que os perfis espectro-temporais gerados pelos valores de
NDVI (indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada, do inglés Normalized
Difference Vegetation Index) ao longo de oito anos sédo capazes de néo
somente monitorar os desenvolvimento fenoldgico e a variabilidade espacial do

arroz, como também avaliar a condicéo de estresse da cultura.
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Segundo Tomita et al., (2000), a partir de perfis de NDVI gerados com
imagens AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) foi possivel o
monitorar os seguintes estagios de desenvolvimento em uma area cultivada
com arroz irrigado na Tailandia: preparacédo do solo, desenvolvimento da
cultura, maturacao e colheita.

Xiao et al. (2002) desenvolveram uma técnica para determinar a época
de implantagéo da cultura do arroz irrigado na Provincia de Jiangsu, China. Os
autores utilizaram informacdes obtidas a partir das bandas do vermelho,
infravermelho préximo e infravermelho médio do sensor SPOT VEGETATION.
Foram analisadas composicdes decendiais de NDVI E NDWI (indice de Agua
por Diferenca Normalizada), para avaliar a dindamica temporal e espacial da
lamina d’agua inicial do dossel da cultura. Os resultados mostraram que as
anomalias temporais dos |Vs avaliados sdo uma ferramenta eficiente e de facil
utilizacdo para a determinagao da época de implantacido da cultura do arroz na
regiao de estudo.

Em geral, imagens com alta resolu¢ao temporal tém resolugao espacial
baixa ou moderada. Isto ocorre em virtude de caracteristicas fisicas
relacionadas a constru¢do da maioria dos sistemas sensores (Mather, 1999).
Dessa forma, somente certas culturas podem ser determinadas através da
utilizagao do atributo temporal, ou seja, a partir de imagens baixa ou moderada
resolucdo espacial. Devem ser consideradas apenas aquelas que ocupam
areas maiores, sendo cultivadas mecanicamente e, portanto, em talhdes cujas
dimensbes minimas geralmente superam uma dezena de hectares (Luiz &

Epiphanio, 2001).
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2.2.2.6 Sensor MODIS

O sensor MODIS (MODerate resolution Imaging Spectroradiometer) € o
principal instrumento a bordo dos satélites Terra e Acqua, langcados pela NASA
(National Aeronautics and Space Administration) em 18 de dezembro de 1999
e 4 de maio de 2002, respectivamente. Estes satélites fazem parte do projeto
EOS (Earth Observing System) formado por diversos paises e liderado pela
NASA, constituindo uma série de plataformas para monitoramento terrestre em
varias areas de conhecimento, em diferentes escalas (Soares et al., 2007).
Atualmente existem outros sete satélites do projeto EOS em 6rbita, e mais um
esta previsto para ser lancado em 2013. Juntas, estas plataformas orbitais vao
ajudar os pesquisadores a desvendar os processos climaticos e de mudancgas
ambientais bem como seus impactos.

Segundo Justice et al. (2002), o MODIS foi projetado para fornecer uma
série de observagdes globais que abrangem as interagdes entre trés areas de
estudos distintas: atmosfera, oceano e terra. Para satisfazer as necessidades
de cada area, o sensor € composto por 36 bandas espectrais (Tabela 1). Estas
bandas estdo posicionadas a partir do comprimento de onda de 405 até 14.385
nm, com largura variando entre 10 e 500 nm, sendo algumas destas muito
importantes para o monitoramento de cultivos agricolas. As duas primeiras
bandas possuem resolucédo espacial de 250m, as bandas 3 a 7 de 500 m e as
demais de 1 km (MODIS, 2003).

Quanto a resolugéo temporal, o MODIS adquire imagens globais a cada
2 dias e imagens diarias da superficie terrestre localizada em latitudes
superiores a 30°, promovendo o imageamento de uma faixa territorial de 2.330

km em cada periodo orbital (Soares et al., 2007).
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TABELA 1. Caracteristicas do sensor MODIS a bordo dos satélites Terra e
Acqua. Fonte dos dados: Adaptado de Soares et al., (2007).
Bandas Resolugao Resolugao Bandas Resolugao Resolugao
espectrais espectral espacial (m) | espectrais espectral espacial (m)
(nm) (nm)
1 620-670 250 19 915-965
2 841-876 20 3.660-3.840
3 459-479 21 3.929-3.989
4 545-565 22 3.929-3.989
5 1.230-1.250 500 23 4.020-4.080
6 1.628-1.652 24 4.433-4.498
7 2.105-2.155 25 4.482-4.549
8 405-420 26 1.360-1.390
9 438-448 27 6.535-6.895 1000
10 483-493 28 7.175-7.475
11 526-536 29 8.400-8.700
12 546-556 30 9.580-9.880
13 662-672 1000 31 10.780-11.280
14 673-683 32 11.770-12.270
15 743-753 33 13.185-13.485
16 862-877 34 13.485-13.785
17 890-920 35 13.785-14.085
18 931-941 36 14.085-14.385

As imagens MODIS sao disponibilizas na forma de produtos prontos,

direcionados a 44 aplicacdes especificas, distribuidos entre: observacdo das

feicbes atmosféricas (cobertura de nuvens e propriedades associadas); das

feicbes oceanicas (temperatura da superficie do mar e clorofila); das feigbes

terrestres (mudanca de cobertura e uso da terra, temperatura da superficie e

propriedades da vegetagao).

Uma caracteristica importante das imagens MODIS é de que elas séo

disponibilizadas de forma gratuita mediante cadastro antecipado através do site

do Sistema de

Informacées e Dados,

do programa EOS (EOSDIS)

(http://reverb.echo.nasa.gov/reverb/#utf8=%E2%9C%93&spatial_map=satellite

&spatial_type=rectangle).
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Além disso, as imagens sao disponibilizadas com corregcbes
atmosféricas e geométricas previamente realizadas, estando prontamente
utilizaveis sem a necessidade de georreferenciamento adicional.

Dentre os produtos MODIS relacionados as fei¢cdes terrestres, o produto
MOD13Q1 é particularmente interessante ao monitoramento da atividade
agricola. Este produto contém composi¢des de imagens de 16 dias sob a forma
dos IVs NDVI e EVI (indice de Vegetacdo Realgcado, do inglés Enhanced
Vegetation Index), além da reflectdncia de superficie correspondente as
bandas do azul, vermelho, IVP e IVM, em uma resoluc¢ao espacial de 250 m (as
bandas do azul e IVM, originalmente obtidas com 500 m de resolugao espacial,
sdo reamostradas para 250 m). Para cada ponto da imagem o algoritmo
seleciona o pixel de melhor qualidade em relagdo a geometria de visada e
interferéncia atmosférica dentre todas as passagens do periodo, que é entdo
utilizado na geracgao das imagens compostas.

O NDVI é uma relagdo entre as reflectancias de superficie (p) das
bandas do IVP e do vermelho e visa eliminar diferengas sazonais do angulo de
elevagdo solar e minimizar os efeitos de atenuagdo atmosférica em imagens
multitemporais. Este indice mais utilizado em diferentes estudos, sobre
vegetacao, que envolvem o uso dos dados de sensoriamento remoto.

Os valores de NDVI variam de -1 a 1, sendo a vegetagédo associada aos
valores positivos; nuvens, agua e neve, que refletem mais intensamente no
vermelho, apresentam valores negativos; solos descobertos e rochas, que
refletem praticamente na mesma intensidade no vermelho e no IVP, possuem
NDVI proximo a zero (Lillesand & Kiefer, 1999). Este indice é obtido através da

Equacéao 1.
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NDVI = Pive — Pv (1)

Pive T Pv

Na qual: pyp € a reflectancia de superficie na banda do infravermelho
préximo e py € a reflectancia de superficie na banda vermelho.

O EVI foi desenvolvido para aperfeicoar a resposta da vegetagao,
melhorando a sensibilidade as condi¢gdes de alta biomassa e estrutura do
dossel, através da reducéo da influéncia do fundo (solo e restos vegetais) e de
interferéncias atmosféricas (Huete et al., 1999). O EVI é calculado através da
Equacao 2:

(prve — Pv)
= 2
EVI=G (L + prvp) + (c1pv) — (C2pazuL) @

Na qual: pyp € a reflectancia de superficie na banda do infravermelho
proximo, py € a reflectancia se superficie na banda do vermelho, pa.u € a
reflectancia se superficie na banda do azul, G o fator de ganho do solo (G=2,5),
L o fator de ajuste para o solo (L=1), ¢ o coeficiente de ajuste para efeito de
aerossois da atmosfera no vermelho (c1=6,0) e c; o coeficiente de ajuste para

efeito de aerossois da atmosfera no azul (c2=7,5).

2.2.2.7 Mascaras de cultivo

Devido as caracteristicas de moderada resolugcdo espacial e alta
resolucdo temporal, inumeros trabalhos tem utilizado os IVs provenientes do
sensor MODIS, para determinar as mascaras de cultivo para a cultura do arroz
irrigado, ou seja, para estimar as areas cultivadas com a cultura (Xiao et al.,

2005; Xiao et al., 2006, D’arco et al., 2007; Motohka et al., 2009; Boschetti et
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al., 2009, dentre outros). Nos proximos paragrafos serdo descritos apenas
alguns.

D’arco et al. (2007) determinaram as areas cultivadas com arroz irrigado
no Rio Grande do Sul. Os resultados mostraram que as melhores estimativas
foram obtidas utilizando-se classificacdo digital ndo-supervisionada /soseg de
imagens MODIS do periodo de maximo desenvolvimento vegetativo da cultura.

Klering (2007), também, determinou as areas cultivadas com arroz
irrigado, a partir de imagens MODIS, para o Estado do Rio Grande do Sul.
Foram utilizadas imagens dos periodos de minimo e maximo desenvolvimento
vegetativo para o estabelecimento das mascaras de cultivo. Os resultados
mostraram que as areas estimadas foram, em média, 25% superiores aos
dados oficiais de area cultivada.

Motohka et al. (2009) avaliaram quais seriam os dados de
sensoriamento remoto mais adequados para estimar as areas cultivadas com
arroz irrigado no Japéo central. Foram utilizados dados dos Vs do sensor
MODIS para os periodos correspondentes as estacbes da Moncgdes, pois
nestes periodos a qualidade dos dados espectrais orbitais € comprometida pela
grande quantidade de nuvens. A qualidade dos dados de sensoriamento
remoto foi avaliada através de medicbes radioméricas realizadas in situ. O
EVI/MODIS foi que apresentou os resultados mais proximos aos observados in
situ. A contaminagdo por nuvens nas imagens MODIS chegou a 65%. No
entanto, o uso combinado de informacdes provenientes dos sensores MODIS a
bordo das plataformas orbitais Terra e Aqua geraram uma diminuicdo da

contaminacgao para 43%.
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Boschetti et al. (2009) desenvolveram um estudo para identificar as
areas cultivadas com arroz irrigado no norte da Italia através de imagens
MODIS. Foi utilizada uma série temporal de cinco anos, de composicoes de
dezesseis dias de NDVI, com o objetivo de se avaliar o comportamento
espectro-temporal da cultura. Os resultados confirmam o potencial do uso de
dados de sensoriamento remoto para determinar as mascaras de cultivo e o

monitoras os estadio fenoldgico da cultura do arroz.

2.3 Rendimento de graos

2.3.1 Aspectos gerais da cultura do arroz irrigado

2.3.1.1 Ciclo fenoldgico

Segundo Bergamaschi (2012), a localizagdo no tempo das principais
etapas do ciclo de desenvolvimento das espécies vegetais € uma das
aplicagbes agronémicas da fenologia. Dessa forma, € possivel confrontar as
condicbes do ambiente a avaliar o desempenho das culturas em diferentes
locais e periodos. A fenologia tem papel importante na determinagcdo do
rendimento da cultura do arroz (Fukai, 1999). Para a obtencdo de altos
rendimentos, os estagios fenoldgicos devem ocorrer quando as condigdes
ambientais sdo as mais favoraveis possiveis para que a planta possa
maximizar a utilizagao dos recursos do meio (Streck et al., 2006).

O ciclo de crescimento e desenvolvimento do arroz foi descrito
detalhadamente por Counce et al. (2000) e pode ser dividido, a partir da
emergéncia das plantas, em duas fases distintas: vegetativa e reprodutiva
(Figura 6). A fase vegetativa compreende o periodo entre a emergéncia até o

momento que a panicula comeca a se diferenciar, que compreende o estadio
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RO. A fase reprodutiva inicia com o estagio RO e termina com a maturagao
completa dos graos (R9) (Counce et al., 2000). Esta é a fase mais importante
para a definicdo do rendimento de graos, pois € no periodo entre o estadio RO
e a floragéo, que fica determinado o numero potencial de graos por panicula,
sendo esse componente determinante da producdo final. E também nesse
periodo que ocorre a microsporogénese e a floragdo, em que temperaturas
baixas podem causar esterilidade nas flores, reduzindo a propor¢cao de

espiguetas cheias (Pinheiro, 2006).

A
T Y
S %
Emergéncia Perfilhtmento Diferenciagéo floral Florescimento Maturagéo
) Fase vegetativa (V1-VF) a Fase reprodutiva (R0-R9) ]

FIGURA 6. Ciclo fenologico da cultura do arroz com a fase vegetativa que
corresponde ao periodo do aparecimento da primeira folha (V1)
até a ultima folha (VF) e a fase reprodutiva a partir do inicio do
desenvolvimento da panicula (R0O) até a maturagdo das paniculas
(R9). Figura adaptada de EMBRAPA (2011).

2.3.1.2 Exigéncias bioclimaticas
O arroz € uma espécie anual da familia das poaceas, género Oryza,

composto por 22 espécies (Vaughan et al., 2003). Dentre tais espécies,

destaca-se a Oryza sativa L., por ser a mais cultivada, tendo duas subespécies
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indica e japonica. Embora seja uma planta de dias curtos, o arroz adapta-se a
diversas condicdes climaticas, por ser cultivado ha diversos séculos
(Heinemann et al., 2009). Quanto ao aparato fotossintético o arroz é
classificado no grupo de plantas C;, adaptado ao ambiente aquatico devido a
presenca de aerénquima no colmo e nas raizes, o que possibilita a passagem
de oxigénio do ar para a camada da rizosfera (SOSBAI, 2010).

De maneira geral, a cultura do arroz desenvolve-se de forma satisfatoria
em climas quentes e umidos, sendo melhor adaptado a regides com alta
umidade relativa, grande disponibilidade de radiagdo solar e com garantia de
suprimento de agua. Assim, os fatores climaticos preponderantes para o
desenvolvimento da planta de arroz séao a temperatura, a radiacédo e a agua
(umidade do ar e do solo) (Cruz, 2010).

O rendimento de graos de arroz irrigado esta associado a quantidade de
matéria seca produzida. Segundo Duy et al., (2004), o numero e o tamanho das
espiguetas sdo determinados pela matéria seca acumulada antes do
florescimento, enquanto o peso do grdo € funcdo da translocagcéo de
fotoassimilados e da taxa de duragao da fotossintese apds o florescimento. Por
sua vez, a producdo de matéria seca é definida pelas condicdes do ambiente,
pelas caracteristicas genéticas da cultivar, e pelas praticas de manejo adotadas
na lavoura (Freitas, 2007).

Embora o Estado do Rio Grande do Sul apresente altos niveis médios
de rendimento de gréos de arroz irrigado, existe certa variabilidade interanual
associada, principalmente, as variagdes nas condicbes meteoroldgicas. A
ocorréncia de baixas temperaturas e a disponibilidade de radiagcdo solar

durante as fases criticas da planta sdo dois elementos meteorolégicos que
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estdo fortemente relacionados com a variabilidade dos rendimentos do arroz
irrigado no Estado (Steinmetz et al., 2005).

Oldeman et al. (1986) demonstram que o arroz cultivado em areas
inundadas, onde a disponibilidade de agua n&o restringe o crescimento e o
desenvolvimento da cultura, e onde os estresses biolégicos e as condi¢des
adversas do solo sdo minimos, o rendimento potencial esta relacionado,
principalmente a temperatura do ar e a radiagao solar global. Para expressao
de seu potencial produtivo, a cultura requer temperatura ao redor de 24 a 30°C
e radiagao solar elevada (SOSBAI, 2010).

Apesar de nao poder ser considerada isoladamente, a temperatura do ar
€ um dos elementos meteorolégicos que exerce maior influéncia sobre o
crescimento, desenvolvimento e rendimento de grdos do arroz. Em geral, a
cultura exige temperaturas relativamente elevadas da germinagdo a maturagao,
uniformemente crescentes até a floracdo, e decrescentes, porém sem
diminuicdes bruscas apds a floragéo (Yoshida, 1981).

As plantas de arroz sao mais sensiveis aos efeitos das baixas
temperaturas nas fases de pré-floracdo e floragdo, em que a esterilidade das
espiguetas pode causar decréscimos acentuados de rendimento (Mota, 1994).
Nestas fases, as temperaturas critica, variam de acordo com as caracteristicas
das pesquisas realizadas, podendo ser de 13°C, variar entre 15°C e 17°C, para
0s genotipos tolerantes (Terres & Galli, 1985); e, entre 17°C e 19°C, para os
suscetiveis (Satake, 1976) ou 15°C (Board et al., 1980). Durante a fecundagéao
das flores de arroz a temperatura critica oscila na faixa entre 15°C e 17°C.
Plantas que estdo com o primérdio floral em iniciagdo, submetidas a 17°C

durante cinco dias resultam completamente estéreis, enquanto que a 15°C



32

durante apenas uma hora cessa a formagao de pdlen. Para alguns gendétipos,
temperaturas inferiores a 19°C ja induzem a esterilidade (Terres & Galli, 1985).

Entre as diferentes regides produtoras de arroz irrigado, no Brasil, o
Estado do Rio Grande do Sul é onde a ocorréncia de baixas temperaturas
exerce maior influéncia no rendimento de grados da cultura (Heinemann et al.,
2009). As fases da cultura mais afetadas pelas baixas temperaturas, no
Estado, sdo germinagédo, emergéncia e reprodutiva, sendo que podem causar
decréscimos no rendimento de grdos superiores a 25% e, em algumas
situacoes, até 50% (Steinmetz et al., 2006).

Estudos de probabilidade de ocorréncia de temperaturas prejudiciais na
fase reprodutiva do arroz irrigado no Rio Grande do Sul mostram que os
periodos de menor risco ocorrem durante os meses de janeiro e fevereiro € no
primeiro decéndio de marco, mas que ha diferengcas acentuadas entre as
regides produtoras. Por outro lado, os riscos sdo mais elevados durante o més
de dezembro e no segundo e terceiro decéndios de margo (Steinmetz et al.,
2003). Para a fase reprodutiva, a temperatura critica de 15°C tem sido usada
como referéncia em estudos climatoldgicos que envolvem arroz irrigado no Rio
Grande do Sul (Steinmetz et al., 2001).

Em regides onde a temperatura do ar ndo é um fator limitante para o
crescimento e desenvolvimento do arroz irrigado, a radiagdo solar € um dos
principais fatores que influenciam a producéo do gréo. A exigéncia de radiagao
solar pela cultura do arroz varia de uma fase fenologica para a outra. Durante a
fase vegetativa, ela tem relativamente pouca influéncia sobre o rendimento e os
seus componentes. Entretanto, os indices de radiagao solar durante as fases

reprodutiva e de maturagcdo influenciam fortemente os rendimentos de arroz
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irrigado, pois o sombreamento durante estes estadios reduzem o numero de
espiguetas e a percentagem de graos obtida (Yoshida & Parao, 1976). Varios
estudos mostram que, nessas fases, ha uma relagao linear positiva entre essa
variavel e a produgao de graos (Steinmetz, 2004).

O decréscimo no rendimento de graos de arroz pode atingir 70%, no
caso das plantas serem submetidas a baixos niveis de radiagcdo solar,
principalmente se esta redugao ocorrer nas fases reprodutiva e de enchimento
de graos (Yoshida & Parao, 1976). Yoshida (1981) também verificou que a
radiacao solar durante o periodo reprodutivo tem um efeito marcante no
rendimento de graos do arroz, e que no periodo vegetativo € menor.

Os elementos meteorolégicos radiagao solar global e a temperatura
minima do ar podem ser considerados como indicadores agrometeoroldgicos
do rendimento de graos de arroz irrigado no Estado do Rio Grande do Sul por
responderem por parte da variabilidade dos rendimentos desta cultura (Klering
et al., 2008).

Embora os elementos meteorologicos previamente citados sejam os que
mais afetam o rendimento de grao de arroz irrigado no Estado, existem outros
que também podem causar danos consideraveis, dependendo da sua
intensidade, da época de ocorréncia e area de abrangéncia. Entre estes,
destacam-se o granizo, os vendavais, as chuvas intensas ou excessivas e as

estiagens prolongadas (EMBRAPA, 2005).
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2.3.1.3 Efeitos associados ao fendmeno El Nifo Oscilagao Sul na

cultura do arroz irrigado no Rio Grande do Sul

O EI Nifio Oscilagao Sul (ENOS) é fenbmeno de acoplamento oceano-
atmosfera, cuja origem localiza-se no Oceano Pacifico Tropical, caracterizado
pela ocorréncia de anomalias no padrdo de temperatura da superficie do mar
(TSM) e no padrdao de diferenca de pressao atmosférica, medidas nas
localidades do Taiti, na Polinésia Francesa, e de Darwin, no norte da Australia
(Ropelewisky & Halpert, 1987; Oliveira, 2001).

O fenbmeno ENOS é considerado de grande escala e apresenta duas
fases opostas: uma quente, denominada El Nifio e outra fria, denominada La
Nifa. Em linhas gerais, o El Nifio corresponde ao aquecimento andmalo das
aguas superficiais no centro-leste do Oceano Pacifico equatorial aliado a
diminuicao das pressbes atmosféricas. Ao contrario, o La Nifia corresponde ao
resfriamento an6malo das aguas superficiais no Oceano Pacifico equatorial
central leste, aliado ao aumento das pressdes atmosféricas.

As fases quente e fria do ENOS interferem na circulacdo atmosférica
regional e global, causando impactos no clima de diversas regides do Planeta.
No Estado do Rio Grande do Sul os principais efeitos associados ao ENOS
estdo relacionados com a precipitagédo pluvial e a temperatura do ar (Grimm et
al., 1998; Montecinos et al., 2000; Fontana & Berlato, 1997; Berlato & Fontana,
2003).

No que se refere a precipitacdo pluvial, Puchalski (2000) mostrou que a
regido noroeste do Estado é a mais influenciada pelo fenbmeno, produzindo
anomalias positivas (El Nifio) e anomalias negativas (La Nifia) na precipitagéo.

Neste trabalho foi demonstrado também que os impactos do ENOS sao
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maiores na primavera e inicio do verdo do ano de inicio do fenbmeno, meses
em que um adequado suprimento hidrico € muito importante para o
estabelecimento das culturas de primavera-verdo. De acordo com Fontana &
Almeida (2002), é na regidao nordeste do Estado que se verificam os maiores
efeitos associados ao fendbmeno ENOS no numero de dias com precipitacao
pluvial, sendo maior durante os eventos El Nifilo e menor durante os eventos La
Nifa.

Quanto a influéncia do ENOS na temperatura do ar no Rio Grande do
Sul, Lopes & Berlato (2000) demonstraram que a influéncia de La Nifia € maior
do que a de El Nifio nas temperaturas médias minimas e médias maximas.
Segundo Puchalski (2000), a temperatura média do ar em anos de La Nifia é
inferior a temperatura normal, em praticamente todos os meses do ano. Lopes
& Berlato (2003), também, constataram a ocorréncia redugdo da temperatura
minima do ar em todos os meses do ano, porém com maior intensidade na
primavera e inicio do verdo, do primeiro ano de ocorréncia do fenébmeno. Em
anos de El Nifio, os mesmos autores observaram que, a temperatura média
minima do outono-inicio de inverno é superior a média climatologica.

Diversos estudos vém mostrando os efeitos associados ao El Nifio e La
Nifia sobre o rendimento de grdos de arroz irrigado e sobre os elementos
meteorolégicos mais importantes para a definicdo deste.

Os primeiros estudos, para o Rio Grande do Sul, elaborados por Mota &
Silva (1993), indicaram que a influéncia do fendbmeno ENOS na variabilidade
dos rendimentos de graos de arroz irrigado n&do é tdo evidente quanto ao
observado em outras culturas de primavera-verao cultivadas no Estado, devido

ao fato de que o arroz é cultivado, no Estado, sob o sistema de inundacgéo.
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Mota (2000a), estudando a influéncia dos eventos de El Nifio e La Nifa
no rendimento de graos de arroz irrigado na regiao de Pelotas (Zona Sul do Rio
Grande do Sul), concluiu que estes eventos afetam o rendimento de graos na
regido por modificarem a disponibilidade de radiagao solar diaria. Em anos de
El Nifio o rendimento de gréos diminuiu 6,5% com relagédo a média, ja em anos
de La Nifia o rendimento de graos aumentou 9,5%.

Também Mota (2000b), avaliando a influéncia quantitativa dos
fendmenos El Nifio e La Nifia na necessidade de irrigagdo da cultura do arroz
irrigado em Pelotas, concluiu que a ocorréncia dos eventos modifica a
necessidade de irrigagdo do arroz, aumentando em média em 43,8% nos anos
de eventos fortes de La Nifa e diminuindo em 36,5% nos anos de eventos El
Nifo fortes.

Segundo Carmona & Berlato (2002), os eventos ElI Nifo séao
desfavoraveis para a cultura do arroz irrigado em 53% dos casos e os eventos
La Nifa sao favoraveis a cultura do arroz em 60% dos casos. A menor
disponibilidade de insolacdo, associada ao aumento de precipitagao pluvial,
que ocorre no periodo outubro a fevereiro € uma das causas do evento El Nifio
ser desfavoravel a cultura do arroz irrigado. Ja para a La Nifia, a maior
frequéncia de eventos favoraveis, pode ser creditada, em parte, aos altos
indices de insolacéao relativa verificados principalmente nos meses de outubro,
novembro e dezembro. Resultados semelhantes foram encontrados por Mota

(1999) para a regiao de Pelotas.
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2.3.1.4 Zoneamento agricola

O Zoneamento Agricola é um instrumento de politica agricola e gestao
de riscos na agricultura. O estudo é elaborado com o objetivo de minimizar
os riscos relacionados aos fendbmenos climaticos e permite a cada municipio
identificar a melhor época de plantio das culturas, nos diferentes tipos de solo e
ciclos de cultivares (MAPA, 2012). Segundo Pereira et al. (2002), o
zoneamento agricola compreende o zoneamento agroecologico e o
levantamento das condigdes socioecondmicas das regides.

O zoneamento agricola para a cultura do arroz irrigado no Rio Grande
do Sul, elaborado por Steinmetz et al. (2007), definiu as épocas de semeadura
favoraveis nas distintas regides agroecoldégicas do Estado (Figura7). Os
critérios utilizados, baseados nas exigéncias bioclimaticas da cultura, foram:
temperatura do solo desnudo, a 5 cm de profundidade, maior ou igual a 20°C,
como indicador do inicio da semeadura; probabilidade de ocorréncia de
temperaturas minimas do ar menores ou iguais a 15°C, durante os periodos de
pré-floracdo e floragdo, e disponibilidade de radiacdo solar nas fases
reprodutiva e de maturacio.

Foram estabelecidos dezesseis grandes grupos de periodos de
semeadura, sendo quatro para cultivares de ciclo tardio, quatro para cultivares
de ciclo médio, quatro para cultivares de ciclo precoce e quatro para cultivares
de ciclo muito precoce.

De maneira geral, observa-se que nas regides mais quentes a
semeadura deve ter inicio no dia 21 de setembro e ser finalizada em 10 de

dezembro. Nas regides mais frias a data final de semeadura também €& 10 de
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dezembro, no entanto, em fungdo da temperatura do solo, a semeadura é

iniciada mais tarde, ou seja, 21 de outubro.
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FIGURA 7. Zoneamento Agroclimatico por época de semeadura para o arroz
irrigado, cultivares de ciclos tardios (T), médios (M), precoces (P)
e muito precoces (MP) no Estado do Rio Grande do Sul. Os
numeros e as letras indicam as regides e sub-regides
agroecologicas. Fonte: Adaptado de Steinmetz et al., (2007).

2.3.1.5 Regiodes de cultivo no Rio Grande do Sul

Embora o zoneamento agricola do arroz irrigado no Rio Grande do Sul
considere apenas uma pequena regido inapta para o cultivo do grédo, devido a
alta probabilidade de ocorréncia de baixas temperaturas durante o periodo

critico, a principal regido produtora localiza-se na metade sul Estado.
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Segundo a classificagado utilizada pelo Instituto Rio Grandense do Arroz
(IRGA), o arroz irrigado € cultivado nas seguintes regides: Fronteira Oeste,
Campanha, Depressao Central, Planicie Costeira Interna a Lagoa dos Patos,
Planicie Costeira Externa a Lagoa dos Patos e Zona Sul. Essas regides
apresentam diferengas quanto a topografia, clima, solos, disponibilidade de
agua para irrigagado, tamanho de lavoura, etc, determinando variagdes em
termos de produgdo e rendimento de grdos médio (Azambuja et al., 2004).

Segundo dados obtidos a partir do Levantamento Sistematico da
Producgéo Agricola (LSPA) divulgado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), entre as safras agricolas de 1990/91 até 2009/10, a maior
parte do arroz irrigado no Rio Grande do Sul é produzida na regiao da Fronteira
Oeste (30%), onde também se verifica os maiores niveis de rendimento de

graos (proximos a 6 t ha™).

2.3.1.6 Dados oficiais de rendimento de graos

O crescimento acelerado da populacéo esta aumentando a demanda por
arroz em propor¢des nao compativeis com o crescimento da produgao, ou seja,
a produgao mundial do grdo ndo vem acompanhando o crescimento do
consumo (EMBRAPA, 2005). Entre os anos de 1975 e 2005, o Brasil reduziu a
area plantada em torno de 26% e, mesmo assim, aumentou sua producao de
arroz em 69%, gragas ao aumento de 128% no rendimento médio de graos
proporcionado pelo melhoramento genético das cultivares utilizadas. O
crescimento da producéo permitiu ao Pais tornar-se autossuficiente em arroz a

partir da safra 2003/04. No ano de 2008, o Brasil chegou a exportar 400 mil
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toneladas. Atualmente apenas 5% da produgdo nacional é destinada a
exportacao (MAPA, 2012).

Em termos de rendimento no Brasil a média é de 3,7 t ha™', bastante
inferior aos Estados Unidos e China, mas semelhante a paises com tradicao

secular de cultivo tais como india e Filipinas (Figura 8).
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FIGURA 8. Rendimento médio de grdos de arroz nos principais paises
produtores. Periodo: 2000 a 2010. Fonte dos dados: FAOSTAT,

(2012).
Os rendimentos de graos de arroz irrigado obtidos no Rio Grande do Sul
sdo superiores aos observados em nivel nacional (Figura 9), atingindo niveis
similares aos obtidos nos paises que registram os maiores rendimentos de

graos mundiais (Estados Unidos e China - Figura 3), nas safras agricolas de

2010/11 e 2011/12.
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FIGURA 9. Rendimento de gréos de arroz irrigado (t ha™') no Brasil e no Rio
Grande do Sul. Periodo: safras agricolas 1989/90 até 2011/12.
Fonte dos dados: IBGE/LSPA, (2012); CONAB, (2012b). *
Estimativa de produgéo divulgada pela CONAB, (2012).

2.3.2 Modelagem de rendimento de graos de arroz irrigado

2.3.2.1 Aspectos gerais relacionados a modelagem

Modelos de simulacdo de culturas podem ser entendidos como
equacdes matematicas, empiricas ou mecanisticas, que visam simplificar a
realidade e representar o acumulo de biomassa e o desenvolvimento das
plantas, para prever seu rendimento em fungdo dos fatores influentes
(Monteith, 1996, Passioura, 1996).

Os modelos empiricos, também denominados modelos de correlagdo ou
estatisticos, sdo essencialmente praticos e se baseiam em analises de
regressdes para prever o desenvolvimento da cultura (Passioura, 1973;
Dourado-Neto et al., 1998). Os modelos mecanisticos, também chamados de
modelos exploratérios, descrevem através de equagdes matematicas os
processos fisicos e bioldgicos de crescimento e desenvolvimento de uma

cultura agricola (Thornley, 1976).
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A maioria dos modelos de simulacdo de culturas é uma mistura de
empirismo e mecanicidade. Até mesmo o mais mecanistico dos modelos utiliza
0 empirismo em algum nivel hierarquico de sua estrutura (Whisler et al., 1986;
Boote et al., 1996). Modelos simples podem ser utilizados desde que se
baseiem em principios fisicos soélidos e robustos, no entanto muitas vezes
modelos empiricos s6 podem ser utilizados para o conjunto de dados com o
qual foram calibrados. O desenvolvimento destes modelos podem fornecer
meios para a interpretacédo e analise do conjunto de dados utilizado para a
calibragdo dos mesmos (Monteith, 1996).

Segundo Dourado-Neto et al. (1998), o objetivo da modelagem é
produzir uma ferramenta que podera ser usada para gerar, testar ou refutar
hipéteses, para sugerir experimentos, e, além disso, para prever o
comportamento do sistema em situacdes desconhecidas.

As etapas de elaboracdo ou adaptagdo de um modelo para
determinadas condigdes ambientais sao: desenvolvimento do modelo,
verificagdo da légica envolvida, calibragao ou ajuste dos parametros e, por fim,
validag&o (Jones et al., 1987).

Segundo Monteith (1981), em geral ndo ha melhoria na estimativa de
rendimentos agricolas com o aumento da complexidade dos modelos
utilizados, independentemente de seu tipo. Assim, os pesquisadores vém
fazendo esforgos para condensar os modelos, removendo os componentes que
ndo trazem melhorias significativas nas estimativas numeéricas dos resultados

finais.
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2.3.2.2 Modelos agrometeorolégicos-espectrais para estimativa de

rendimento de graos de arroz irrigado

Os modelos de analise da cultura e seu meio, ou modelos
agrometeorolégicos, visam representar, de forma simplificada, as relagdes
existentes entre a resposta da planta e as variaveis ambientais durante todo o
ciclo da cultura. Esse tipo de modelo requer um conhecimento detalhado sobre
as interacdes entre a planta, o solo e o meio atmosférico, tais como: fluxo de
agua no solo e na planta, evapotranspiragao, radiagado solar, etc. Essas
interacdes sao transferidas para sistemas de equagdes que permitem analisar
as contribuicdes das variaveis meteoroldgicas na definicdo do rendimento de
graos final da cultura (Berlato, 1987).

Um dos primeiros modelos para estimar o rendimento de arroz através
de variaveis meteoroldgicas foi proposto por Murata (1966). Foram utilizados
valores médios de temperatura do ar e radiagao solar do periodo de formacgao
da producao, que compreende os dez dias anteriores e trinta posteriores a
floracao, e a produtividade relativa de arroz irrigado (porcentagem em relagao a
produtividade maxima de cada cultivar no ano) de uma regiao do Japao. Os
dados foram ajustados através de regressao quadratica para determinagéo dos
niveis 6timos de rendimento.

Seshu & Candy (1984) propuseram modelos agrometeorolégicos de
estimativa de rendimento de arroz irrigado baseados em regressdes lineares
multiplas. Foram utilizados os elementos climaticos radiagdo solar global e
temperatura do ar. Para tanto foram realizados experimentos em quarenta
ambientes diferentes (oito locais no continente asiatico, dois locais na América

do Sul, um na Africa e um na Oceania). Entre os modelos gerados, a equagéo
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preditiva baseada na radiagdo solar e na temperatura minima, ocorridas
durante o estadio de maturagao (trinta dias apods o florescimento), foi a que
apresentou a melhor capacidade preditiva. As condicdes ambientais
apresentaram variagcdes de temperatura minima entre 17,4 e 29,2°C e de
radiacao solar entre 315 to 637 m Wh cm™2. O rendimento estimado apresentou
incremento de 0,41 t ha™ para cada 100 m Wh cm™2 adicionais de radiacao
solar e um decréscimo de 0,0068 t ha' para cada grau de incremento a
temperatura minima.

Modelos agrometeorologicos de estimativa de rendimento de graos de
arroz irrigado para o Estado do Rio Grande do Sul foram propostos por
Carmona (2001) e Klering et al., (2008).

O modelo proposto por Carmona (2001) foi baseado na regresséo linear
multipla entre o rendimento de graos, a insolagao relativa e o numero de dias
com temperatura minima igual ou inferior a 15°C. Os resultados mostraram que
a insolacgao relativa é importante durante todo o periodo de desenvolvimento da
cultura, enquanto que a ocorréncia de temperaturas iguais ou inferiores a 15°C
nos meses de janeiro, fevereiro e margo penaliza os rendimentos do gréo.

Klering et al. (2008) utilizaram dados de radiagdo solar global e
temperatura minima do ar menor ou igual a 15°C, do periodo de 1982 a 2006,
para elaborar um modelo de estimativa de rendimento de gréos de arroz
irrigado. O modelo foi ajustado através de regressdo linear multipla pelo

método Stepwise (Equacgao 3).

Y = 0,066i + [2,996 + 0,079 (radfev) — 0,038(dimar)] (3)
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Na qual: Y é o rendimento de arroz irrigado (t ha™); i € o ano; radfev é a
radiacédo solar global acumulado no més de fevereiro e dimar e 0 numero de
dias com temperatura do ar igual ou menor que 15°C. Os resultados mostraram
que os elementos meteoroldgicos utilizados foram adequados para estimar o
rendimento de arroz irrigado no Rio Grande do Sul, sendo que o coeficiente de
correlagado de Pearson (r) entre os dados estimados e os observados foi de
0,86.

Alguns autores tém proposto a utilizacdo de uma variavel espectral para
estimar o rendimento. Neste caso, os modelos denominados espectrais,
relacionam os Vs ao rendimento das culturas através de equacgdes. Esses
modelos também podem ser associados a modelos agrometeorolégicos, sendo
entdo denominados modelos agrometeoroldgicos-espectrais.

No modelo agrometeorologico-espectral a hipotese € de que a
componente agrometeoroldgica representa as condigdes de radiagdo solar
incidente, temperatura e umidade do ar e disponibilidade hidrica, enquanto que
a componente espectral expressa, além das condicdes ambientais, as
diferengas de pratica de manejo, cultivares e estresses nao incluidos nos

modelos agrometeoroldgicos (Rudorff & Batista, 1990).

Chang et al. (2005) propuseram modelos espectrais para estimar o
rendimento de arroz para Taiwan, utilizando dados obtidos a partir de medidas
realizadas com espectroradidmetros. O objetivo dos autores foi identificar as
principais caracteristicas espectrais associadas a producdo e estabelecer
relagdes quantitativas. As analises mostraram que as alteragdes espectrais na
reflectancia foram mais significativas durante o estadio fenolégico do

emborrachamento. Assim, os valores de reflectancia do dossel da cultura
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durante este periodo foram selecionados para o desenvolvimento dos modelos.
Por fim, foram ajustados dois modelos baseados em regresséao linear multipla.
O primeiro utilizou a razéo entre as reflectancias das bandas do infravermelho
préximo (0,61 ym) e do vermelho (0,59 um) e o segundo a razao entre as
bandas do infravermelho préoximo e do verde (0,50 um). Os resultados da
validagcao dos modelos mostraram que estes foram eficientes para estimar o

rendimento de arroz irrigado na regido de estudo.

Prasad et al. (2007) estimaram o rendimento de arroz irrigado na india
através de um modelo agrometeoroldgico-espectral. Foram utilizados dados de
temperatura e umidade do solo, precipitacdo e NDVI. Os dados espectrais
utilizados para construcdo do NDVI foram obtidos do sensor AVHRR/NOAA. O
modelo empirico foi ajustado através de regressao pelo Método de Quase-
Newton (Setiono et al., 2002) e explicou 90% dos rendimentos durante o
periodo de ajuste. O modelo foi validado, a partir de dados independentes,
sendo que as diferengas entre os rendimentos preditos e os observados

variaram, em média, 15%.

Wang et al (2010) propuseram um modelo agrometeorologico-espectral
de estimativa de rendimento de arroz para cada uma das duas estacbdes de
producdo em Taiwan. Neste estudo, foram realizadas medidas pontuais de
reflectancia do dossel através de espectroradidmetros nos comprimentos de
onda infravermelho, vermelho e verde. A razdo entre as bandas
infravermelho/vermelho e infravermelho/verde foram utilizadas para gerar
modelos de estimativa de rendimento do arroz através de regressao linear
multipla. Para a validagdo dos modelos foram utilizadas as mesmas razdes

entre bandas, com as reflectancias obtidas através de dados provenientes do
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sensor SPOT VEGETATION, de anos diferentes. Os testes de validacao
mostraram que o erro médio da producao predita por unidade de area,
proposta pelos modelos foram menores que 0,7 t ha™'. Os resultados indicaram
que essa metodologia pode ser utilizada para outras localizagdes geograficas e
que podem ser utilizados dados provenientes de outros sensores, com bandas
espectrais semelhantes, desde que sejam previamente estabelecidas as
relagdes entre o rendimento de graos arroz e as razbes entre as bandas

espectrais.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

A area de estudo compreendeu a regiao produtora de arroz irrigado do
Estado do Rio Grande do Sul, que se localiza entre as latitudes de 28°00 e
33°45’ Sul e longitudes de 49°43’ e 57°39’ Oeste, tendo uma area total de,
aproximadamente, 165.408km?. A regido é dividida, segundo as regides
politico-administrativas do Instituto Rio Grandense do Arroz Irrigado (IRGA), da
seguinte forma: Fronteira Oeste, Campanha, Depressdo Central, Planicie
Costeira Interna a Lagoa dos Patos, Planicie Costeira Externa a Lagoa dos
Patos e Zona Sul (Figura 10). Essas regides apresentam diferengas,
principalmente, quanto a topografia, clima, solos, disponibilidade de agua para
irrigagdo, tamanho de lavoura, etc, determinando variagbes em termos de area
cultivada, produgdo e rendimento meédio. Neste trabalho, para fins de
simplificagcéo, as regides orizicolas Planicie Costeira Interna a Lagoa dos Patos
e Planicie Costeira Externa a Lagoa dos Patos passarao a ser abreviadas para
Planicie Interna e Planicie Externa, respectivamente.

O clima da regido orizicola do Estado do Rio Grande do Sul é
classificado, segundo Koppen (1948), como zona climatica fundamental

temperada (C), tipo fundamental umido (f) e variedade especifica subtropical
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(Cfa) com precipitagao pluvial bem distribuida ao longo do ano e temperatura
média do més mais quente superior a 22°C.

A média anual de precipitagdo pluvial da regiao de estudo é de 1.562
mm, com pequena variacdo entre os meses do ano. A insolagado anual € em
média de 2.217 horas, variando entre os meses de 129 (junho) até 244 horas
(dezembro). A temperatura minima média anual é de 14,5°C oscilando entre
9,2 (julho) e 19,4 °C (janeiro). Durante a safra do arroz (de setembro a abril) o
total de precipitagado pluvial €, em meédia, de 1.070 mm. A insolacdo média
mensal é superior a 170 horas e a temperatura minima mensal oscila entre
11,4 e 19,4 °C. Esses valores foram calculados a partir das normais

climatolégicas de 1980-2009 disponibilizadas em Cordeiro (2010).
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FIGURA 10. Regibes orizicolas do Estado do Rio Grande do Sul e estagdes
meteorolégicas utilizadas. Fonte de dados: IRGA e
8°DISME/INMET.
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3.2 Periodo de estudo
O periodo de estudo abrangeu 10 safras agricolas, de 2000/01 até
2009/10, estendendo-se de setembro a abril, compreendendo, assim, o periodo

de desenvolvimento da cultura do arroz irrigado no Rio Grande do Sul.

3.3 Dados

3.3.1 Estatisticas agricolas

Foram utilizados dados de area cultivada, area colhida e producédo de
graos de arroz irrigado da area de estudo. Esses dados foram obtidos a partir
do Levantamento Sistematico da Producédo Agricola (LSPA) elaborado pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), disponibilizados pelo
Sistema IBGE de Recuperagdo Automatica (SIDRA). Os dados foram obtidos
em nivel municipal e agrupados de acordo com a regido orizicola a qual

pertencem.

3.3.2 Rendimento de graos

O rendimento de grdos de arroz irrigado (t ha™'), para cada regido
orizicola, foi calculado dividindo-se a quantidade produzida pela area colhida.
Foram construidos graficos de evolugdo temporal e calculadas as estatisticas

descritivas (média aritmética, desvio-padrao e CV) para cada regiéo.

3.3.3 Dados meteorolégicos
Utilizaram-se dados meteorologicos diarios e mensais de insolagao,
radiagcdo solar global e temperatura minima do ar, de 17 estagbes

meteoroldgicas (Figura 10), incluidas dentro da regido de estudo, pertencentes
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ao 8° Distrito do Instituto Nacional de Meteorologia (8° DISME/INMET) e a
Fundacao Estadual de Pesquisa Agropecuaria (FEPAGRO) da Secretaria da
Agricultura, Pecuaria e Agronegécio do Estado do Rio Grande do Sul

(Tabela 2).

TABELA 2. Regides orizicolas, estacbes meteorologicas, coordenadas
geograficas e Instituicéo.

Regiao Localidade Latitude Longitude Alt(i;u)de Fonte
Quarai 30°23'S 56°26'W 100 FEPAGRO

] Sé&o Borja 28°39'S 56°00'W 99 FEPAGRO
Sé&o Luiz Gonzaga 28°23'S 54°58'W 245 8°DISME/INMET
Uruguaiana 29°45°S 57°05'W 62 8°DISME/INMET
Bagé 31°21'S 54°06'W 241 8°DISME/INMET

2 Santana do Livramento 30°53'S 55°32’'W 234 8°DISME/INMET
Sé&o Gabriel 30°10'S 54°19'W 124 8°DISME/INMET

3 Santa Maria 29°42’S 53°42’'W 95 8°DISME/INMET
Eldorado do Sul 30°04'S 51°43'W 46 UFRGS

4 Encruzilhada do Sul 30°32’S 52°31'W 427 8°DISME/INMET
Taquari 29°48'S 51°49'W 76 FEPAGRO
Maquiné 29°40'S 50°13'W 32 FEPAGRO

5 Porto Alegre 30°01'S 51°13'W 46 8°DISME/INMET
Torres 29°20'S 49°43'W 30 8°DISME/INMET
Pelotas 31°52'S 52°21'W 13 8°DISME/INMET

6 Rio Grande 32°01'S 52°05'W 2 8°DISME/INMET
Santa Vitéria do Palmar 33°31'S 53°21'W 24 8°DISME/INMET

(1) Fronteira Oeste; (2) Campanha; (3) Depressédo Central; (4) Planicie Interna; (5) Planicie
Externa; (6) Zona Sul.

Os dados de insolagao foram utilizados para estimar a radiacdo solar
global, em virtude de que as esta¢gdes meteoroldgicas do 8° DISME/INMET né&o

possuem séries historicas deste elemento meteorologico. Neste caso, para



52

estimar a radiac&o solar global foi utilizada a equacéo de Angstrom (Equac&o

4).
E—j=so+s1 %) 4)

Na qual: Rg é o fluxo de radiacéo solar global (cal cm™? dia™'); Ra é a radiagdo
solar incidente numa superficie horizontal paralela a superficie do solo no topo
da atmosfera (cal cm™ dia”); n € o nimero de horas de sol ocorrido; N o
numero de horas de sol astronomicamente possivel de ocorrer; Bo € 31 S&0 0s
coeficientes empiricos, obtidos por analise de regressdo para determinada
localidade ou regido.

Os coeficientes By e B¢ utilizados na equagao foram os definidos por

Fontana & Oliveira (1996), conforme a Tabela 3.
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TABELA 3. Coeficientes da equacéo de Angstrom (Bo e B+), utilizados para as
estacbes meteoroldgicas em estudo. Fonte: Fontana & Oliveira,

(1996).
Localidade Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr
(Regi&o) Bo B1 Bo B1 Bo B1 Bo B1 Bo B1 PBo B1 Bo B1 Bo  PBa
(1) Séo Luiz
Gonzaga 0,23 0,41 0,23 0,47 0,24 0,40 0,31 0,34 0,34 0,30 0,23 0,38 0,27 0,36 0,26 0,32

(1) Uruguaiana 0,23 0,41 0,23 0,47 0,24 0,40 0,31 0,34 0,34 0,30 0,23 0,38 0,27 0,36 0,26 0,32

(2) Bagé 0,23 0,41 0,23 0,47 0,24 0,40 0,31 0,34 0,34 0,30 0,23 0,38 0,27 0,36 0,26 0,32
(2) Santana do
Livramento 0,23 0,41 0,23 0,47 0,24 0,40 0,31 0,34 0,34 0,30 0,23 0,38 0,27 0,36 0,26 0,32

(3) Santa Maria_ 0,20 0,40 0,22 0,50 0,24 0,45 0,28 0,42 0,28 0,42 0,23 0,42 0,31 0,34 0,24 0,40

(4) Encruzilhada
do Sul 0,14 0,49 0,16 0,48 0,23 0,34 0,28 0,29 0,36 0,17 0,17 0,41 0,17 0,47 0,13 0,46

(5) Porto Alegre 0,20 0,40 0,22 0,50 0,24 0,45 0,28 0,42 0,28 0,42 0,23 0,42 0,31 0,34 0,24 0,40

(5) Torres 0,19 0,47 0,24 0,40 0,20 0,45 0,29 0,31 0,22 0,45 0,21 0,39 0,25 0,39 0,25 0,35

(6) Pelotas 0,19 0,47 0,24 0,40 0,20 0,45 0,29 0,31 0,22 0,45 0,21 0,39 0,25 0,39 0,25 0,35

(6) Rio Grande 0,19 0,47 0,24 0,40 0,20 0,45 0,29 0,31 0,22 0,45 0,21 0,39 0,25 0,39 0,25 0,35
(6) Santa Vitéria
do Palmar 0,19 0,47 0,24 0,40 0,20 0,45 0,29 0,31 0,22 0,45 0,21 0,39 0,25 0,39 0,25 0,35

(1) Fronteira Oeste; (2) Campanha; (3) Depresséo Central; (4) Planicie Interna; (5) Planicie Externa; (6) Zona Sul.

3.3.4 Imagens de satélite

Foram utilizadas 160 imagens de satélite provenientes do sensor
MODIS, produto MOD13Q1, colegao 5, que contém composi¢cdes de imagens
de 16 dias sob a forma dos indices de vegetacdo NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) e EVI (Enhanced Vegetation Index), além da reflectancia de
superficie correspondente as bandas do azul, vermelho, infravermelho préximo
e infravermelho médio, em uma resolugao espacial de 250m. Este produto foi
obtido de forma gratuita, mediante cadastro antecipado, através do site do
Sistema de Observacao da Terra (EOS) da NASA

(https://wist.echo.nasa.gov/~wist/api/imswelcome/) para o periodo de setembro

de 2000 até abril de 2010. Utilizaram-se neste trabalho, apenas as imagens

referentes ao NDVI.
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A partir de 2012 as imagens MODIS estdo disponibilizadas no site
Reverb, do Sistema de Informacbées e Dados, também do EOS/NASA

(http://reverb.echo.nasa.gov/reverb/#utf8=%E2%9C%93&spatial map=satellite

&spatial type=rectangle).

3.4 Analises

3.4.1 Estatisticas agricolas

Para a caracterizagcdo da produgédo de arroz irrigado, nas diferentes
regides orizicolas do Rio Grande do Sul, foram calculadas algumas estatisticas
descritivas da base de dados oficias do IBGE nas safras estudadas. Para os
dados de area cultivada (ha), area colhida (ha) e produgéao (t) foram calculadas
a média aritmética, desvio padrdo e coeficiente de variagédo (CV). Também
foram elaborados graficos da evolugdo temporal dessas variaveis para as
diferentes regides orizicolas e para o Estado como um todo (integracao das
regides orizicolas). A partir da integracdo dos dados destas regides
estabeleceram-se os totais de area semeada, area colhida e producao para
todo o Estado. Posteriormente, testou-se a existéncia de tendéncia temporal
destas variaveis através do teste {-Student, a 5% de probabilidade, para os
coeficientes de inclinacao das retas das regressoes lineares ajustadas.

A partir do conjunto de dados de rendimento, verificou-se a existéncia de
tendéncia temporal, ou seja, existéncia ou ndo de tendéncia de aumento dos
rendimentos da cultura do arroz, em razdo da incorporacdo de novas
tecnologias (cultivares, praticas de manejo etc.) ao longo do periodo de estudo.

A equacéo ajustada foi uma regressao linear simples, dada por:
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Yi=Bo*+B4X (5)

Na qual: Y; é o rendimento de grdos de arroz irrigado (t ha™); Bo é o
coeficiente linear (t ha'); By € o coeficiente de regressdo da variavel
independente (t ha'1); Xj € 0 ano i (0 ano 1 corresponde ao rendimento de graos
da safra 2000/01).

Para se constatar a existéncia de tendéncia temporal, foi feito o teste t-
Student, a 10% de probabilidade, para o coeficiente de regressdo (34, para
testar as hipoteses: B4 = 0, nao existe tendéncia; e >0, existe tendéncia de
crescimento.

As séries histéricas de rendimento das seis regides orizicolas e também
a série referente ao Estado como um todo foram corrigidas por meio da retirada
da tendéncia tecnologica, inversédo da Equacao 5 e aplicagdo dos parametros

gerados no ajuste da equacéo, para cada regiao orizicola:

Yei=Yi-B X (6)

Na qual: Y é o rendimento corrigido do ano i; Y;é o rendimento original

do ano i; B1 é o coeficiente de regresséo linear; xjé o0 ano .

3.4.2 Estimativa de area cultivada com arroz irrigado a partir de
imagens MODIS

3.4.2.1 Determinagao das mascaras de cultivo

Para a construgdo das mascaras de cultivo de arroz irrigado utilizou-se

uma metodologia baseada no mapeamento de culturas de verdo proposto por
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Araujo (2010). Neste método, as mascaras de cultura sao construidas através
da classificagdo digital supervisionada. As amostras para treinamento do
classificador sao coletadas em uma imagem de composi¢cao colorida,
frequentemente denominada composicdo RGB (R=vermelho, G=verde,
B=azul), elaborada a partir de imagens multitemporais NDVI/MODIS, de
determinados periodos do ciclo da cultura. Estas composi¢cbées tiveram como

objetivo destacar apenas as areas cultivadas com arroz irrigado (Figura 11).
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FIGURA 11. Esquema de obtengdo da imagem composi¢cdo colorida (RGB)
utilizando o atributo multitemporal das imagens MODIS.
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Segundo o calendario agricola médio do arroz irrigado no Rio Grande do
Sul a cultura é implantada na primeira quinzena de outubro, tem a lamina
d’agua aplicada na segunda quinzena de novembro e atinge o maximo
crescimento vegetativo entre a segunda quinzena de dezembro e a primeira de
janeiro (Figura 12). Na elaboragao da imagem composicao colorida, a imagem
correspondente ao menor crescimento vegetativo (periodo de entrada de agua
na lavoura - primeira quinzena de novembro — primeira imagem de minimo) foi
alocada no canal verde. No canal azul foi colocada a imagem correspondente
ao periodo de implementagdo da cultura (primeira quinzena de outubro —
segunda imagem de minimo) e no canal vermelho foi colocada a imagem
correspondente ao periodo de maior crescimento vegetativo (primeira quinzena
de janeiro — imagem de maximo). Para cada safra foram geradas trés
composicoes RGB deslocando-se em um e dois periodos as datas das

imagens de maximos e minimos NDVI.
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FIGURA 12. Calendario agricola médio do arroz irrigado, safras 2000/01 a
2004/05, para o Estado do Rio Grande do Sul. Fonte dos dados:
EMATER/RS.
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O método de classificagao digital supervisionada Paralelepipedo utiliza
uma abordagem de classificacdo deterministica, onde s&o identificados os
valores minimos e maximos dos histogramas das amostras em cada banda,
que sao usados para definir os vértices de um paralelepipedo no espaco de
atributos. Deste modo, o pixel cujo valor se encontrar dentro desse
paralelepipedo sera classificado como pertencente a classe de interesse
(Moreira, 2005). Neste trabalho foram selecionadas amostras em areas com
maior crescimento vegetativo dentro de cada composicdo RGB, as quais
provavelmente estavam associadas a lavouras de arroz irrigado. A imagem
classificada foi gerada tendo somente duas classes, sendo uma denominada
“arroz” e outra “nao arroz”. Em seguida selecionou-se apenas a classe “arroz”,
que foi convertida em um arquivo vetorial, gerando assim uma mascara de
cultura para cada composicao RGB.

Para a obtencdo da mascara final de cada safra foi feita a sobreposicao
das mascaras correspondentes as trés composicoes RBG. A operagao de
sobreposi¢cao seguiu a seguinte regra: a primeira abrange a segunda exceto
nos casos em que valor do pixel for zero, ou seja, houve um somatorio

cumulativo das mascaras.

3.4.2.2 Analise do mapeamento

A partir da geragdo das mascaras de cultivo, foram quantificadas as
areas cultivadas com arroz irrigado. Essas areas foram comparadas com as
areas oficiais, fornecidas pelo IBGE, através da elaboragdo de um grafico de
disperséo (1:1), do indice de concordancia de Willmott (d) e do coeficiente de

correlagao de Pearson (r).
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Foram construidos mapas da distribuicdo espacial das areas cultivadas
com arroz irrigado para as safras de estudo. A partir da sobreposicdo dos
mapas de todas as safras foi determinada a area potencial de cultivo do arroz
irrigado para a regiao orizicola do Estado do Rio Grande do Sul.

Com o objetivo de se obter um indicativo da qualidade do mapeamento
das areas cultivadas com arroz irrigado, elaborado a partir da metodologia
descrita no item anterior, avaliou-se a acuracia do mesmo na safra de 2005/06
utilizando-se como dado de referéncia um mapa tematico previamente
elaborado por Weber et al. (2007). Neste, mapa as areas de arroz foram
identificadas através de interpretagdo visual, de imagens do sensor TM do
Landsat-5, para parte da regido orizicola do Rio Grande do Sul. Os dados
gerados a partir deste trabalho foram incorporados aos levantamentos oficiais
divulgados pela CONAB naquele ano.

Primeiramente, o mapa de referéncia originalmente disponibilizado com
resolucao espacial de 30 metros, foi reamostrado para 250 metros em funcéao
de esta ser a resolugdo apresentada pelas imagens MODIS utilizadas no
presente trabalho.

A avaliacdo da qualidade do mapeamento das areas de arroz, para a
safra 2005/06, foi elaborada a partir das medidas expressa pela matriz de
confusdo (Erros de Omissao, Erros de Inclusdo e Exatiddo Geral) e do indice
Kappa (K). Segundo diversos autores, o Kappa € um dos indices mais
adequados para se comparar mapeamentos, pois além de avaliar a
coincidéncia espacial expressa o grau de concordancia entre os dados
estimados e os dados de referéncia apdés a concordéncia ao acaso ser

eliminada (Congalton & Grenn, 1999; Pontius, 2000; Rossiter, 2001).
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As analises foram feitas em nivel municipal considerando-se os 5
municipios de maiores areas cultivadas com arroz nas regides da Fronteira
Oeste, Campanha e Depressao Central e que tiveram seu territério totalmente
coberto pelo mapa de referéncia. Adotou-se este critério em funcido do mapa
de referéncia nao cobrir toda a regido orizicola do Rio Grande do Sul, dada a

nebulosidade persistente em algumas areas naquela safra.

3.4.3 Rendimento de graos de arroz irrigado

3.4.3.1 Perfis temporais de NDVI/MODIS

As areas cultivadas com arroz irrigado, nas diferentes regides orizicolas
foram caracterizadas por meio da evolugcao temporal do NDVI. Apds a definicao
das mascaras de cultivo, foram extraidos os valores de NDVI minimos, médios
e maximos. Os valores médios foram utilizados para a construgao dos perfis
temporais das areas cultivadas com arroz irrigado, das regidbes e safras
analisadas.

A média dos pixels que compdem as areas com arroz irrigado em cada
safra (2000/01 até 2009/10), foram utilizados para elaboragdo dos perfis
temporais médios. Assim, procurou-se caracterizar a evolugao temporal do
NDVI da cultura, em cada uma das regides orizicolas, e relaciona-las as
principais etapas do ciclo da cultura. Com a finalidade de se verificar a
variabilidade interanual do NDVI das areas de arroz, nas diferentes regides,
foram assinalados nos perfis temporais médios os valores maximos e minimos.

Foram analisados, também, os perfis temporais médios de NDVI das

areas cultivadas com arroz irrigado, nas seis regides orizicolas, considerando-
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se as safras de ocorréncia do fendbmeno ENOS, em suas fases fria (La Nifia) e
quente (El Nifio) (Tabela 4). A partir dos perfis temporais médios das safras de
ocorréncia do fendmeno foram discutidos aspectos relacionados ao calendario
agricola e ao rendimento de graos de arroz.

TABELA 4. Ocorréncia de eventos ENOS (El Nifio Oscilagdo Sul). Periodo:
safras agricolas de 2000/01 até 2009/10. Fonte: NOAA, (2012).

Safras agricolas Ocorréncia de ENOS - Tipo
2000/01 Sim - La Nifa
2001/02 Nao - ano neutro
2002/03 Sim - El Nifo
2003/04 Nao - ano neutro
2004/05 Sim - El Nifo
2005/06 Nao - ano neutro
2006/07 Sim - El Nifo
2007/08 Sim - La Nina
2008/09 Nao - ano neutro
2009/10 Sim - El Nifo

Considerando-se o fato de que o NDVI €& um indicador de biomassa
verde, e que o acumulo de biomassa esta relacionado ao rendimento de graos,
testou-se ainda a existéncia de tendéncia embutida nas séries temporais de
NDVI. Para as diferentes regides orizicolas foram construidos graficos da
evolugdo temporal do NDVI abrangendo todo o periodo de estudo (safras
2000/01 atée 2009/10). Para a verificagdo da tendéncia, foram ajustadas
regressodes lineares simples, nas quais o NDVI de cada regido orizicola é a
variavel dependente e o tempo (safras) é a variavel independente. A
significancia do coeficiente de inclinagdo da reta foi verificada pelo teste, a 5%
de significancia estatistica.

Com o intuito de se identificar diferengas no calendario agricola da
cultura durante o periodo de estudo foram investigadas, também, as variagdes

temporais de NDVI em nivel mensal. A existéncia de tendéncia temporal foi
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verificada usando o teste t-Student para o coeficiente de inclinagcado da reta de
regressao linear ajustada, a 5% de significancia estatistica.

3.4.3.2 Correlagoes

3.4.3.2.1 Variaveis espectrais e os rendimentos de graos de arroz

irrigado

Para o estabelecimento das variaveis espectrais que mais influenciam os
rendimentos de graos de arroz irrigado nas regides orizicolas, foram calculados
as correlagdes entre os valores de NDVI e os rendimentos de gréos da cultura.
Assim, buscou-se definir os melhores indicadores espectrais para comporem
os modelos de estimativa do rendimento da cultura do arroz irrigado no Rio
Grande do Sul.

Foram calculados os coeficientes de correlagdo de Pearson (r) entre os
dados de NDVI e os rendimentos de graos oficiais da cultura. Foram analisados
os valores de dezesseis dias, os valores mensais e a integragao dos valores de
NDVI durante o periodo de crescimento (integragdo do NDVI entre os valores
maximos e minimos).

As correlagdes foram calculadas através da utilizagdo do software SPSS

versao 18.0.

3.4.3.2.2 Variaveis meteorologicas e os rendimentos de graos de
arroz irrigado

Primeiramente, os dados meteoroldgicos diarios foram agrupados em

periodos de dezesseis dias correspondentes aos dias utilizados na composicao

das imagens NDVI/MODIS (Tabela 5).
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TABELA 5. Periodo de dezesseis dias considerado para o agrupamento dos
dados meteorologicos.

Més Periodo correspondente*
Setembro 1 28 agosto — 12 setembro

2 13 setembro — 28 setembro
Outubro 1 29 setembro — 14 outubro

2 15 outubro — 30 outubro
Novembro 1 31 outubro — 15 novembro

2 16 novembro — 01 dezembro
Dezembro 1 02 dezembro — 17 dezembro

2 18 dezembro — 31 dezembro
Janeiro 1 01 janeiro — 16 janeiro

2 17 janeiro — 01 fevereiro
Fevereiro 1 02 fevereiro — 17 fevereiro

2 18 fevereiro — 04 margo

1 05 margo — 20 margo
Margo 2 21 margo — 05 abril
Abri 1 06 abril — 21 abiril

N

22 abril — 07 maio

* Periodo correspondente ao utilizado para as composicdes de dezesseis dias no produto MODIS
MOD13Q1.

Com os dados diarios de temperatura minima foram calculados o
numero de dias com temperatura minima menor ou igual a 15°C (ND
Tmin<15°C), em cada regido e periodo analisado.

Foram analisados os coeficientes de correlacdo de Pearson entre o
rendimento de grédos corrigido (sem tendéncia tecnoldgica) e os dados
agrometeoroldgicos (radiag&o solar global, temperatura minima absoluta do ar
e numero de dias com temperatura minima do ar menor ou igual a 15°C) do
periodo de dezesseis dias, e do periodo mensal. As significancias das
correlagdes foram testadas através do teste t-Student (1%, 5% e 10%).

Foi utilizado o rendimento de grédos corrigido, pois se buscou explicar a
variabilidade da série de rendimentos corrigidos em fungdo das condigdes

meteorologicas ocorridas no periodo.
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3.4.3.3 Ajuste dos modelos agrometeoroldgicos-espectrais de
estimativa de rendimento de graos de arroz irrigado

Modelos agrometeoroldgicos-espectrais de estimativa de rendimento

foram elaborados para as regides orizicolas e para o conjunto delas (metade

sul do Estado do Rio Grande do Sul), sendo este ultimo considerado como

sendo o0 modelo para o Estado. Os modelos foram ajustados através de

equagdes de regressdo linear multipla com k variaveis independentes

(Equacéao 7).

K
Yi-Bo + z Bi Xij + & (7)
=1

Sendo Y; é o valor do rendimento de grdos (t ha™), Bo é o coeficiente
linear (t ha™"), Bi é o coeficiente de regressao das variaveis independentes (t ha”
"ano™), X;, X; sdo as variaveis independentes X; na observagao j e ¢ é o erro
associado a variavel Y na observacdo j (t ha™).

Para o ajuste dos modelos, através da Equagao 7, pressupde-se que a
variavel dependente Y; € a funcio linear das variaveis independentes; os
valores das variaveis independentes sao fixos; e os erros tém média zero, sao
homocedasticos, independentes e de distribuicdo normal (Draper & Smith,
1996; Souza, 1998).

Foram ajustados dois modelos para cada regido orizicola e para o
Estado como um todo, tendo sido utilizadas duas abordagens.

Na primeira abordagem, os paréametros do modelo das equagdes de

regressao linear multipla foram estimados pelo método “passo a passo”



66

(stepwise) com 5% de significancia para entrada e 20% para a saida de
variaveis. A variavel dependente foi o rendimento de grdos e as variaveis
independentes foram todas as variaveis espectrais e agrometeoroldgicas
referentes as composi¢des de dezesseis dias do periodo de setembro a abril. A
escolha dos modelos mais adequados, gerados a partir desta abordagem, foi
feita a partir da significancia dos coeficientes de determinaco (R?).

Na segunda abordagem foram elaborados modelos, também a partir de
regressao linear multipla onde o rendimento de gréos € a variavel dependente,
no entanto, as variaveis independentes (agrometeorolégicas e espectrais)
foram previamente definidas. As variaveis independentes, nesta abordagem,
foram aquelas que apresentaram os maiores coeficientes de correlacdo, mas
foi considerado, também, a efetiva relacdo da variavel com o rendimento de
graos de acordo com a revisao bibliografica. Procedeu-se dessa forma com o
intuito de evitar a inclusdo de variaveis que apresentem correlagcdes espurias
com os rendimentos, ou seja, ndo contribuam efetivamente para a definicéo
destes, mas incluidas no modelo por mero acaso, dado o conjunto de dados.

Do ajuste dos modelos para o Estado como um todo foram excluidos
dados referentes a duas safras de cada regiao orizicola, escolhidos de forma
aleatéria, os quais foram utilizadas para teste de aplicacdo dos modelos. As
significancias dos coeficientes de correlagdo de Pearson (r) entre os
rendimentos de grdos estimados pelos diferentes modelos e os rendimentos
oficiais foram verificadas através do teste t-Student.

O ajuste dos modelos foi realizado através da utilizagdo do software

SPSS versao 18.0.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Estatisticas agricolas

4.1.1 Area cultivada

A area semeada com arroz irrigado no Rio Grande do Sul (Figura 13a)
apresentou grande variabilidade entre as safras estudadas. Em média, neste
periodo, foram semeados 1.017.590 ha, com coeficiente de variagcao de 6,1%
(Tabela 6) e diferenga de 170.153 ha entre os valores maximos (1.106.693 ha
em 2009/10) e os valores minimos (936.540 ha na safra de 2006/07). E
importante ressaltar que na safra agricola de 2003/04 foi semeada, pela
primeira vez no Estado, uma area superior a um milhdo de hectares (1.048.177
ha). Mesmo com os decréscimos nos valores de area semeada observados
nas safras de 2000/01, 2002/03 e 2006/07, foi constatada tendéncia
estatisticamente significativa de aumento da area semeada pelo teste t-Student
a 5% de probabilidade.

Quando se analisou as regides orizicolas separadamente (Figura 13b)
percebeu-se que as maiores areas semeadas foram registradas na Fronteira
Oeste (média de 284.100 ha) e as menores areas nas regides das Planicies
Externa e Interna (120.313 e 126.950 ha). O menor coeficiente de variagcéo foi
observado na regido da Depresséo Central (3,8%) e o maior na Planicie Interna

(10,2%).
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FIGURA 13. Area semeada com arroz irrigado no Rio Grande do Sul (a) e (b)
nas diferentes regides orizicolas do Rio Grande do Sul (ha).
Periodo: safras agricolas de 2000/01 até 2009/10. Fonte dos
dados: LSPA/IBGE (2010). * Significativo a 5% de probabilidade
pelo teste t-Student.
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TABELA 6. Média, desvio-padrao e coeficiente de variagdo da area semeada
com graos de arroz irrigado nas diferentes regides orizicolas e no
Rio Grande do Sul. Periodo: safras agricolas de 2000/01 até
2009/10. Fonte dos dados: IBGE/LSPA (2010).

Area semeada (mil ha)

Regiao Média Desvio-Padrao CV (%)
Fronteira Oeste 284 .1 22,0 7,7
Campanha 166,1 13,7 8,2
Depressao Central 158,1 6,0 3,8
Planicie Interna 126,9 12,9 10,2
Planicie Externa 120,3 10,2 8,5
Zona Sul 162,0 12,9 7,9
Média RS 1017,6 62,3 6,1

E importante ressaltar que, segundo o Ultimo censo das lavouras de
arroz irrigado no Rio Grande do Sul divulgado pelo IRGA em 2006, o tamanho
médio das lavouras foi de 114,57 ha, havendo muitas diferencas entre as
regides orizicolas. A Zona Sul apresentou tamanho médio de lavoura de 285,45
ha; seguida pela Fronteira Oeste, com 250,04 ha e pela Campanha, com
153,88 ha. A Depressao Central, por outro lado, foi a regido com menor area
média, 47,29 ha, seguida pela Planicie Costeira Externa, com 87,61 ha e pela
Planicie Costeira Interna, com 94,86 ha.

A analise das estatisticas quanto a area colhida (Figura 14a e 14b) de
arroz irrigado foi semelhante a area semeada, apresentando tendéncia de
aumento durante o periodo de estudo (significativa estatisticamente pelo teste

t-Student a 10% de probabilidade).
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FIGURA 14. Area colhida de arroz irrigado no Rio Grande do Sul (a), nas
diferentes regides orizicolas (b) e; diferenga entre area semeada e
area colhida (c). Periodo: safras agricolas de 2000/01 até
2009/10. Fonte dos dados: IBGE/LSPA (2010).* Significativo a 5%
de probabilidade pelo teste t-Student.



71

Considerando os dados para o Rio Grande do Sul, a area colhida média
foi de 1.007.329 ha com um coeficiente de variacédo de 5,7% (Tabela 7). O
valor maximo ocorreu na safra 2008/09 quando foram colhidos cerca de
1.106.080 ha, dos quais 29% na regido orizicola da Fronteira Oeste, 16% na
Campanha, 15% na Depressdo Central, 13% na Planicie Interna, 11% na
Planicie Interna e 16% na Zona Sul. Novamente, o menor coeficiente de

variagao foi observado na Depressao Central e o maior na Planicie Interna.

TABELA 7. Média, desvio-padrdo e coeficiente de variacdo da area colhida
com graos de arroz irrigado nas diferentes regides orizicolas e no
Rio Grande do Sul. Periodo: safras agricolas de 2000/01 até
2009/10. Fonte dos dados IBGE/LSPA (2012).

Area colhida (mil ha)

Regiao Media Desvio Padrao CV (%)
Fronteira Oeste 280,6 221 7,9
Campanha 165,4 13,4 8,1
Depressao Central 1544 8,6 5,6
Planicie Interna 125,5 13,5 10,7
Planicie Externa 120,2 10,1 8,4
Zona Sul 161,3 12,1 7,5
Média RS 1.007,3 57,5 57

A diferenca entre a area semeada e a area colhida € uma informacao
simples, mas que relacionada as condicbes meteorolégicas ao calendario
agricola pode auxiliar na caracterizagao de quebras de safras (Junges, 2011).

No periodo analisado a maior diferenga ocorreu na safra de 2004/05
(Figura 14c), quando, deixaram de ser colhidos no Estado aproximadamente
47.450 ha, dos quais cerca de 34% estavam localizados na regido orizicola da
Fronteira Oeste, 22% na Depressao Central, 20% na Planicie Interna, 15% na

Campanha, 7% na Zona Sul e apenas 1% na Planicie Externa.
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Cabe ressaltar ainda que, no ano agricola de 2004/05 o Rio Grande do
Sul registrou uma das maiores quebras de safras de sua histéria, causada em
funcdo de uma estiagem severa onde os totais pluviométricos registrados no
verao (dezembro de 2004 e janeiro, fevereiro de 2005) foram menores que os
registrados nos 53 anos anteriores. A quebra total das principais culturas de
primavera-verao nao irrigadas (soja, milho e feijao) foi da ordem de 8,5 milhdes
de toneladas de graos, o que causou uma redugao média de 66 % em relagéo
a expectativa do inicio do ano agricola (Berlato & Cordeiro, 2005). Em valores,
a perda direta foi de cerca de 1,52 bilhdao de dolares.

Ja na safra de 2009/10 a diferenga consideravel entre area colhida e
semeada se deu em fung¢ao da precipitacdo intensa ocorrida durante o periodo
indicado como preferencial para a implantagao da cultura (CONAB, 2012b). A
regido orizicola mais prejudicada foi a Depressao Central, onde deixaram de
ser colhidos, em torno de 24.760 ha, o que representou 70% do total da
reducao no Estado (35.300 ha). Nesta regidao, somente no més de novembro
de 2009 foi registrado, segundo dados do Instituto Nacional de Meteorologia,
um total pluviométrico de 480 mm, o que equivale a mais do que o triplo da
normal climatolégica deste més.

A produgéo esperada de gréos de arroz irrigado para o Rio Grande do
Sul, na referida safra, era de 7.269.100 t, no entanto, devido essa reducao de

area houve uma quebra de 6,5% em relagdo a expectativa inicial.

4.1.2 Produgao
A quantidade produzida de grdos de arroz irrigado no Estado do Rio
Grande do Sul apresentou tendéncia de incremento durante o periodo a

analisado (significativa estatisticamente pelo teste t-Student a 10% de
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probabilidade - Figura 15a). Essa tendéncia pode ser atribuida a adogao de
novas cultivares, adaptadas as condi¢gdes de solo e clima da regido e com
caracteristicas de graos especificas que atendem as exigéncias de mercado,
tudo aliado a um adequado manejo da cultura pelo produtor gaucho (D’arco,
2007).

A maior produgao de arroz irrigado no Estado, durante o periodo de
estudo, foi registrada na safra de 2008/09 (7.966.812 t) e, a menor, em 2002/03
(4.674.908 t), sendo em média de 6.244.571 t e apresentando um coeficiente
de variagédo de 15,1% (Tabela 8).

Analisando-se as regides orizicolas separadamente percebe-se que, em
média, a regido da Fronteira Oeste foi responsavel por cerca de 30% do total
produzido, a Campanha por 17%, as regides da Depressao Central e da Zona
Sul por 15% cada, e as Planicies Interna e Externa por 12% e 11%

respectivamente (Figura 15b).
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TABELA 8. Média, desvio-padréo e coeficiente de variagcdo da producdo de
graos de arroz irrigado nas diferentes regides orizicolas e no Rio
Grande do Sul. Periodo: safras agricolas de 2000/01 até 2009/10.
Fonte dos dados: IBGE/LSPA (2012).

Produgéao (mil t)

Regiao

Média Desvio Padréo CV (%)
Fronteira Oeste 1.897,6 332,0 17,5
Campanha 1.040,7 147,3 14,2
Depressao Central 909,7 142 1 15,6
Planicie Interna 755,2 159,5 21,1
Planicie Externa 703,9 144,2 20,5
Zona Sul 937,5 176,9 18,9
Média RS 6.244,6 944 1 15,1

A variabilidade da producgao e, consequentemente, dos rendimentos de
graos no Rio Grande do Sul ao longo dos anos é causada fundamentalmente
pelas condi¢des climaticas (Berlato & Fontana, 2003). As culturas da soja e do
milho, de grande representatividade socioecondmica para o e Estado, s&o
conduzidas, praticamente, sem irrigacdo condicionando fortemente a
variabilidade de seus rendimentos a ocorréncia de precipitacao pluvial. Ja a
cultura do arroz é conduzida no Rio Grande do Sul, em sua totalidade,
utilizando o sistema de irrigagdo por inundagdo fazendo com que seus
rendimentos apresentem menor variabilidade e estejam atrelados, segundo
Steinmetz (2004), as ocorréncias de baixas temperaturas e disponibilidade de

radiagao solar, durante as fases criticas do desenvolvimento da cultura.

4.1.3 Rendimento de graos de arroz irrigado
As regides que apresentaram os rendimentos médios mais altos foram a
Fronteira Oeste e a Campanha, enquanto que, os rendimentos médios mais

baixos foram observados na Planicie Externa, apresentando coeficientes de
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variagao de, respectivamente, 11,8%, 11,9% e 14% (Tabela 9). Essas regides
sao coerentes com as que apresentaram, também, os maiores e menores
valores de area cultivada e producdo. O rendimento médio, observado no Rio
Grande do Sul durante o periodo de estudo, foi de 6,1 t ha”' com um coeficiente

de variagao de 11,6%.

TABELA 9. Média, desvio-padrao e coeficiente de variagao do rendimento de
graos de arroz irrigado nas diferentes regides orizicolas e no Rio
Grande do Sul. Periodo: safras agricolas de 2000/01 até 2009/10.
Fonte dos dados: IBGE/LSPA (2012).

Rendimento de graos

Regiao

Média Desvio Padréo CV (%)
Fronteira Oeste 6,7 0,8 11,8
Campanha 6,3 0,8 11,9
Depressao Central 6,0 0,7 12,6
Planicie Interna 6,0 0,7 11,1
Planicie Externa 5,8 0,9 14,9
Zona Sul 6,0 0,8 13,9
Média RS 6,1 0,7 11,6

Para a modelagem do rendimento, busca-se apontar indicadores que
expliguem a variabilidade do rendimento, sendo, em geral, necessaria a
retirada da tendéncia tecnoldgica o que nada mais é que o estudo de tendéncia
temporal. O termo tendéncia tecnoldgica refere-se a aumentos anuais
significativos no rendimento de graos, que sdo decorrentes do uso de novas
tecnologias tais como o uso de variedades mais produtivas, insumos modernos
e novas técnicas de manejo de planta, solo e agua (Braga, 1995; Carmona,
2001).

Neste trabalho, todas as regides orizicolas e também o Estado do Rio
Grande do Sul, no periodo de 2000 a 2010, apresentaram tendéncias

tecnoldgicas crescentes embutidas no rendimento (coeficiente de regressao
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linear significativo a 10% de probabilidade pelo teste t-Student) (Figura 16). As
regides da Depressdo Central (4 = 0,16 t ha™ ano™), Planicie Interna (B; =
0,16 t ha' ano') e Campanha (Bs = 0,17 t ha' ano”) foram as que
apresentaram os menores incrementos. Planicie Externa (B1 = 0,21 t ha' ano”
"), Fronteira Oeste (B1 = 0,20 t ha™ ano™) as regides que apresentaram niveis
intermediarios e a que apresentou o maior nivel tecnolégico foi a Zona Sul (B4 =
0,24 t ha™ ano™).

A tendéncia temporal, para o rendimento de arroz irrigado no Estado
(Figura 16), mostrou aumento de 0,19 t ha™' a cada ano, nos rendimentos do
periodo avaliado, fato que pode ser explicado, em parte, pela adocédo de novas
tecnologias no sistema de produgao da cultura, como o uso de novas cultivares
e insumos, assim como de manejos mais eficientes, entre outros.

O coeficiente de determinagao (R2) da equacgao ajustada para o Estado
(Figura 17) mostra que a tendéncia temporal de aumento embutida na série de
rendimento foi responsavel por aproximadamente 70% da variabilidade do
mesma. Considerando-se que as séries temporais das variaveis
meteorolégicas que contribuem significativamente para a definicdo dos
rendimentos sejam estacionarias (Apéndice 1), pode-se assumir que apés a
retirada da tendéncia tecnoldgica, as variagdes interanuais no rendimento de
graos de arroz estdo associadas as variagdes nas condigbes ambientais. Estas

deverao explicar o restante da variabilidade dos rendimentos da cultura.
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IBGE/LSPA (2012). * Significativo a 10% de probabilidade pelo
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Para a série analisada, as condigdes ambientais, em razao
principalmente das condigbes meteoroldégicas e de manejo da cultura,
determinaram uma flutuagdo de -0,74 a +0,31 t ha™ (Figura 18). E importante
ressaltar que, a separagao dos efeitos ocasionados por uma ou outra causa de
variagao nao sao possiveis de identificacdo na analise feita neste trabalho.

Nas Figuras 18 e 19 sdo apresentadas as séries de rendimento do arroz
irrigado para as diferentes regides orizicolas e para o Rio Grande do Sul apés a
retirada da tendéncia tecnoldgica. Observa-se de forma mais evidente que, em

geral, houve coincidéncia entre os rendimentos da cultura num dado ano entre

as regioes.
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de 2000/01 até 2009/10. Fonte dos dados: IBGE/LSPA (2012).

Pode-se destacar que em alguns anos agricolas, como o de 2006/07 e
2008/09 foram observados rendimentos acima da média em todas as regides.
Em contraste, 2002/03 e 2009/10 foram anos agricolas de baixos rendimentos
também em todas as regides. Este comportamento evidencia o fato de que o
rendimento do arroz irrigado no Estado esta altamente associado a eventos de
escala regional, ou seja, nestas séries de dados a variabilidade interanual esta
expressando a influéncia de fatores n&o controlaveis pelo agricultor,
especialmente aqueles associados aos elementos meteorolégicos. Um bom
exemplo da influéncia dos elementos meteorologicos no rendimento de arroz
irrigado para o Estado sdo as ocorréncias dos eventos ENOS (El Nifio
Oscilagdo Sul). Berlato & Fontana (2003) mostram que ha tendéncia de
eventos El Nifio prejudicarem o rendimento e eventos La Nifa serem
favoraveis, como pdde ser observado nas safras 2002/03 (El Nifio) e 2007/08

(La Nifa).
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4.2 Estimativa da area cultivada com arroz irrigado a partir de

imagens MODIS

4.2.1 Quantificacao e espacializagao das areas cultivadas com arroz

irrigado

A definicdo da éarea de cultivo, embora seja apenas um passo
intermediario do trabalho, € muito importante, pois define a area a ser utilizada
para a extracdo dos valores espectrais das lavouras de arroz e, portanto, para
a obtencdo dos modelos agrometeorologicos-espectrais de estimativa de
rendimento de graos.

Na Figura 20 é apresentada a comparacgao entre a estimativa oficial de
area de cultivo de arroz e a area determinada a partir das composicbées em
RGB de imagens de NDVI para as seis regides orizicolas nas dez safras
agricolas analisadas. O indice de concordancia de Willmott (d), que mede a
dispersdo dos dados em relacdo a reta (1:1), mostrou que a exatidado dos
valores de area de cultivo estimados em relagdo aos oficiais foi de 0,95. A
confiabilidade da metodologia também pode ser verificada pelo coeficiente de
correlagao de Pearson, o qual foi significativo a 1% de probabilidade, pelo teste

t-Student, com o valor de 0,90.
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FIGURA 20. Relagao entre a area cultivada com arroz irrigado nas regides
orizicolas do Rio Grande do Sul, estimada através de
composicoes em RGB de NDVI (Area NDVI/MODIS) e a area
oficial fornecida pelo IBGE (Area IBGE). Periodo: 2000/01 a
2009/10. * Significativo a 1% de probabilidade pelo teste t-
Student.

Na Tabela 10 nota-se que os maiores desvios médios das areas
estimadas através do NDVI em relacdo as areas fornecidas pelo IBGE
ocorreram nas regides da Planicie Externa (-11,1%), Depressao Central (5%),
Planicie Interna (-3,5%) e Zona Sul (-3,5%). Os menores desvios ocorreram
nas regides da Campanha e da Fronteira Oeste, sendo de, respectivamente
2,2% e -3,1%. Estes resultados sao promissores visto que as menores
diferengas ocorreram nas regides de maior area cultivada no Estado, mas
diferem dos encontrados por D’arco (2007). Naquele trabalho o autor propds
determinar as areas cultivadas com arroz irrigado, no Rio Grande do Sul,

através da classificacdo automatica Isoseg de composi¢des multitemporais, de

imagens MODIS, do indice de vegetacao EVI. Os resultados mostraram que
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ocorreram superestimativas em municipios localizados nas regides com
maiores areas cultivadas (Fronteira Oeste e Campanha) e subestimativas em
municipios das regides com menores areas cultivadas (Planicies Interna e

Externa).

TABELA 10. Area média cultivada com arroz irrigado no Rio Grande do Sul
estimada através de imagens NDVI/MODIS, dados oficiais (IBGE)
e desvios médios (%). Periodo 2000/01 a 2009/10.

Area de cultivo (mil ha)

Regido MODIS IBGE Desvios (%)
Fronteira Oeste 269,2 277,6 -3,1
Campanha 169,4 165,8 2,2
Depressao Central 159,8 152,1 5.1
Planicie Interna 149,2 154,6 -3,5
Planicie Externa 108,6 122,2 -11,1
Zona Sul 149,2 159,6 -3,5

RS 1005,5 1052, -4,5

O desvio médio observado quando se considerou o Estado como um
todo foi de -4,5%. Essa tendéncia de subestimativa das areas cultivadas com
arroz irrigado, no Rio Grande do Sul, utilizando imagens de satélite também foi
observado por Weber et al. (2007). Naquele trabalho, foram utilizadas imagens
Landsat-5, provenientes do sensor TM, para estimar a area cultivada com arroz
irrigado no Rio Grande do Sul na safra agricola de 2005/06. O mapeamento foi
elaborado a partir da interpretagédo visual de imagens de duas datas distintas,
uma antes da implantagdo das lavouras e outra no pleno desenvolvimento da
cultura. Os critérios utilizados para tal interpretacdo estavam relacionados ao
comportamento espectral, a forma, textura, posicdo no relevo, entre outros.
Cabe destacar que naquele trabalho, ndo foi possivel mapear toda a area

cultivada com arroz no Estado, em funcdo da presencga de nuvens nas regides
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proximas ao litoral durante a safra de estudo. A utilizagdo de imagens com
melhor resolugao temporal, como é o caso das imagens MODIS, torna-se uma
vantagem, pois em grande parte os problemas relacionados a contaminagéo de
nuvens sao minimizados.

E importante ressaltar, ainda, que a analises oficiais sdo elaboradas a
partir de aspectos regionais, onde sdo incluidas caracteristicas distintas de
solo, manejo e tratos culturais, de tamanho das lavouras, ou mesmo de
diferencas entre as equipes responsaveis pelo levantamento estatistico do
arroz, e isto pode ter influéncia nos resultados oficiais (IBGE) das estimativas
da area plantada.

Na Figura 21 sdo apresentadas as distribuicbes espaciais das areas
cultivadas com arroz irrigado, estimadas a partir das imagens NDVI/MODIS,
para as safras de 2006/07 e de 2009/10. Estas safras foram tomadas como
exemplo visto que apresentaram no periodo de analise as maiores e menores
areas cultivadas, respectivamente. Na safra de 2006/07 a area cultivada com
arroz irrigado estimada através das imagens NDVI/MODIS foi de 900.232 ha
enquanto que a area oficial foi de 936.540 ha (subestimativa de 36.308 ha). Ja
na safra de 2009/10 observou-se uma superestimativa de 29.416 ha sendo a
area estimada de 1.118.144 ha e a area oficial de 1.088.728 ha. Apesar das
diferengas, verificou-se consisténcia quanto a distribuicdo espacial em ambas

as safras avaliadas.
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A mascara de cultivo indicou que, devido a caracteristica da cultura de
ser conduzida sob irrigagao, as lavouras estdo distribuidas proximas a corpos
d’agua. Nas regides Planicies Interna, Externa e Zona Sul destacam-se as
areas cultivadas préoximas as Lagoas dos Patos, Mirim e Mangueira. Na
Fronteira Oeste ha predominio das lavouras nas regides circundantes aos Rios
Uruguai, Piratini e Ibicui. Também se destacam areas cultivadas préximas aos
Rios Jacui, Vacacai e Camaqua na regiao orizicola Depressao Central. Ja na
Campanha nao se percebeu um padrao claro de distribuicdo das lavouras em
torno dos principais rios da regiao, o que pode ser atribuido ao fato de que,
aproximadamente, 77% da &gua utilizada para irrigagdo nesta regido é
proveniente de agudes e barragens (IRGA, 2006).

Quanto a distribuicdo espacial observa-se, também, que as lavouras
apresentam localizagao variavel a cada safra, o que pode ser justificado pela
adocgao do sistema de pousio e rotacdo de culturas que €, em média, de dois
anos (Reis & Saibro, 2004). Na Figura 22 s&o apresentadas duas imagens
NDVI/MODIS, de uma area préxima a Lagoa Mirim na regiao orizicola da Zona
Sul, referentes as safras 2007/08 e 2009/10, com as lavouras de arroz
destacadas em verde e vermelho respectivamente. Pode-se perceber através
desse exemplo que, nas diferentes safras, embora as lavouras tenham sido
implantadas proximas sofreram deslocamentos espaciais, caracterizando assim

o sistema de pousio ou rotacéo de culturas.
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FIGURA 22. Recorte de imagens NDVI/MODIS, de area localizada na regido
orizicola da Zona Sul, com as lavouras cultivadas com arroz
irrigado em destaque, nas safras de 2007/08 e 2009/10.

A visado sinoptica proporcionada pelas imagens de sensoriamento
remoto permite, além de quantificar as areas cultivadas com arroz, extrair
informacdes relacionadas as dindmicas espaco-temporal das lavouras, ao
consumo de agua e ao potencial de expansao das mesmas. As informacgdes
relacionadas a espacializagdo das areas cultivadas possibilitam a determinacéao
de caracteristicas regionais da cultura, tais como tamanho médio dos talhdes e
rotacdo das areas de plantio, permitindo assim, o desenvolvimento de politicas
publicas voltadas diretamente ao setor arrozeiro, tais como crédito rural,
politicas de irrigacdo e de manejo sustentavel do meio-ambiente (D’arco,
2007).

Em tese, culturas agricolas apresentam comportamentos espectrais
distintos, devido as diferentes interacdes entre a REM e os cultivos. Segundo
Sanches et. al (2005), isto ocorre devido as diferengas entre as arquiteturas

dos dosséis agricolas, bem como devido as densidades de semeadura e
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espacamentos entre linhas distintas. A transmissividade média € maior em
plantas com folhas eretas, com é o caso do arroz, do que em plantas com
folhas horizontais (por exemplo, soja) (Procopio et al., 2003).

A caracteristica intrinseca ao arroz irrigado de ser cultivado sob o
sistema de irrigagcdo permite, em teoria, que a cultura seja espectralmente
distinguida das demais culturas agricolas (Xiao et al., 2002). No entanto, devido
a espessura e ao conteudo de matéria organica em suspensdo na lamina
d’agua, outras areas com cultivos de primavera-verao de ciclo semelhante,
como € o caso da soja e do milho podem ser incluidas no mapeamento (D’arco
et al., 2007).

E provavel que os maiores erros, quanto a distribuicdo espacial,
avaliados pelo indice Kappa, estejam relacionados a soja e tenham ocorrido
nas regides da Fronteira Oeste, Campanha e Depressado Central, pois essa
cultura apresentou area semeada média semelhante a do arroz durante o
periodo de estudo (Figura 23). Nas demais regides € possivel que os erros
tenham sido menores, pois a area média cultivada com soja € bem inferior a
cultivada com arroz. Os erros relacionados a cultura do milho provavelmente
sao os de menor magnitude, ja que a area cultivada desse cereal dentro da
regidao € bem menor quando comparada as areas cultivadas com soja e arroz.

Portanto, mais do que a determinagdo exata das areas de cultivo de
arroz, esta metodologia, que apresenta caracteristicas de baixo custo e
facilidade de implantagdo quando comparada com quaisquer outras, deve ser
considerada como uma forma de restringir a area a ser analisada em estudos

de monitoramento agricola e de modelagem do rendimento de graos.
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FIGURA 23. Area semeada média de arroz, soja e milho nas regides orizicolas
do Rio Grande do Sul. Periodo: safras agricolas de 2000/01 até

2009/10. Fonte dos dados: IBGE/LSPA (2012).
As Figuras referentes as distribuicdes espaciais das demais safras do

periodo em estudo sdo apresentadas nos Apéndices 2 até 5 e apresentam

padrao semelhante, conforme explicitado nos paragrafos acima.

4.2.2 Area potencial de cultivo do arroz irrigado

A partir da soma das areas cultivadas com arroz irrigado em todas as
safras de estudo (2000/01 até 2009/10) determinou-se a area potencial de
cultivo do grdo no Estado do Rio Grande do Sul (Figura 24). O mapeamento
das areas consideradas potenciais de serem utilizadas para o cultivo de arroz
contabilizou 3.322.037 ha. Este valor é proximo a area passivel de cultivo
contabilizada em 4.000.000 descrita por Reis & Saibro (2004).

A area média cultivada, estimada a partir das imagens MODIS (Tabela
10), em cada safra analisada correspondeu a aproximadamente 30% da area

potencial de cultivo. Assim, reforca-se a caracteristica de adogao do sistema de
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pousio e rotagdo de culturas na regido orizicola do Rio Grande do Sul. Em
areas de varzeas, essas praticas sao consideradas como alternativa eficiente
para o controle de plantas daninhas, promovendo também o aumento do
rendimento de gréos do arroz irrigado cultivado na sequéncia do pousio ou
rotacdo com culturas de sequeiro.
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FIGURA 24. Areas potenciais de cultivo do arroz irrigado na regido orizicola do
Rio Grande do Sul.
4.2.3 Avaliagao do mapeamento
Através da analise da Tabela 11 percebe-se que, com excec¢ao de Rio
Pardo (3d), todos os municipios quando confrontados com a referéncia
apresentaram subestimativas das areas cultivadas com arroz irrigado. A maior

subestimativa ocorreu no municipio de Santana do Livramento (2e) onde
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deixaram de ser mapeados aproximadamente -54,7% da area cultivada (7.400
ha). A menor subestimativa foi de -5,2% sendo registrada no municipio de
Cachoeira do Sul (3a) onde néo foram incluidos no mapeamento cerca de

2.100 ha.

TABELA 11. Area estimada através de imagens MODIS (mil ha); Diferenca
percentual com relagao a referéncia (Landsat); Erro de Omissao
(%); Erro de Incluséo (%); Erro Geral (%), Exatidao Geral (Eq) (%);
indice Kappa (K).

Area Diferenca em Erro de Erro de Erro

?NTSrI]?:ipio) MODIS relagdo a Omissao* Inclusao* Geral* (Ioif’) K
(1.000 ha) referéncia (%) (%) (%) (%)

1(a) 46,7 -49,5 55,5 12,5 43,0 92,3 0,55
1(b) 50,0 -30,0 50,8 31,9 18,9 89,3 0,51
1(c) 35,2 -42,2 56,9 25,3 31,6 97,2 0,53
1(d) 47,4 -6,2 55,5 52,6 2,9 93,6 042
1(e) 11,0 -52,3 56,8 9,3 47,5 93,1 0,55
2(a) 26,5 -44,0 56,6 22,4 34,2 96,9 0,54
2(b) 34,6 -10,2 51,8 46,3 55 96,2 0,49
2(c) 19,1 -24.4 57,0 43,0 14,0 97,1 0,48
2(d) 17,9 -7,9 52,9 48,8 4.1 95,9 047
2(e) 6,1 -54,7 62,8 17,8 45,0 99,3 0,51
3(a) 38,4 -5,2 47,1 44,3 2,8 94,9 0,52
3(b) 16,0 -38,8 60,3 35,0 25,3 95,6 0,47
3(c) 17,1 -24,5 52,0 36,4 15,6 89,9 0,49
3(d) 10,5 8,9 59,2 62,5 3,3 97,0 0,38
3(e) 8,8 -28,7 74,0 63,6 10,4 95,6 0,28

(1) Fronteira Oeste: (a) Uruguaiana, (b) ltaqui, (c) Alegrete, (d) S&o Borja, (e) Barra do Quarai; (2)
Campanha: (a) Dom Pedrito, (b) Sao Gabriel, (c) Rosario do Sul, (d) Cacequi, (e) Santana do Livramento;
(3) Depressao Central: (a) Cachoeira do Sul, (b) Sdo Sepé, (c) Restinga Seca, (d) Rio Pardo, (e) Santa
Maria; * erros referentes a classe “arroz”.

Quanto aos erros de omisséo e inclusdo relacionados a classe “arroz”
observou-se que, novamente com excegao do municipio de Rio Pardo (3d), em
porcentagem, os erros de omissdo foram maiores que os erros de inclusdo, ou
seja, foram omitidos da classificacdo (Figura 25b) um maior percentual de

H

pixels que foram determinados como “arroz” no mapa de referéncia (Figura
25a) do aqueles que foram classificados com “n&o arroz” e na verdade

pertenciam a classe “arroz’..
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FIGURA 25. Mapa de referéncia, elaborado através de imagens Landsat, para a safra 2005/06 (a). Distribuicdo espacial da area
cultivada com arroz irrigado, estimada através de imagens MODIS, no Rio Grande do Sul durante a safra de 2005/06
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Todos os municipios apresentaram Exatiddo Geral (Eq) superiores a
85%. Segundo Guptill & Morrison (1995), este é o valor minimo necessario
para uma classificagao ser aceitavel, em relagao a exatidao global, do ponto de
vista do usuario da classificacao.

Além das medidas expressas pela matriz de erros (erros de omissao,
erros de inclusdo e Eg), o indice Kappa € outro indicativo da acuracia do
mapeamento, indicando o grau de concordancia deste com a referéncia
variando em um intervalo entre 0 a 1. Zero indica auséncia de concordancia e 1
demonstra total concordancia entre os dados estimados e a referéncia. O
calculo de Kappa inclui o numero total de acertos, os erros de omissdo e os
erros de inclusdo, levando em conta também a localizacdo. Os dados da
imagem classificada e da imagem de referéncia sao avaliados, também, com
relacdo a sua posi¢ao no espago. Em avaliagbes de classificagdo de imagens,
valores de Kappa superiores a 0,50 usualmente sao considerados satisfatorios
(Motta et al., 2001; Alvarenga et al., 2005; Rizzi et al., 2006).

Neste trabalho, obtiveram-se valores superiores ao satisfatorio em sete
municipios (Tabela 11), sendo eles Uruguaiana (1a), Itaqui (1b), Alegrete (1c),
Barra do Quarai (1e), Dom Pedrito (2a), Santana do Livramento (2e) e
Cachoeira do Sul (3a). Observou-se também, valores proximos ao satisfatério
(0,50), variando entre 0,47 e 0,49, em outros cinco municipios. Apenas 0s
municipios de Rio Pardo (3d) e Santa Maria (3e) apresentaram uma baixa
concordancia entre os dados classificados e os do mapa de referéncia,
ilustrados por valores de 0,38 e 0,28 de Kappa, respectivamente

Os resultados das medidas expressas pelas matrizes de erro e pelos

indices Kappa ndo nos permitem uma avaliagdo definitiva quanto a qualidade
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do mapeamento elaborado através da classificagdo digital supervisionada de
imagens MODIS. No entanto indicam uma tendéncia de subestimativa das
areas cultivadas com arroz irrigado e qualidade satisfatéria com relagédo a
distribuicdo espacial. E importante salientar que, a resolucdo temporal das
imagens NDVI/MODIS é de 250 metros, ou seja, a area minima identificada
pelo sensor € de 6,25 ha. Entretanto, este ndo deve ser um fator determinante,
pois segundo dados do IRGA apenas 3,4% das lavouras de arroz irrigado do
Rio Grande do sul apresentam tamanho inferior a 25 ha (IRGA, 2006).

O indicativo de subestimativas das areas cultivadas com arroz irrigado
através da classificagdo de imagens MODIS com relagdo ao mapeamento com
imagens Landsat, considerado como referéncia, pode ser considerado positivo,
pois € possivel que a inclusdao de areas cultivadas com outras culturas

agricolas de calendario agricola semelhante tenha sido reduzida (Figura 25).

4.3 Rendimento de graos de arroz irrigado

4.3.1 Perfis temporais de NDVI/MODIS

Os perfis temporais de NDVI, gerados a partir de observagoes
sequenciais desse indice, indicam a evolucao temporal de biomassa verde de
um dossel. Esta € uma informacao bastante util, dado que o perfil temporal do
NDVI de uma area agricola permite o monitoramento do desenvolvimento
fenolégico e a deteccdo de anomalias no crescimento de culturas longo das
safras (Deppe et al., 2007; Santos et al., 2009).

Sabe-se que a biomassa acumulada pelas plantas, durante seu ciclo de
desenvolvimento, esta relacionada ao rendimento de graos. Maiores acumulos

de biomassa correspondem a maior quantidade de fotoassimilados disponivel
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para a formacgédo e o enchimento de grdos e, na auséncia de outros fatores,
indicam maiores rendimentos (Junges, 2011). Assim, a partir do
acompanhamento sistematico e continuado da fenologia € possivel se
estabelecer inferéncias quanto ao acumulo de biomassa, e, portanto do
rendimento de graos. Estas informag¢des sdo de grande valia para programas
de previsdo de safras, pois permitem o aprimoramento de modelos de
estimativa de rendimento.

Dentro deste contexto, foi analisada neste trabalho a variabilidade
espacial dos perfis temporais de NDVI/MODIS, das areas cultivadas com arroz
irrigado, bem com as relagdes entre estes perfis e a variabilidade climatica e

entre os perfis e o rendimento de graos da cultura.

4.3.1.1 Média e variabilidade dos perfis temporais de NDVI/MODIS

Os perfis temporais médios de NDVI (Figura 26) das diferentes regides
orizicolas, elaborados a partir da aplicagao das mascaras de cultivo, indicaram
a variagao temporal esperada de um indice de vegetacédo extraido de areas
agricolas cultivadas para a produgao de graos. Através da analise da Figura
26, percebe-se que os perfis temporais médios foram muitos semelhantes em
todas as regides orizicolas e apresentaram associagdo com as principais

etapas de desenvolvimento da cultura do arroz irrigado.
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FIGURA 26. Perfis temporais médios de NDVI/MODIS, das areas cultivadas
com arroz irrigado, nas regides orizicolas do Rio Grande do Sul:
Fronteira Oeste, Campanha, Depressao Central, Planicie Interna,
Planicie Externa e Zona Sul. Periodo: setembro a abril das safras
agricolas 2000/01 até 2009/10.

Entre a segunda quinzena de setembro e a primeira quinzena de
novembro os valores de NDVI foram baixos, variando entre 0,55 e 043. Valores
baixos sdo esperados, pois este € o periodo recomendado com preferencial
para a implantagéo da cultura no Estado (Steinmetz et al., 2007). Os valores de
NDVI durante este periodo refletem as etapas de germinagdo e inicio do
desenvolvimento vegetativo da cultura.

Nas quinzenas subsequentes, os valores observados decresceram (até
0,40), em virtude do periodo de aplicagdo da lamina d’agua. Segundo Xiao et
al. (2006), durante este periodo os valores de NDVI deveriam ser negativos,
refletindo principalmente o comportamento espectral da agua, entretanto
valores positivos também foram encontrados por D’arco et al. (2007). Segundo

os ultimos autores, a pequena profundidade da lamina d’agua e a consequente

influéncia da resposta espectral do solo, assim como a grande quantidade de
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matéria organica em suspensao contribuem para que os valores de NDVI se
mantenham positivos neste periodo.

Entre novembro e fevereiro os valores de NDVI sao crescentes,
atingindo o maximo na primeira quinzena de fevereiro (0,84), ou seja, no
periodo correspondente a floracdo. A partir de entdo as plantas passam a
translocar nutrientes para a formagao dos graos, fazendo com que os valores
de NDVI voltem a decrescer. Apos o florescimento a reducdo de biomassa
verde ocorre tanto pela remobilizacdo dos nutrientes, previamente
armazenados no colmo, folhas e raizes, quanto pela senescéncia foliar
(Yoshida, 1981).

Os perfis temporais de NDVI das areas cultivadas com arroz irrigado, em
cada regiao e safra analisada, apresentaram um padrao de evolugéao temporal
semelhante a descrita nos paragrafos anteriores e estdo apresentadas nos
Apéndices 6 até 11.

A variabilidade interanual dos perfis temporais de NDVI, das areas
cultivadas com arroz irrigado, nas diferentes regides orizicolas foram

analisadas na Figura 27.
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FIGURA 27. Perfis temporais de NDVI/MODIS (valores minimos, médios e
maximos) das areas cultivadas com arroz irrigado nas regides

orizicolas Fronteira Oeste,

Campanha,

Depresséo Central,

Planicie Interna, Planicie Externa e Zona Sul. Periodo: safras
agricolas de 2000/01 até 2009/10.
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E possivel observar que as maiores amplitudes ocorreram nas
quinzenas correspondentes ao periodo de desenvolvimento vegetativo. As
maiores amplitudes foram observados até a segunda quinzena de dezembro na
regiao da Planicie Interna, até a primeira quinzena de janeiro na Depresséo
Central e Zona Sul, até a segunda quinzena de janeiro na Fronteira Oeste,
Campanha, e Planicie Externa. Neste periodo os valores de NDVI variaram em
até 0,30 unidades. Estes resultados podem ser consequéncia das diferentes
condigdes meteorolégicas e/ou de manejo ocorridas entre as diferentes safras.
As condigdes meteorologicas, especialmente de temperatura do ar e radiagao
solar afetam a producdo de biomassa, enquanto que praticas de manejo, tais
como adubagdo nitrogenada e reducado da densidade de semeadura atuam
sobre a expansao e o crescimento da area foliar (Cruz, 2010).

As menores amplitudes de variagcdo dos valores de NDVI, das areas de
arroz irrigado, ocorreram nos periodos proximos a quinzena na qual se
observou o maior valor do indice de vegetagdo. Observaram-se 0s menores
valores de amplitude na primeira quinzena de fevereiro nas regides da
Fronteira oeste e Zona Sul e na segunda quinzena de fevereiro nas demais
regides orizicolas. A menor variabilidade do NDVI ocorrida nos periodos
préximos aos maiores valores esta associada, provavelmente, a caracteristica
de saturacdo do NDVI. Segundo Ponzoni (2001), a saturacdo do NDVI ocorre
em funcdo da relagdo n&o-linear entre a reflectdncia da vegetacdo e o
incremento de biomassa verde. Esta caracteristica se constitui na maior

limitagdo ao uso do NDVI para inferéncias quantitativas.
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Estes resultados indicam que os perfis temporais de NDVI/MODIS, das
areas cultivadas com arroz irrigado, podem ser uteis para o monitoramento do

desenvolvimento da cultura na regido de estudo.

4.3.1.2 Variabilidade dos perfis temporais de NDVI associada ao

fenémeno ENOS

Os perfis temporais médios de NDVI/MODIS, das areas cultivadas com
arroz irrigado nas regides orizicolas, considerando as safras de ocorréncia de
El Nifio e La Nifa sdo apresentados na Figura 28. Observa-se que para as
safras de La Nifa, o NDVI médio apresentou os valores minimos com
defasagem de uma ou duas quinzenas em relagdao aos minimos NDVI das
safras de El Nifio em praticamente todas as regides.

Explicar o porqué destas diferencas € complexo. Mas parte deste
entendimento se baseia no fato de que na primavera do ano de inicio da fase
fria do ENOS (La Nifa), em consequéncia da menor nebulosidade associada a
diminuicao de precipitacdo pluvial, tem-se um maior resfriamento do solo em
funcdo da maior perda de radiagdo de onda longa durante a noite (Pereira et

al., 2002).
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FIGURA 28. Perfis temporais médios de NDVI/MODIS, das areas cultivadas
com arroz irrigado, das safras de ocorréncia de La Nifia e El Nifio
nas regides da Fronteira Oeste, Campanha, Depressao Central,
Planicie Interna, Planicie Externa e Zona Sul.
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Em safras de ocorréncia de La Nifia na metade sul do Estado, o preparo
do solo para a semeadura normalmente € concluido antes do periodo
recomendado como preferencial em virtude do maior niumero de dias sem
precipitacédo pluvial (Carmona & Berlato, 2002). No entanto, a semeadura pode
vir a ser retardada em fungao da temperatura do solo n&o ter atingido o minimo
recomendado (20 °C). E indicado que o agricultor retarde a semeadura nesta
situacdo, visto que temperaturas do solo menores do que 20 °C podem
provocar um crescimento do dossel desuniforme e consequentemente baixo
rendimento de gréos (Terres, 1991; Steinmetz et al., 2009).

Pode-se inferir a partir dos perfis temporais médio de NDVI dos anos de
La Nifa, que o atraso no desenvolvimento inicial das plantas pode ocorrer em
funcdo das menores temperaturas noturnas do ar, o que é caracteristico de
anos de ocorréncia da fase fria do fenébmeno ENOS.

Os perfis temporais, das safras de El Nifio e La Nifa, apresentaram
NDVI maximos em quinzenas coincidentes apenas nas regides Fronteira Oeste
e Campanha. Nas demais regides, os valores de maximos de NDVI nas safras
de La Niha ocorreram conforme o esperado, ou seja, também, com defasagem
de uma a duas quinzenas.

E importante destacar que os maximos valores de NDVI foram
observados nos perfis referentes as safras de La Nifa, associados a maiores
acumulos de biomassa verde e consequentemente maiores rendimentos de
graos. Embora as condigcbes meteoroldégicas ndo tenham sido usadas
diretamente na associacdo apresentada neste tépico, é importante ressaltar
que as condi¢des distintas ocorridas em anos de ENOS tem uma importante

relacdo com o rendimento final de gréos de arroz irrigado.
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Recomenda-se que esta associagao seja objeto de investigagdo, dado
que estudos anteriores tém demonstrado que grande parte da variabilidade do
rendimento de gréos de arroz irrigado no Rio Grande do Sul esta atrelada a
ocorréncia de eventos ENOS. Em geral, em safras de ocorréncia de El Nifio
sao observados rendimentos de grdos de arroz irrigado abaixo da média,
enquanto que, em safras caracterizadas por La Nifia os rendimentos de graos
tendem a serem superiores a média (Carmona & Berlato, 2002).

Este trabalho apresentou resultados coerentes com o exposto no
paragrafo anterior. Em safras caracterizadas por El Nifio (Tabela 4) foram
observados, em todas as regides, rendimentos de graos corrigidos (apds a
retirada da tendéncia tecnolégica) inferiores a média ou muito proximos desta
(Figura 18). Ja nas safras de ocorréncia de La Nifa foi observado
comportamento oposto, ou seja, em todas as regides, os rendimentos
corrigidos foram muito proximos ou superiores a média. Dentro deste contexto,
pode-se dizer que, com o conjunto de dados utilizados neste trabalho, os perfis
temporais médios das safras de ocorréncia de El Nifio sdo representativos de
menores rendimentos e os perfis de La Nifa sido representativos de maiores

rendimentos de graos de arroz irrigado.

4.3.1.3 Tendéncia temporal do NDVI

As séries temporais de NDVI das areas cultivadas com arroz irrigado,
abrangendo todo o periodo de estudo (2000/01 até 2009/10), das regides
orizicolas sdo apresentadas na Figura 29. Em todas as regides orizicolas n&o
foram observadas tendéncias significativas de aumento ou redugcédo do NDVI no

periodo.
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Levando-se em conta o fato de que o rendimento de grdos de arroz
irrigado esta associado a quantidade de biomassa produzida, esperava-se que
as séries temporais de NDVI, assim com ocorreu as seéries temporais de
rendimento de graos (Figura 16), apresentassem tendéncias de incremento, o

que nao ocorreu.
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FIGURA 29. Evolugdo temporal do NDVI, das areas cultivadas com arroz
irrigado, nas regides orizicolas da Fronteira Oeste, Campanha e
Depressao Central, Planicie Interna, Planicie Externa e Zona Sul.
Periodo: safras agricolas de 2000/01 até 2009/10.
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CONTINUACAO FIGURA 29. Evolugéo temporal do NDVI, das areas cultivadas
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2009/10.
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Apesar de parecer incoerente com a tendéncia observada de incremento
dos rendimentos de graos no tempo os resultados séo explicaveis. O NDVI
apresenta tendéncia de saturagdo em condi¢ao de alta biomassa e, portanto,
mesmo que novas variedades e/ou praticas de manejo que resultem em maior
potencial de acumulo de biomassa estejam sendo introduzidos, o NDVI nao é
capaz de detectar tais variacbes. Com isto, permanecem estaveis no tempo os
valores maximos, com consequente auséncia de tendéncia temporal.

Quando se analisou a variagdo temporal do NDVI, em nivel mensal,
somente o més de novembro (Figura 30) apresentou tendéncia de diminuigcao
de NDVI, em todas as regides. No entanto, as tendéncias foram significativas
estatisticamente, a 10% de probabilidade pelo teste t-Student, para as regides
Fronteira Oeste, Campanha, Planicie Externa e Zona Sul. Esse resultado pode
ser atribuido as novas técnicas de manejo da cultura introduzidas no Rio
Grande do Sul pelo Instituto Rio Grandense do Arroz Irrigado (IRGA) nos
ultimos dez anos. Como exemplo, pode-se citar a antecipacdo data de
semeadura e consequentemente a antecipagdo do inicio da irrigacao por
inundacdo. Esta recomendacdo pode estar determinando que os valores de
NDVI, ao longo do periodo de estudo, apresentem tendéncia de diminui¢cao

neste més.
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FIGURA 30. Evolucdo temporal do NDVI do més de novembro, referente as

areas cultivadas com arroz irrigado, nas regides orizicolas da
Fronteira Oeste, Campanha, Depressado Central, Planicie Interna,
Planicie Externa e Zona Sul. Periodo: safras agricolas de 2000/01
até 2009/10, * Coeficiente de inclinagdo da reta significativo a
10%.
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4.3.2.1 Variaveis espectrais e o rendimento de graos de arroz

irrigado

Para cada regido foram analisadas vinte e cinco correlagdes entre os

dados de rendimento de graos de arroz irrigado e de NDVI, considerando-se os

valores quinzenais e os valores correspondentes a integragédo do NDVI durante

o periodo de crescimento da cultura (Tabela 12 e 13). Das correlagdes

analisadas,

dezesseis foram significativas na Fronteira Oeste, seis na

Campanha, dez na Depressado Central, doze na Planicie Interna, vinte na

Planicie Externa e dezesseis na Zona Sul.

TABELA 12. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre os valores de NDVI
de dezesseis dias e os rendimentos de grdos de arroz irrigado,
das regides orizicolas Fronteira Oeste, Campanha, Depressao
Central, Planicie Interna, Planicie Externa e Zona Sul. Periodo:

safras agricolas 2009/01 até 2000/10.

Regido
NDVI 1 2 3 4 5 6
Setembro 1 -0,21 -0,52* 0,27 -0,38 -0,53% -0,60
2 -0,12 -0,28 0,33 -0,30 -0,49* -0,04
Outubro 1 -0,32 -0,70** -0,11 -0,64** -0,71** -0,47*
2 -0,16 -0,79*** -0,08 -0,77* -0,77***  -0,73***
Novembro 1 -0,77*** -0,43 -0,47* -0,58** -0,73*** -0,48*
2 -0,02 -0,35 -0,67* 0,38 -0,51* -0,31
Dezembro 1 0,21 0,43 -0,50* -0,02 -0,39 0,37
2 0,34 0,53* 0,31 0,49* 0,47 0,79***
Janeiro 1 0,08 0,56** 0,41 0,47 0,73*** 0,63**
2 0,06 0,51* 0,55** 0,39 0,50* 0,51*
Fevereiro 1 -0,13 0,52* 0,75*** 0,19 0,11 0,36
2 -0,37 -0,30 0,25 -0,31 -0,25 -0,40
1 -0,30 -0,55** 0,17 -0,52* -0,52* -0,65**
Margo
2 -0,65** -0,67** -0,19 -0,54* -,073 -0,77***
Abril 1 -0,76***  -0,72*** -0,52* -0,67** -0,72***  -0,70**
2 -0,42 -0,38 -0,69** -0,37 -0,83*** -0,44*

(1) Fronteira Oeste; (2) Campanha; (3) Depresséo Central; (4) Planicie Interna; (5) Planicie Externa; (6)
Zona Sul.***Significativo a 1%; ** Significativo a 5%; * Significativo a 10%.
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TABELA 13. Coeficientes de correlagao de Pearson entre os valores de NDVI —
mensais e integracdo do periodo de crescimento - e o0s
rendimentos de graos de arroz irrigado, das regides orizicolas
Fronteira Oeste, Campanha, Depressao Central, Planicie Interna,
Planicie Externa e Zona Sul. Periodo: safras agricolas 2000/01

até 2009/10.
Regido

NDVI 1 2 3 4 5 6
Setembro -0,17 0,26 0,30 -0,34 -0,54* -0,40
Outubro -0,26 -0,15 -0,10 -0,75***  -0,76*** -0,63**
Novembro -0,46* -0,65** -0,59** -0,35 -0,75*** -0,44*
Dezembro 0,32 0,49* 0,01 0,34 0,10 0,70**
Janeiro 0,07 0,44* 0,52* 0,47* 0,73*** 0,70**
Fevereiro -0,26 0,11 0,69** -0,03 -0,12 -0,12
Marcgo -0,51* -0,54* -0,02 -0,55** -0,67** -0,74***
Abril -0,69** -0,87*** -0,66** -0,63**  -0,81*** -0,64**
Integracao -0,32 -0,55** -0,22 -0,43 0,85™** -0,17

(1) Fronteira Oeste; (2) Campanha; (3) Depresséo Central; (4) Planicie Interna; (5) Planicie Externa; (6)
Zona Sul.***Significativo a 1%; ** Significativo a 5%; * Significativo a 10%.

Através da analise das Tabelas 12 e 13 nota-se que os padrdes de
correlagdes obtidos refletem adequadamente a relagdo entre o acumulo de
biomassa verde e rendimento de gréos ao longo do ciclo da cultura.

Observa-se que a maior parte das correlagdes foram negativas no
periodo de implantagdo (setembro, outubro e novembro), positivas durante o
periodo de desenvolvimento vegetativo e reprodutivo (dezembro, janeiro até
meados de fevereiro), e, novamente negativas apos o florescimento até o final
do ciclo (final de fevereiro, mar¢co e abril). Este padrdo de resposta dos
coeficientes de correlagdo foi encontrado, também, por Klering (2007) para a
cultura do arroz irrigado e por Junges (2011) para a cultura do trigo.

Correlagbes positivas significativas estatisticamente ocorreram entre o
final de dezembro, janeiro e inicio de fevereiro em todas as regies, com
excegcdo da Fronteira Oeste. Janeiro foi o més com maior frequéncia de

correlagdes positivas significativas, indicando que quanto maior for o
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desenvolvimento da biomassa das plantas (maior NDVI) neste més, maior é a
chance de obterem-se altos rendimentos de graos.

Estes resultados s&o semelhantes aos encontrados por Chang et al.
(2005), que em estudo realizado em Taiwan, encontraram as maiores
correlagdes positivas entre o NDVI e o rendimento de grédos de arroz no
estagio de emborrachamento. Segundo os autores, as informagdes espectrais
obtidas durante este estadio fenolégico sdao as mais adequadas para o ajuste
de modelos de estimativa de rendimento de graos de arroz irrigado.

Conforme o esperado, correlagbes negativas significativas ocorreram,
em todas as regides, nos periodos correspondentes ao inicio e final do ciclo da
cultura, pois menores valores de NDVI indicam menores acumulos de
biomassa. No entanto, essas informacdes podem ser utilizadas somente como
indicativas de inicio e fim de ciclo, ja que menores acumulos de biomassa nao
podem ser associados de forma linear e direta a maiores rendimentos de
graos. Talvez possa se fazer uma inferéncia de que correlagdes negativas
significativas em outubro e novembro indicam que a cultura estd sendo
implantada no periodo recomendado, e, portanto maiores rendimentos poderao
ser esperados.

Nas correlagdes referentes aos valores integrados do NDVI durante o
periodo de crescimento da cultura foi obtido apenas um valor positivo,

significativo a 1% de probabilidade na regido da Planicie Externa.
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4.3.2.2 Variaveis meteorolégicas e o rendimento de graos de arroz

irrigado

Através da analise das correlacdes apresentadas nas Tabelas 14 e 15,
nota-se que a radiacao solar global e o rendimento de grdos de arroz irrigado
apresentam associagdo em todas as regides. A maior parte dos coeficientes de
correlagao positivos significativos estatisticamente foram obtidos em novembro
e dezembro. Nestes meses, segundo o calendario médio da cultura para o Rio
Grande do Sul (Figura 12), a maior parte das lavouras encontra-se em
desenvolvimento vegetativo. Isto indica que este elemento meteorologico pode
ser limitante ao rendimento de gréos neste periodo em todas as regides. De
acordo com Heinemann et al. (2009), o sombreamento durante a fase
vegetativa pode ter influéncia sobre o rendimento de graos de arroz irrigado e
seus componentes, assim durante esta fase deve-se maximizar a interceptacao
de radiagao solar.

Foram observadas, também, correlagbes positivas significativas durante
0os meses de janeiro e fevereiro, quando grande parte da area cultivada
encontra-se no periodo reprodutivo, nas regides Depressdao Central, Planicie
Interna, Planicie Externa e Zona Sul. Assim, nestas regides é possivel que a
baixa disponibilidade de radiacdo solar penalize o rendimento de grios.
Segundo Steinmetz (2004), o rendimento de grdos estd diretamente
relacionado com a disponibilidade de radiagdo solar durante os periodos
reprodutivos e de maturagdo. Para regides tropicais, Yoshida & Parao (1976)
verificaram que o decréscimo nos rendimentos de grdos pode chegar a 70%,

caso as plantas de arroz sejam submetidas a baixos niveis de radiagao solar.
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TABELA 14. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre a radiagao solar
global de dezesseis dias e os rendimentos corrigidos de graos de
arroz irrigado, das regides orizicolas Fronteira Oeste, Campanha,
Depressao Central, Planicie Interna, Planicie Externa e Zona Sul.
Periodo: safras agricolas 2000/01 até 2009/10.

C Regiao
Radiagao solar 1 5 3 7 5 6
Setembro 1 -0,54* 0,26 0,25 0,50 0,11 0,52*
2 -0,53* -0,42 -0,08 0,21 -0,07 0,05
Outubro 1 0,15 0,34 0,23 0,20 0,01 0,06
2 0,19 0,31 -0,04 0,09 0,19 -0,15
Novembro 1 0,08 -0,04 0,57** 0,46* 0,41 0,26
2 0,68** 0,49 0,85*** 0,63** 0,65** 0,46*
Dezembro 1 0,23 0,63** 0,67** 0,13 0,32 0,46*
2 0,47* 0,33 0,42 0,59** 0,48* 0,46*
Janeiro 1 -0,16 -0,13 0,05 0,19 0,52* 0,06
2 -0,23 0,15 -0,37 0,26 -0,12 -0,63**
Fevereiro 1 -0,18 0,07 0,17 0,50* 0,29 0,49
2 0,14 -0,11 0,21 0,25 -0,28 -0,50*
Margo 1 0,10 0,34 0,72*** 0,07 0,11 0,17
2 -0,26 -0,06 -0,08 0,53* 0,48* -0,20
Abril 1 -0,10 -0,05 -0,06 0,23 -0,03 0,37
2 -0,29 0,37 0,05 0,23 0,30 -0,20

(1) Fronteira Oeste; (2) Campanha; (3) Depresséo Central; (4) Planicie Interna; (5) Planicie Externa; (6)
Zona Sul.***Significativo a 1%; ** Significativo a 5%; * Significativo a 10%.

TABELA 15. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre a radiagao solar
global mensal e os rendimentos corrigidos de grdos de arroz
irrigado, das regides orizicolas Fronteira Oeste, Campanha,
Depressao Central, Planicie Interna, Planicie Externa e Zona Sul.
Periodo: safras agricolas 2000/01 até 2009/10.

Regiao
Radiacgao Solar
1 2 3 4 5 6

Setembro -0,62** -0,07 0,11 0,47 0,05 0,43
Outubro 0,17 0,36 0,10 0,17 0,04 -0,08
Novembro 0,67* 0,44* 0,92 0,64** 0,62** 0,40
Dezembro 0,40 0,59** 0,77+ 0,35 0,43* 0,46*
Janeiro -0,23 0,07 -0,24 0,31 0,34 -0,39
Fevereiro 0,02 -0,08 0,28 0,68** -0,13 0,01
Margo -0,09 0,19 0,64** 0,33 0,39 -0,02
Abril -0,22 0,15 -0,01 0,28 0,20 0,17

(1) Fronteira Oeste; (2) Campanha; (3) Depresséo Central; (4) Planicie Interna; (5) Planicie Externa; (6)
Zona Sul.***Significativo a 1%; ** Significativo a 5%; * Significativo a 10%.



115

As correlagdes positivas indicam que, nos anos com maiores
disponibilidades de radiacdo solar, sdo obtidos os maiores rendimentos de
graos.

As correlagdes envolvendo a temperatura minima do ar (humero de dias
com temperatura minima igual ou inferior a 15°C e temperatura minima
absoluta) e o rendimento corrigido de gréaos de arroz irrigado apresentaram
valores negativos em diversos periodos e em todas as regides (Tabelas 16, 17,
18 e 19). Isto demonstra que uma maior ocorréncia de dias com temperaturas
minimas baixas € um fator que pode penalizar o rendimento de gréaos,
conforme apontado por Carmona et al. (2002).

Com relagdo a temperatura minima do ar menor ou igual a 15°C
(Tabelas 16 e 17), o més mais critico foi margo. Neste més, onde parte das
areas cultivadas ainda encontra-se no periodo reprodutivo, foram observados
0s maiores valores negativos de correlagédo em grande parte das regides. Estes
resultados, especialmente para as regides Campanha e Zona Sul, onde houve
significancia estatistica, concordam com o mapeamento do risco de frio durante
o periodo reprodutivo do arroz irrigado no Rio Grande do Sul proposto por
Steinmetz & Amaral (2002). Segundo os autores, justamente nessas regides, 0
risco de ocorréncia de temperatura minima do ar menor ou igual a 15°C é mais

acentuado.
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TABELA 16. Coeficientes de correlagdo entre o numero de dias com
temperatura minima do ar menor ou igual 15°C (ND Tmin<15°C)
de dezesseis dias e os rendimentos corrigidos de gréos de arroz
irrigado, das regides orizicolas Fronteira Oeste, Campanha,
Depressao Central, Planicie Interna, Planicie Externa e Zona Sul.
Periodo: safras agricolas 2000/01 até 2009/10.

. o Regiéo
ND Tmin<15°C 1 5 3 7 5 6
Setembro 1 0,02 0,39 -0,04 -0,08 0,15 0,63**
2 0,07 -0,25 0,12 0,38 -0,20 0,48*
Outubro 1 0,23 0,45* 0,03 0,18 -0,29 0,30
2 0,03 0,06 -0,29 -0,07 -0,55** -0,23
Novembro 1 0,13 0,09 0,17 0,12 0,43* 0,23
2 0,38 0,48* 0,50* 0,39 0,66™* 0,10
Dezembro 1 0,26 0,33 0,40 0,60 -0,01 0,01
2 0,51* 0,38 0,18 0,03 -0,18 -0,16
Janeiro 1 0,35 0,28 0,41 0,81*** 0,16 0,30
2 -0,14 0,19 0,25 0,14 0,09 -0,06
Fevereiro 1 -0,10 0,01 0,30 0,26 0,47* 0,02
2 -0,25 -0,34 -0,22 0,08 -0,42 -0,54**
Margo 1 -0,35 -0,24 0,09 0,01 -0,40 -0,15
2 -0,22 -0,56** -0,08 -0,16 0,22 -0,76***
Abril 1 -0,71***  -0,73*** -0,35 -0,40 -0,06 -0,40
2 0,47* 0,38 0,15 0,08 0,33 -0,42

(1) Fronteira Oeste; (2) Campanha; (3) Depresséo Central; (4) Planicie Interna; (5) Planicie Externa; (6)
Zona Sul.***Significativo a 1%; ** Significativo a 5%; * Significativo a 10%.

TABELA 17. Coeficientes de correlagdo entre o numero de dias com
temperatura minima do ar menor ou igual 15°C mensais (ND
Tmin<15°C) e os rendimentos corrigidos de grédos de arroz
irrigado, das regides orizicolas Fronteira Oeste, Campanha,
Depressao Central, Planicie Interna, Planicie Externa e Zona Sul.
Periodo: safras agricolas 2000/01 até 2009/10.

. o Regido

ND Tmins15°C 1 5 3 7 5 6
Setembro 0,04 0,27 0,03 0,77*** -0,03 0,66**
QOutubro 0,15 0,36 -0,13 0,05 -0,47* 0,06
Novembro 0,42 0,37 0,52* 0,34 0,66** 0,19
Dezembro 0,43 0,45* 0,39 0,45* -0,14 -0,09
Janeiro 0,18 0,27 0,42 0,57** 0,19 0,18
Fevereiro -0,26 -0,26 -0,01 0,22 -0,19 -0,41
Marco -0,37 -0,51* -0,02 -0,12 0,11 -0,73***
Abril -0,35 -0,38 -0,20 -0,27 0,15 -0,60**

(1) Fronteira Oeste; (2) Campanha; (3) Depresséo Central; (4) Planicie Interna; (5) Planicie Externa; (6)
Zona Sul.***Significativo a 1%; ** Significativo a 5%; * Significativo a 10%.
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O coeficiente de correlagdo negativo, significativo a 5% de probabilidade
pelo teste t-Student, obtido na regido da Zona Sul para o periodo referente ao
final de fevereiro (Tabela 16) € coerente com o observado por Mota (1994).
Segundo o autor, a variagao do rendimento de graos de arroz irrigado na Zona
Sul do Estado depende em 42% das horas de frio ocorridas durante o més de
fevereiro.

Quanto aos coeficientes de correlagdo entre as temperaturas minimas
absolutas e os rendimentos de graos pode-se observar, através das Tabelas 18
e 19, que as correlagdes negativas significativas foram observadas nas regides
Fronteira Oeste, Campanha, Planicie Interna e Planicie Externa no inicio de
outubro. Fato que pode estar associado a reducdo dos rendimentos de graos
de arroz irrigado em decorréncia de baixas temperaturas logo apés semeadura.
TABELA 18. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre a temperatura

minima absoluta do ar (Tminabs) de dezesseis dias e os
rendimentos corrigidos de grdos de arroz irrigado, das regides
orizicolas Fronteira Oeste, Campanha, Depressao Central,

Planicie Interna, Planicie Externa e Zona Sul. Periodo: safras
agricolas 2000/01 até 2009/10.

Regido
Tminabs
1 2 3 4 5 6
Setembro 1 0,19 -0,08 -0,41 -0,3 -0,57** -0,68**
2 -0,78*** -0,65** -0,65** -0,43 0,13 -0,30
Outubro 1 -0,33 -0,36 -0,07 -0,18 0,16 -0,03
2 0,55* 0,02 0,48* 0,77*** 0,41 0,36
Novembro 1 -0,43 -0,26 -0,35 -0,32 -0,65** -0,31
2 -0,57* -0,56** -0,12 -0,69** -0,54* -0,07
Dezembro 1 -0,37 -0,21 0,15 -0,54* -0,13 -0,04
2 -0,38 -0,57** -0,52* -0,35 -0,12 -0,10
Janeiro 1 -0,30 -0,28 -0,15 -0,82*** -0,22 -0,41
2 0,07 -0,27 -0,03 0,20 -0,35 -0,13
Fevereiro 1 0,15 -0,01 -0,40 -0,41 -0,73*** -0,31
2 0,11 0,09 -0,19 -0,31 -0,11 0,42
Marco 1 0,14 0,07 0,25 0,07 0,21 0,21
2 0,08 0,35 -0,24 0,05 -0,55** 0,66**
Abril 1 -0,07 0,04 -0,17 -0,16 -0,29 0,04
2 0,03 -0,25 -0,32 -0,14 -0,32 0,01

(1) Fronteira Oeste; (2) Campanha; (3) Depresséo Central; (4) Planicie Interna; (5) Planicie Externa; (6)
Zona Sul.***Significativo a 1%; ** Significativo a 5%; * Significativo a 10%.
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TABELA 19. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre a temperatura
minima absoluta do ar (Tminabs) mensal e os rendimentos
corrigidos de graos de arroz irrigado, das regides orizicolas
Fronteira Oeste, Campanha, Depressao Central, Planicie Interna,
Planicie Externa e Zona Sul. Periodo: safras agricolas 2000/01

até 2009/10.
Regiao
Tminabs
1 2 3 4 5 6

Setembro 0,07 -0,01 -0,20 -0,28 -0,39 -0,66**
Outubro 0,29 -0,19 0,08 0,20 0,53* 0,19
Novembro -0,48* -0,44* -0,50 -0,45* -0,71* -0,29
Dezembro -0,42 -0,33 -0,37 -0,39 0,04 0,13
Janeiro -0,30 -0,36 -0,36 -0,61** -0,32 -0,26
Fevereiro 0,05 0,03 -0,19 -0,57* -0,57* 0,14
Marco 0,06 0,31 0,18 0,05 -0,17 0,75***
Abril 0,00 -0,057 -0,31 -0,21 -0,28 -0,12

(1) Fronteira Oeste; (2) Campanha; (3) Depresséo Central; (4) Planicie Interna; (5) Planicie Externa; (6)
Zona Sul.***Significativo a 1%; ** Significativo a 5%; * Significativo a 10%.

4.3.3 Modelos de estimativa de rendimento de graos de arroz

4.3.3.1 Ajuste dos modelos

As equacdbes de regressao linear multipla, para cada regido orizicola e
para o Estado como um todo, ajustadas através da selecédo livre de variaveis
independentes (stepwise), sao apresentadas na Tabela 20. Os coeficientes de
determinacdo (R?) do periodo de ajuste dos modelos para as diferentes regides
variaram entre 0,75 e 0,96.

Pode-se perceber que foram incluidas nos modelos diferentes
combinag¢des de variaveis agrometeoroldgicas e espectrais em cada regido,
com excegao da Campanha. Embora, nesta regido tenham sido incluidas
apenas variaveis espectrais (NDVIgey1 € NDVluwaz) 0 coeficiente de
determinacdo da equacéo foi de 0,75, ou seja, estas variaveis explicaram 75%

do rendimento de graos no periodo analisado.



TABELA 20. Modelos para estimativa de rendimento de graos de arroz irrigado, ajustados através de regressao linear multipla,
para as regides orizicolas e para o Estado do Rio Grande do Sul, a partir de dados agrometeoroldgicos e espectrais.

Periodo: safras agricolas de 2000/01 até 2009/10.

Erro Padrao

Regiao Modelo - abordagem 1 R?  Significancia (tha™)

1 Y = 27,78 - 36,93NDVInov1 - 0,31Tminabspez1 - 0,13Tminabsre,2 0,93 0,001 0,279 (4%)*
2 Y = 12,00+ 8,42NDVlsets - 15,19NDVlyar2 0,75 0,008 0,417 (7%)*
3 Y =-9,99 + 21,46NDVIgey1 - 0,10 Tminabsyars 0,76 0,013 0,421 (7%)*
4 Y =-5,77 + 6,37 NDVljan2 + 0,001Raant 0,88 0,001 0,221 (4%)*
5 Y =-7,38 - 12,51NDVInoy1 + 6,13 NDVIpezz + 16,78 NDVIgey2 + 0,10 Tminabsyovz 0,95 0,005 0,249 (4%)*
6 Y = 13,66 - 9,63NDVInov2 - 4,00 NDVlpez1 + 11,66 NDVIpezz - 0,001Ra an1 0,96 0,001 0,199 (3%)*
RS Y = 3,66 - 6,57NDVInov1 + 2,13 NDVIpez + 0,16 Tminabsout 0,70 0,001 0,445 (7%)*

Regido: 1 Fronteira Oeste, 2 Campanha, 3 Depressao Central, 4 Planicie Interna, 5 Planicie Externa, 6 Zona Sul;

Modelo: Y é o rendimento estimado de grdos de arroz irrigado (t.ha'1); Ra refere-se a radiagao solar; Tminabs refere-se a temperatura minima absoluta do ar; os caracteres

seguintes correspondem ao periodo da analise.
* Representa o erro padrdo em porcentagem relativa ao rendimento oficial de graos de arroz irrigado.

6Ll
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Nos modelos ajustados foram selecionadas apenas um tipo de variavel
agrometeoroldgica combinada aos dados espectrais para as diferentes regides
e para o Estado. A variavel temperatura minima absoluta do ar foi incluida nos
modelos referentes as regides Fronteira Oeste, Depressdo Central e Planicie
Externa. Os periodos considerados compreenderam, principalmente, o estagio
reprodutivo da cultura. Neste estagio a ocorréncia de temperaturas muito
baixas esta associada negativamente ao rendimento de grdos, sendo que
utilizada como um dos critérios para o zoneamento agroclimatico por épocas de
semeadura para a cultura do arroz irrigado no Rio Grande do Sul (Steinmetz et
al., 2007).

No que se refere a radiagado solar somente na Planicie Interna e Zona
Sul foram inseridos dados correspondentes aos primeiros dezesseis dias de
janeiro (Rayan1).- A ndo inclusédo desta variavel nos modelos das demais regides
€ coerente, devido a forte associagao entre esta variavel e os dados espectrais
conforme o demonstrado por Klering et al. (2010). Assim, a inclusdo dos dados
NDVI acaba por explicar boa parte do rendimento de grdos em funcéo do
acumulo de biomassa verde estar atrelado, entre outros fatores, a
disponibilidade de radiacéo solar.

As melhores estimativas foram obtidas na Planicie Externa e Zona Sul
sendo os coeficientes de determinacdo de 0,95 e 0,96, respectivamente.
Nestas regides os modelos ajustados incluiram dados espectrais de diversas
etapas, indicando que o monitoramento do perfil espectro-temporal péde
explicar grande parte da variabilidade do rendimento de grdos nas safras

analisadas. Resultados semelhantes, no entanto considerando todo o ciclo de
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desenvolvimento da soja, foram obtidos por Mercante et al. (2010) e Lui &
Kogan (2002).

No modelo ajustado para o Estado como um todo foram incluidos dados
espectrais referentes aos estagios inicial (NDVIyov1) € de desenvolvimento
vegetativo (NDVlpe»2), e, dados de temperatura minima absoluta do ar do
periodo de implantagdo da cultura (Tminabsoue). O coeficiente de
determinacéo foi de 0,70, com um erro padrdo de 0,445 t ha™ (Tabela 20), o
que representa 7% da média do rendimento de graos do Rio Grande do Sul, no
periodo analisado.

A partir da ideia da elaboragdo de um modelo conceitual, baseado na
relacéo clima-planta conhecida desta cultura, para estimativa de rendimento de
graos de arroz irrigado, ajustaram-se novas equacdes de regressdo linear

multipla (Tabela 21).



TABELA 21. Modelos orientados para estimativa de rendimento de graos de arroz irrigado, ajustados através de regresséo linear
multipla, para as regides orizicolas e para o Estado do Rio Grande do Sul, a partir de dados agrometeoroldgicos e

espectrais. Periodo: safras agricolas de 2000/01 até 2009/10.

Erro Padrao

Regiao Modelo - abordagem 2 R?  Significancia p
(tha™)

1 Y =24,43 - 26,81NDVInov1 - 9,177NDVlan1 + 5,51NDVIyzn2 - 7,16NDVIpar4 + 0,05Tminabsyar 0,77 0,187 0,603 (9%)*
2 Y =1,03 - 13,34NDVInov1 - 0,40NDVlyant + 15,32NDVyanz - 4,77NDVlyarq + 0,16 Tminabsyar 0,79 0,155 0,507 (8%)*
3 Y =-9,94 - 16,62NDV oyt - 1,96NDVl a1 + 11,20NDVIyjan2 + 19,29NDVlyar + 0,05Tminabsyar 0,79 0,150 0,513 (9%)*
4 Y =7,34 - 0,61NDVInoy1 + 2,25NDVIjan1 + 1,80NDVIyan2 - 3,41NDVlyar1 - 0,11Tminabsyary 0,60 0,250 0,540 (9%)*
5 Y =-2,27 - 4,6 1NDVIyov1 + 5,92NDVljgnt + 4,17NDVl 02 + 6,14NDVlpars - 0,11Tminabspyar 0,86 0,072 0,378 (7%)*
6 Y =-0,38 - 10,65NDV oyt + 2,62NDVljnq + 14,28NDVIjan2 - 4,41NDVIyar1 + 0,05Tminabsyar 0,80 0,144 0,562 (9%)*
RS Y =7,23 - 4, 57NDVInoy1 + 4,05NDVIjzn1 - 1,07NDVljan2 - 0,1NDVlyar1 - 0,07 Tminabspyars 0,45 0,002 0,673 (11%)*

Regido: 1 Fronteira Oeste, 2 Campanha, 3 Depressao Central, 4 Plan|C|e Interna, 5 Planicie Externa, 6 Zona Sul;

Modelo: Y é o rendimento estimado de grdos de arroz irrigado (t.ha” ) Ra refere-se a radiagao solar; Tminabs refere-se a temperatura minima absoluta do ar; os caracteres

seguintes correspondem ao periodo da analise.
* Representa o erro padrdo em porcentagem relativa ao rendimento oficial de graos de arroz irrigado.

445
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Nesta abordagem, a escolha das variaveis independentes se deu de
maneira orientada, baseada no pressuposto de que informagdes sequenciais
de NDVI indicam as condi¢des reais de desenvolvimento das lavouras em
termos de condigbes ambientais, tanto meteoroldgicas, como de praticas
manejo, cultivares e condi¢gdes de solo. Em tese, maiores valores de NDVI
correspondem a um maior acumulo de biomassa, e, o acumulo desta esta
relacionado a um maior rendimento de grdos. No entanto, apds o maximo
acumulo de biomassa verde, o rendimento pode ser penalizado em funcao da
ocorréncia de elementos agrometeoroldgicos adversos aos processos de
formagao e enchimento do grao.

Dentro deste contexto, definiram-se as variaveis independentes para o
ajuste dos modelos de estimativa de rendimento de grdos de arroz irrigado.
Levou-se em conta, também, os coeficientes de correlacdo de Pearson
coerentes com as associagdes, encontradas na revisdo bibliografica, entre o
rendimento de graos e as variaveis espectrais e agrometeorologicas (Tabelas
13 até 20). Assim, foram incluidas as variaveis: NDVInov1, NDVljan1, NDVljanz,
NDVlmart € Tminabswars.

A melhor estimativa foi obtida para a regido da Planicie Externa, onde o
conjunto de dados utilizados explicou 86% da variabilidade dos rendimentos. O
erro padrdo das estimativas foi de 0,378 t ha™, representativo de 7% do
rendimento de graos observados. A pior estimativa foi observada na regido da
Planicie Interna, onde se obteve um coeficiente de determinacéo de 0,60 e um
erro padrdo de 9% com relagdo ao rendimento de gréos oficial (0,540 t ha™).

O modelo ajustado para o Estado como um todo apresentou erro padréo

de 11% entre o rendimento de grdos estimado e o oficial. No entanto, o
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coeficiente de determinagao foi baixo (R?=0,45), fato relacionado as diferencas
entre os rendimentos de gréo oficiais nas diferentes regides orizicolas.

Os graficos de dispersao, entre os dados oficiais e estimados para as
diferentes regides orizicolas e para o Estado como um todo, nos periodos de
ajuste dos mesmos, através das diferentes abordagens, sdo apresentados nas
Figuras 31 a 33.

Nas regides da Fronteira Oeste, Planicie Externa e Zona Sul os modelos
ajustados através da abordagem 1 geraram melhores estimativas de
rendimento de graos, em relagdo aos dados oficiais, do que os gerados a partir
da abordagem orientada. Desempenhos muito préximos foram observados na
Campanha e Planicie Interna. Ja as estimativas de rendimento de graos
geradas pelo modelo ajustado, através da abordagem orientada (abordagem
2), apresentaram melhores resultados do que as geradas pelo modelo da
abordagem 1 na regiao Depressao Central.

As significancias dos coeficientes de correlagao entre os rendimentos de
graos oficial e estimado, gerados através das duas abordagens (Figuras 31 a

33), foram de 5% em todas as regides, e também no Estado.
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FIGURA 32. Dispersao de valores estimados e observados do rendimento de
ajustados através de diferentes
abordagens, para as regides Planicie Interna, Planicie Externa e
Zona Sul. Periodo: safras agricolas de 2000/01 até 2009/10.
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FIGURA 33. Dispersao entre os valores estimados e observados do
rendimento de grdos de arroz irrigado, elaborados através de
diferentes abordagens, para o Estado do Rio Grande do Sul, no
periodo de ajuste. Periodo: safras agricolas de 2000/01 até
2009/10.

Os modelos agrometeorologicos-espectrais para estimar o rendimento
de grados de arroz irrigado, ajustadas através das duas abordagens, séo
condizentes com a realidade espago-temporal de todas as regides orizicolas do
Estado do Rio Grande do Sul. Entretanto, as regressdes lineares multiplas
ajustadas tém carater empirico, e ndo devem ser utilizadas para condi¢des
distintas daquelas para as quais foram desenvolvidas.

Outro fator que deve ser considerado sdo os dados meteorologicos
utilizados para o ajuste dos modelos. Em fungdo das poucas estagdes
meteorolégicas com séries de observagdes continuas, dentro do periodo de
estudo, foram utilizados dados de no maximo quatro estagdes por regido
orizicola (Tabela 2). Mesmo assim, os resultados das estimativas de

rendimento de grdos podem ser considerados satisfatorios. Entretanto, a

caracterizagado das condigdes meteoroldgicas com maior detalhamento (maior
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numero de dados meteoroldgicos) pode tornar as estimativas de rendimento de
graos de arroz irrigado mais precisas.

Cabe ainda salientar caracteristicas interessantes dos modelos
ajustados através da abordagem orientada: consideram as relagdes clima-
planta, o que confere coeréncia ao modelo, e necessitam de dados de entrada
conhecidos, o que permite, a sua implementagdo em programas operacionais
de previsao de safras. Em meados de margo € possivel ter a estimativa da
produgao de graos, dada pelo produto do rendimento pela area cultivada. As
caracteristicas de baixo custo, devido a disponibilizagéo gratuita de imagens
MODIS, a facilidade de processamento, e, a menor subjetividade das

estimativas também contribuem para tanto.

4.3.3.2 Teste

No periodo de teste, com dados independentes, observa-se através da
analise da Figura 34, bom desempenho de ambos os modelos ajustados para o
Estado como um todo, livre e orientado. Foram obtidos coeficientes de
correlagao entre o rendimento de graos estimado e o oficial de 0,84 e 0,63,

respectivamente.
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FIGURA 34. Dispersao entre os valores estimados e observados do
rendimento de grdos de arroz irrigado, elaborados através de
diferentes abordagens, para o Estado do Rio Grande do Sul, no
periodo de teste. Periodo: safras agricolas de 2000/01 até
2009/10.* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t-Student;
** Significativo a 10% de probabilidade pelo teste t-Student.

O modelo agrometeoroldgico-espectral, ajustado através da abordagem
orientada (modelo 2), apresentou leve tendéncia de superestimativa do
rendimento de graos de arroz irrigado com relagdo aos dados oficiais. O valor
subestimado que apresentou maior distancia da reta 1:1, e que determinou a
reducdo do coeficiente de correlacdo de 0,84 para 0,63 no modelo 2 para o
Estado, foi 0 maior rendimento observado durante o periodo de estudo. Assim,
em virtude dos pontos utilizados para o teste dos modelos terem sido sorteados
de forma aleatdria, este acabou ficando fora dos dados considerados para o
ajuste dos modelos considerando o Estado como um todo.

Entretanto, a capacidade preditiva do modelo foi investigada através da
comparagao com dados oficiais, os quais também sao gerados por estimativas
de érea cultivada e producéo divulgadas pelo IBGE. E importante salientar que

tanto os dados oficiais quanto os gerados por modelos correspondem a

estimativas, sendo assim, é esperado que mostrassem discrepancias. Quando
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ambas estimativas se aproximam, a chance de acerto € maior. Quando ha
discrepancia, fica a duvida de qual estimativa € mais aproximada da realidade

do campo.



5 CONCLUSOES

A partir das analises feitas neste trabalho conclui-se que:

Existem diferencas acentuadas entre as regides orizicolas do Rio
Grande do Sul quanto as estatisticas agricolas da cultura do arroz irrigado. A
Fronteira Oeste apresenta os maiores valores de area cultivada, produgao e
rendimento de gréos de arroz irrigado. Ja a regido Planicie Externa a Lagoa
dos Patos apresenta os menores valores das mesmas estatisticas.

Foi constatada a existéncia de tendéncia tecnologica de incremento nos
rendimentos de grdos de arroz irrigado, tanto no Estado como um todo, quanto
nas seis regides orizicolas. A variabilidade interanual do rendimento corrigido
de graos esta atrelada as condi¢gdes meteorologicas ocorridas.

A metodologia proposta para determinar a distribuicdo espacial e
quantificar as areas cultivadas com arroz irrigado, baseada no comportamento
espectro-temporal da cultura, é eficiente, e pode ser usada para fornecer dados
de entrada em modelos agrometeoroldgicos-espectrais de estimativa de
rendimento de graos de arroz irrigado no Rio Grande do Sul.

Os perfis temporais de NDVI/MODIS obtidos, das areas cultivadas com
arroz irrigado, sao tipicos de areas agricolas e indicaram associagdo com as
principais etapas de desenvolvimento da cultura. Os perfis médios sdo muitos

semelhantes em todas as regides orizicolas.
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Existem diferencas entre os perfis temporais representativos de safras
de ocorréncia de El Nifio e La Nifa, provavelmente associadas as condi¢des
meteoroldgicas caracteristicas do fendmeno ENOS, e, assim estes perfis
podem ser utilizados como indicativo da variabilidade climatica interanual.

Nao foi constada existéncia de tendéncia significativa nas séries
temporais de NDVI/MODIS quando considerado todo o periodo de cultivo
(setembro a abril). Existe tendéncia temporal significativa de decréscimo, em
nivel mensal, apenas em novembro em todas as regides orizicolas.

As variaveis radiaciao solar, temperatura minima absoluta do ar e NDVI
estdo associadas ao rendimento de graos de arroz irrigado, em diversos
periodos do desenvolvimento da cultura.

Os modelos agrometeorolégicos-espectrais para estimativa de
rendimento de grdos de arroz irrigado, ajustados através da abordagem
orientada pelas relacdes clima-planta, sdo adequados as estimativas em nivel
regional e podem introduzir objetividade ao sistema atual de previsao de safras.
No entanto, o modelo elaborado para o Estado como um todo ainda necessita

de melhorias.
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7 APENDICES

APENDICE 1. Coeficientes de inclinacdo da reta (B) ajustada as séries
temporais de temperatura minima (Tmin) e radiagdo solar,
para as diferentes regides orizicolas do Rio Grande do Sul.
Periodo: safras agricolas 2000/01 até 2009/10.

Regiio Tmim Radiacao solar

B R? B R?

Fronteira Oeste -0,0007 0,0001 4,3455 0,018

Campanha 0,0126 0,0294 2,7102 0,0054

Depressao Central -0E® 9E" 1,5591 0,0015

Planicie Interna 0,005 0,0053 4,8821 0,0201

Planicie Externa 0,0065 0,0109 -0,8044 0,0003

Zona Sul 0,0073 0,0106 0,3680 0,0002




APENDICE 2.
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APENDICE 3.
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Distribuicdo espacial da area cultivada com arroz irrigado, estimada através de imagens

orizicola do Rio Grande do Sul durante as safras de 2002/03 e 2003/04.
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APENDICE 4.

Distribuicdo espacial da area cultivada com arroz irrigado, estimada através de imagens

orizicola do Rio Grande do Sul durante as safras de 2004/05 e 2005/06.
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APENDICE 5.
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Distribuicdo espacial da area cultivada com arroz irrigado, estimada através de imagens

orizicola do Rio Grande do Sul durante as safras de 2007/08 e 2008/09.
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APENDICE 6.

152

Perfis temporais de NDVI/MODIS das areas cultivadas com
arroz irrigado na regido Fronteira Oeste. Periodo: safras
agricolas de 2000/01 até 2009/10.
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APENDICE 7.

153

Perfis temporais de NDVI/MODIS das areas cultivadas com
arroz irrigado na regido Campanha. Periodo: safras agricolas
de 2000/01 até 2009/10.
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APENDICE 8.

154

Perfis temporais de NDVI/MODIS das areas cultivadas com
arroz irrigado na regido Depressao Central. Periodo: safras
agricolas de 2000/01 até 2009/10.
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APENDICE 9.

155

Perfis temporais de NDVI/MODIS das areas cultivadas com
arroz irrigado na regido Planicie Interna. Periodo: safras
agricolas de 2000/01 até 2009/10.
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APENDICE 10. Perfis temporais de NDVI/MODIS das areas cultivadas com
arroz irrigado na regido Planicie Externa. Periodo: safras
agricolas de 2000/01 até 2009/10.
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APENDICE 11. Perfis temporais de NDVI/MODIS das areas cultivadas com
arroz irrigado na regido Zona Sul. Periodo: safras agricolas de
2000/01 até 2009/10.
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APENDICE 12. Coeficiente de correlagdo de Pearson (r) entre o NDVI e a radiacdo solar global na regido Fronteira Oeste.
Periodo: safras agricolas de 2000/01 até 2009/10.***Significativo a 1%; ** Significativo a 5%; * Significativo a 10%

NDVI
Fronteira Oeste Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
1 035 0,29 0,33 0,02 0,03 0,00 -0,31 0,07 0,15 0,48 0,62**  0,72*** 0,37 0,22 -0,20  -0,54**
Set 2 0,30 0,29 0,13 0,18 -0,37 -047* -0,52** -0,44* -0,12 0,10 0,49* 0,51 0,54** 0,26 -0,36
1 -0,07 -0,52** -0,49 0,30 0,28 0,19 0,07 0,00 -0,1 -0,28 -0,46* -0,47* -0,32 0,00
Out 2 -0,51** -0,38 0,56** 0,20 0,34 0,12 0,08 -0,07 -0,30 -0,51* -0,55** -0,48* -0,05
1 0,08 -0,13 -0,15 0,33 0,35 0,44 0,45* 0,41 0,39 0,19 -0,14 -0,26
Nov 2 -0,18 0,15 0,23 -0,05 -0,08 -0,19 -0,38 -0,28 -0,61** -0,62* -0,24
1 -0,14 -0,05 -0,20 -0,18 -0,16 -0,17 -0,04 -0,24 -0,34 -0,23
. a Dez 2 -0,05 -0,21 -0,40 -0,52** -0,69*** -0,49 -0,48* -0,21 0,10
Radiagao Solar 1 0,55* 0,64* 0,58* 0,26 -0,22 -0,24 -0,41 -0,65**
Jan 2 0,63** 0,56 0,17 -0,40 -0,37 -0,30 -0,28
1 -0,23 0,09 0,42 0,29 0,08 -0,22

Fev
2 -0,36 -0,49* -0,32 0,00 0,02
1 0,19 -0,15 -0,37 -0,30
Mar 5 -0,04 -0,12  -0,27
1 -0,29 -0,29
Abr 2 -0,47*

8G1



APENDICE 13. Coeficiente de correlacdo de Pearson (r) entre o NDVI e a radiacdo solar global na regido Campanha. Periodo:
safras agricolas de 2000/01 até 2009/10. ***Significativo a 1%; ** Significativo a 5%; * Significativo a 10%.

NDVI
Campanha Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr
P 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Set 1 0,03 -0,63* 0,04 0,07 0,55** 0,60 0,68 0,19 0,01 0,42 -0,09 -0,45* -0,10 0,13 0,24 0,72***
2 0,26 -0,26 -0,36 -0,48* -0,08 0,33 0,25 0,00 -0,18 -0,32 -0,43* -0,67** -0,36 -0,11 0,15
out 1 -0,66** -0,62** 0,01 0,17 0,62** 0,19 0,33 0,28 0,07 -0,64** -0,62** -0,54** -0,19 0,44*
2 -0,43* -0,09 -0,02 0,67** 0,37 0,48* 0,18 -0,06 -0,78*** -0,54** -0,48* -0,29 0,46*
Nov 1 -0,06 0,16 0,19 0,31 -0,20 0,29 0,08 -0,16 -0,27 -0,10 -0,35 -0,14
2 -0,23 -0,23 0,03 0,28 0,43* 0,59* 0,26 -0,06 -0,35 -0,56 -0,67*
Dez 1 0,21 0,39 0,46* 0,71** 0,58** -0,16 -0,22 -0,53**  -0,43 -0,28
. a 2 -0,15 0,18 0,09 0,43* 0,01 -0,37 -0,45* -0,57 -0,36
Radiagéo Solar
Jan 1 -0,18 -0,07 -0,17 0,07 -0,30 -0,30 -0,44 -0,53*
2 0,40 -0,32 -0,43* -0,28 0,09 -0,19 0,33
1 -0,03 -0,28 -0,16 -0,39 -0,31 -0,15
Fev
2 -0,07 -0,15 0,13 0,00 0,22
1 -0,57** -0,55** -0,36 -0,03
Mar
2 -0,71***  -0,19 0,31
1 -0,20 0,10
Abr , ,
2 0,16

651



APENDICE 14. Coeficiente de correlacdo de Pearson (r) entre o NDVI e a radiacéo solar global na regido Depressdo Central.
Periodo: safras agricolas de 2000/01 até 2009/10. ***Significativo a 1%; ** Significativo a 5%; * Significativo a

10%.
NDVI
Depressio Central Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr
P 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Set 1 -0,16 -0,19 0,06 -0,20 0,13 0,00 0,32 0,56** 0,45 0,55** 0,27 -0,04 -0,15 0,07 -0,21 0,18
2 -0,06 -0,18 0,01 0,04 -0,20 -0,42 -0,46* -0,46* -0,12 -0,08 0,34 0,42 0,60** 0,40 -0,36
out 1 -0,32 -0,47* -0,81** -0,69** 0,35 0,33 0,51* 0,27 0,41 -0,53** -0,51* -0,45* -0,43* -0,17
2 -0,48* -0,54** -0,31 0,22 0,30 0,28 0,08 0,16 -0,65** -0,60** -0,51* -0,43* 0,20
Nov 1 0,30 0,06 0,30 0,27 0,18 0,20 0,19 0,40 0,38 0,46* 0,10 0,08
2 -0,56** -0,37 0,15 0,28 0,56** 0,65 -0,01 -0,08 -0,33 -0,49* -0,76™**
Dez 1 -0,33 0,43* 0,61 0,90 0,78*** 0,31 0,05 -0,21 -0,59** -0,69***
. a 2 -0,29 -0,03 0,01 0,36 -0,23 -0,23 -0,38 -0,42 -0,563*
Radiagao Solar
Jan 1 0,17 0,48* -0,03 -0,14 -0,12 0,21 -0,04 -0,46*
2 0,31 -0,09 -0,33 -0,55** -0,17 -0,48* -0,35
1 0,12 -0,15 -0,06 -0,19 -0,17 -0,27
Fev
2 -0,23 -0,20 -0,08 -0,12 -0,09
1 0,19 0,16 -0,15 -0,48*
Mar
2 -0,17 -0,10 -0,19
1 -0,28 -0,22
Abr 0. 0.
2 -0,27

091



APENDICE 15. Coeficiente de correlacédo de Pearson (r) entre o NDVI e a radiacédo solar global na regido Planicie Interna.
Periodo: safras agricolas de 2000/01 até 2009/10. ***Significativo a 1%; ** Significativo a 5%; * Significativo a
10%.
NDVI
Planicie Interna Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr

1.2 1 2 1 2 2 1 2 1 2

1 042 -035 -040 -044* -002 058* 050° 079 041 024 037 -062~ -029 -031 -021 0,01

Set 018 005 -015 -007 -004 004 019 -018 -0,09 -014 0,04 -0,17 0,08 -0,19 0,01

1 -0,49** 0,74 -0,72** 015 0,17 027 056" 047 0,18 -0,54** -0,68*** -0,72*** -0,55*  -0,25

Out , -0,55** -0,41 0,13 064* 028 061* 068" 053 -0,68* -055* -0,64* -0,35 0,11

1 057 -008 021 056 006 000 027 -0,06 0,36 0,41 0,19  -0,01
Nov 5 010 041 031 026 028 026 0,01 0,06  -0,16  -0,62** -0,75***

1 0,26 0,70 0,59** 0,30 044" -0,07 0,22 0,19 0,37 -0,09

Radiagso Solar Dez 040 034 043 030 -023 031  -028 -0,74"* -045
1 035 001 017 -017 043" 0,44 -0,22 0,19

Jan 007 021 024 040  -041  -049*  -0,23

1 029 -039 -016  -0,11 -052*  -0,05

Fev 014 030 -051* 0,09 -0,14

1 0,01 002 028  -0,35

Mar 023 036  -044*

1 -0,09 0,16

Abr -0,37

191



APENDICE 16. Coeficiente de correlacdo de Pearson (r) entre o NDVI e a radiacdo solar global na regido Planicie Externa.
Periodo: safras agricolas de 2000/01 até 2009/10. ***Significativo a 1%; ** Significativo a 5%; * Significativo a

10%.
NDVI
Planicie Externa Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Set 1 -043* -0,15 -0,27 -0,23 -0,17 -0,08 0,14 045" 0,14 0,02 -0,41 -0,54**  -0,21 -0,24 -0,24 -0,23
2 0,27 0,34 0,22 0,29 -0,20 -0,03 -0,09 -0,30 -0,08 0,08 0,31 0,41 0,35 0,16 -0,01
out 1 -0,07 -0,09 -0,39 -0,42 -0,48 -0,29 0,18 0,17 -0,06 -0,11 -0,01 -0,14 -0,03 -0,19
2 -0,02 0,10 -0,32 -0,33 -0,12 -0,20 0,43* 0,57 0,46* -0,10 -0,23 -0,25 -0,04
Nov 1 0,74*** 0,29 0,36 0,13 -0,42 -0,10 0,09 0,46 0,50 0,29 0,20 0,29
2 -0,22 -0,38 0,24 0,06 0,42 0,35 0,50* 0,15 -0,19 -0,38 -0,17
Dez 1 -0,24 0,38 0,41 0,63** 0,72*** 0,02 -0,32 -0,36  -0,56** -0,14
. a 2 0,28 0,56** 0,64** 0,59** 0,06 -0,22 -0,43* -0,46* -0,32
Radiagao Solar

Jan 1 -0,02 0,16 0,10 0,26 0,31 0,05 -0,23 0,02
2 -0,43 -0,51** 0,26 0,62** 0,51* 0,48* 0,05
1 -0,40 -0,49* -0,37  -0,44* -0,21 -0,33

Fev
2 0,13 0,04 0,20 0,36 0,38
1 0,51 0,29 -0,09 -0,17

Mar
2 0,15 0,01 0,13
1 -0,02 -0,34
Abr 0 3
2 -0,81***

9l



APENDICE 17. Coeficiente de correlacdo de Pearson (r) entre o NDVI e a radiacéo solar global na regido Zona Sul. Periodo:
safras agricolas de 2000/01 até 2009/10. ***Significativo a 1%; ** Significativo a 5%; * Significativo a 10%.

NDVI
Zona Sul Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Set 1 0,06 -0,21 0,33 0,32 0,62 0,53* 0,38 0,26 0,05 0,22 -0,16 -0,28 0,20 0,22 0,53** 0,63**
2 0,18 -0,12 -0,24 -0,47* -0,06 0,38 0,18 -0,15 -0,11 -0,21 -0,23 -0,55** -0,13 -0,06 0,12
out 1 -0,57 -0,67** 0,05 0,21 0,43* 0,14 0,34 0,45* 0,30 -0,49* -0,63** -0,61** -0,32 0,23
2 -0,52** -0,08 0,14 0,50* 0,42 0,42 0,45* -0,09 -0,77*** -0,75** -0,62** -0,63** 0,13
Nov 1 -0,16 -0,19 0,30 0,09 -0,13 0,05 0,12 0,15 0,14 0,29 -0,06 -0,07
2 -0,23 0,11 0,04 0,22 0,28 0,35 0,28 0,35 0,20 -0,14 -0,25
Dez 1 0,11 0,04 0,22 0,28 0,35 0,28 0,35 0,20 -0,14 -0,25
- 2 0,04 0,22 0,28 0,35 0,28 0,35 0,20 -0,14 -0,25
Radiagao Solar

Jan 1 0,05 -0,43* -0,68*** -0,28 0,23 0,09 0,40 0,23
2 -0,75***  -0,67* 0,20 0,05 0,29 -0,05 -0,25
1 0,26 -0,25 -0,27 -0,20 -0,24 0,00

Fev
2 -0,50* -0,36 -0,18 -0,15 0,30
1 -0,46* -0,38 -0,84**  -0,50*

Mar
2 -0,39 -0,69*** -0,66**
1 -0,11 -0,38
Abr 0. 0.3
2 -0,40

€9l



