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RESUMO

Apesar da evolugdo e importancia econdmica e social do agronegdcio para o Brasil, existe, ainda, uma grande
dificuldade em estimar com a precisdo e a antecipacdo necessarias a safra das principais culturas agricolas do pais, o
que justifica o estudo e a elaboracio de metodologias empregando o sensoriamento remoto para essa finalidade. Assim,
este trabalho teve o objetivo de avaliar a resposta do modelo espectral-fenologico proposto por Pellegrino (2001) na
estimativa da produtividade da cana-de-agucar baseado em informagdes espectrais obtidas da série temporal dos valores
de NDVI. Os resultados obtidos foram confrontados com a precipitagdo do periodo. Os testes foram realizados em
quatro safras (2003/2004, 2004/2005, 2005/2006 e 2006/2007) e seis municipios localizados no Estado de S&o Paulo
(Araraquara, Cravinhos, Jaboticabal, Pitangueiras, Ribeirdo Preto e Sertdozinho), e indicam que o modelo parece ser
uma boa estratégia para estimar a produtividade da cana-de-aglcar com erros inferiores a 6% com cerca de 90 a 152
dias antes de antecedéncia em relagéo a proxima safra.

Palavras-chave: NDVI, ano-safra, dias ap6s o corte, massa seca dos colmos.

Influence of Precipitation in the Response of Spectral-phenology Model
of Estimation of Sugar Cane Productivity

ABSTRACT

Brazil is the first producer of sugar cane in the world. Despite the economic and social importance of agribusiness to
Brazil, it is still very difficult to estimate the harvest of the main agricultural crops with the precision and anticipation
needed, justifying the study and development of new methods based on the use of remote sensing data. This study
aimed to evaluate the response of the model proposed by spectral-phenological Pellegrino (2001) to estimate the
productivity of sugar cane based on information obtained from spectral time series of NDVI values. The results were
compared with the precipitation of the period. The tests were performed in four seasons (2003/2004, 2004/2005,
2005/2006 and 2006/2007) and six municipalities located in the State of Sao Paulo (Araraquara, Cravinhos, Jaboticabal,
Pitangueiras, Ribeirdo Preto and Sertdozinho), and indicate that the model seems a good strategy to estimate the
productivity of sugarcane with errors less than 6% with about 90 to 152 days before the harvest.

Keywords: NDVI, crop seasons, days after harvest, dry weight of stalks.

Introducéo

O Brasil € o principal produtor de cana-de-
acucar do mundo. Seus produtos sdo largamente
utilizados na producdo de aglcar, alcool
combustivel e, mais recentemente, biodiesel. A
safra agricola passou de 57,8 milhdes de toneladas
em 1990/91 para 509 milhGes de toneladas
estimadas para a safra 2012/2013, em todo pais,
representando um crescimento de 3,19% em
relacdo ao total processado na Ultima safra

(2011/2012), que foi de 493,26 milhdes de
toneladas (Unica, 2012). Apesar da evolucdo
e importancia econdmica e social dessa cadeia
para o agronegécio do Brasil, existe ainda uma
grande dificuldade em estimar com a precisdo e a
antecipacgao necessérias a safra das suas principais
culturas o que justifica o estudo e a elaboracdo de
novas metodologias, entre elas, as que englobem o
sensoriamento remoto para essa finalidade.
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Dentre os varios sistemas orbitais existentes
atualmente, os satélites da série AVHRR/NOAA,
inicialmente desenvolvidos para fins
meteoroldgicos, tém grande potencial de aplicagdo
em metodos operacionais e objetivos de previsao
de safras, pois possibilitam a obtengdo de
coberturas globais diarias a partir de pelo menos
dois satélites devidamente sincronizados e com
resolugdo temporal de doze horas. O Centro de
Pesquisas Meteoroldgicas e Climaticas Aplicada a
Agricultura (CEPAGRI) opera um sistema de
recepcao destas imagens desde 1995, totalizando,
aproximadamente, 70,000 imagens em janeiro de
2014. O tamanho desta série, sem duvida um valor
inestimavel para as pesquisas na agricultura,
devido a diversidade de condi¢des climaticas
registradas desde abril de 1995 e & grande
evolugéo da cultura no pais.

Outra caracteristica de grande relevancia esta
diretamente relacionada a utilizagdo de um grande
volume de dados, sendo usualmente util para
reduzir as limitagdes do AVHRR/NOAA quanto a
sua resolucdo espacial, em aplicacbes de real
interesse pratico, como 0 apoio a estimativa de
safras agricolas com maior objetividade e
antecipacdo. Frequentemente dados do sensor
AVHRR, estdo associados a estudos da vegetagdo
através do indice de vegetacdo NDVI (indice de
Vegetacdo da Diferenca Normalizada). Potter &
Brooks (1998), realizaram uma andlise global
entre a variabilidade anual do clima e a
variabilidade sazonal do NDVI. Além do NDVI,
eles utilizaram  trés  indices  climaticos
(temperatura diéria, total de precipitacdo anual e
indice de umidade anual), que, juntos, explicaram
cerca de 70 a 80% das variagBes geograficas
sazonais extremas (maximo e minimo). Wang et
al. (2003) obtiveram um grau de correlacdo
cruzada significativo entre o NDVI e o solo
umido, precipitacdo e temperatura para diferentes
areas com vegetacdo, tais como floresta, grama e
algumas culturas agricolas no periodo de 1989 a
1997 no Kansas. O estudo mostrou uma forte
relacdo entre a precipitacdo, o NDVI e o tempo de
defasagem da precipitagdo que influencia
fortemente o NDVI. Estas anélises fornecem
bases para predizer mudangas na produtividade
gue acompanham as mudancas ocorridas na
precipitagdo e temperatura. Lucas & Schuler
(2007) relatam em seus resultados que o
comportamento do NDVI é semelhante ao da
precipitacdo e seus resultados mostraram maior
influéncia da precipitacdo do més anterior no
comportamento do NDVI. Em rela¢do ao ciclo da
cultura, o estadio de desenvolvimento acompanha
a evolucdo do NDVI, ou seja, na medida em que

ocorrer um ganho de biomassa, aumenta o valor
de NDVI e ele comeca, entdo, a decair quando
inicia o estadio de maturacdo. O presente trabalho
teve dois objetivos principais, sdo eles: i) Avaliar
e ajustar um modelo espectral-fenoldgico
proposto por Pellegrino (2001) no fornecimento
de informacdes objetivas sobre a produtividade da
cana-de-acUcar no estado de S8o Paulo, baseado
na andlise da série temporal de imagens NDVI e
ii) Avaliar a influéncia da precipitacdo
pluviométrica na resposta da produtividade, obtida
através do modelo proposto, ao longo de quatro
anos-safra analisados.

Material e métodos
Area de estudo e selecdo da série temporal de
imagens AVHHRR/NOAA-17

A éarea de estudo engloba seis municipios
localizados na regido nordeste do estado de Sé&o
Paulo. Sd8o eles: Araraquara, Cravinhos,
Jaboticabal, Pitangueiras, Ribeirdo Preto e
Sertdozinho. O critério de selecdo dos municipios
esta diretamente relacionado ao aumento da
producdo ao longo das safras analisadas
(2003/2004, 2004/2005, 2005/2006 e 2006/2007)
e a grande dimensdo das areas plantadas, inseridas
em condi¢cOes de relevo plano e suavemente
ondulado, o que favorece a utilizagdo das imagens
do AVHRR.

Além dessas caracteristicas, a regido nordeste
do estado é influenciada pelo clima tropical do
Brasil Central, apresentando oscilagbes de
temperatura do ar durante a estacdo chuvosa e
precipitacfes concentradas entre 0s meses de
outubro a margo, coincidindo com a fase de maior
crescimento vegetativo da cultura. As imagens
AVHRR/NOAA-17, obtidas do banco de imagens
disponiveis no CEPAGRI, foram inicialmente
separadas  por anos-safra  (periodo  que
corresponde ao més de abril de um ano a margo
do ano seguinte), e posteriormente processadas
para a geracdo do perfil temporal do indice de
vegetacdo NDVI ao longo da série.

Georreferenciamento e geracdo das imagens
NDVI no programa NAVPro (Navigation
Products)

O  georreferenciamento é um  fator
preponderante quando se pretende explorar a alta
resolucdo temporal do sensor AVHRR/NOAA.
Neste sentido Esquerdo et al (2007), em parceria
com a universidade do Colorado (Colorado Center
for Astrodynamics Research - CCAR), adaptou
um sistema automatico para 0
georreferenciamento preciso das imagens e
posterior geracdo de produtos. O pacote €
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composto por uma série de programas executados
via linha de comandos no IDL (Interactive Data
Language), necessitando de um conjunto de
imagens (série temporal) para geracdo dos
produtos finais. O processamento das imagens no
NAVPro incluiu: Conversdo das imagens do
formato HRPT (High Resolution Picture
Transmission) “raw data” para o formato CCAR,
bastante similar ao nivel 1B; transformacdo dos
niveis de cinza das imagens dos canais 1 e 2 para
valores de refletdncia no topo da atmosfera;
mascaramento de nuvens; geracdo de imagens
NDVI diarias e posterior geracdo das composicdes
de méximo valor ou MVC (Maximum Value
Composition) do NDVI, para o intervalo mensal.

Geracdo das composicbes mensais (MVC) do
indice de vegetacdo NDVI

Composic¢des de maximo valor, ou MVC sdo
largamente utilizadas, a fim de minimizar a
influéncia de nuvens e os efeitos atmosféricos.
Este método vem sendo largamente utilizado em
dados de NDVI, onde o valor maximo de um dado
pixel numa série temporal de imagens é utilizado
para a construgdo de uma composi¢do maxima de
um dado periodo, registrando-se o0 mais alto valor
(Moreira & Shimabukuro, 2004). Utilizou-se na
pesquisa as composi¢cdes de maximo valor no
intervalo  mensal, que foram  geradas
automaticamente por meio da rotina IDL acima
descrita. O processamento exclui imagens com
mais de 30% de cobertura de nuvens em razéo do
sombreamento dos pixels, que proporciona um
“mascaramento” do valor do NDVI (Chen et al.,
2003). Esse pardmetro tem sido utilizado com
sucesso na estimativa da produtividade em
diversas culturas. Foram descartadas, também,
imagens com ruidos de aquisigdo e as obtidas em
passagens com baixo grau de elevacdo (&ngulo
zenital solar maior que 70° e angulos de varredura
maiores que 42°, em relacdo a estacdo de
recepcdo) do satélite devido a dificuldade na
realizacdo da correcdo geométrica.

A partir das composicdes de maximo valor do
NDVI para cada més da série dos quatro anos-
safra foi criado um meta-arquivo, no ENVI 4.1
(The Environment for Visualizing Image)
contendo as 48 imagens resultantes do
processamento. Desta série temporal de imagens,
foram extraidos os perfis médios temporais do
NDVI, representando o comportamento de todos
0s pixels, com cana-de-aglcar dentro de cada
municipio analisado.

Em seguida foi realizada uma méscara, a partir
dos vetores com valores entre 0 e 1, onde 1
representa “pixels” com maior concentracdo de

Identificacdo das &reas com cana-de-agucar nas
imagens do AVHRR/NOAA e geracdo automatica
dos perfis temporais meédios do indice de
vegetacdo NDVI

Para a geracdo do perfil temporal médio do
NDVI dos municipios selecionados foram
considerados apenas o0s pixels com cana-de-
acucar. Assim, para evitar misturas entre duas ou
mais coberturas vegetais, que Sd0 comuns nos
pixels do AVHRR/NOAA, devido a resolucdo
espacial de 1,1km, foram utilizados como
referéncia terrestre na identificacdo das areas com
cana-de-acucar, trés mapeamentos. O primeiro
corresponde & safra 2001/2002 realizado por
Pontes (2003) e os dois restantes correspondem as
safras 2005/2006 e 2006/2007, respectivamente,
realizado pelo projeto CANASAT/INPE (2013).
Cada mapeamento foi desenvolvido utilizando-se
imagens do satélite LANDSAT-7, sensor ETM+,
para a cena 220/75, onde concentra-se a principal
regido produtora do estado.

A Figura 1 apresenta o vetor resultante, safra
2005/2006, destacando 0S municipios
selecionados: Araraquara (1), Cravinhos (2),
Jaboticabal (3), Pitangueiras (4), Ribeirdo Preto
(5) e Sertdozinho (6).
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Figura 1. Mapeamento (vetor) das areas plantadas
com cana-de-acucar, destacadas em vermelho,
safra 2005/2006, tomando-se como base imagens
LANDSAT-7/ETM+, 6rbita/ponto 220/75.

cana-de-agUcar e conseqlientemente uma menor
mistura espectral (Antunes, 2005).
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Posteriormente foram extraidas as coordenadas
dos pixels com valores (1), correspondentes as
areas com a cultura, sendo estas coordenadas
exportadas para um arquivo ASCII. O arquivo
resultante faz parte do conjunto de dados, que,
junto com os arquivos shapfile de contorno dos
municipios, ira delimitar a extensdo de ocupagdo
municipal da cana-de-agucar.

Modelo espectral-fenolégico

Cada vez mais, modelos que integram
informacbes espectrais da vegetacdo obtidas a
partir de sensores remotos orbitais vém sendo
utilizados. Estes modelos permitem estimar o
rendimento da vegetagdo e monitorar o seu
desenvolvimento nos diferentes estadios do ciclo
fenoldgico (Fonseca, 2007). O modelo testado foi
desenvolvido por Pellegrino (2001) e utiliza
informacOes espectrais, representadas pelo indice
de vegetacdo NDVI, com o objetivo de estimar a
produtividade final da cana-de-agUcar, a partir dos
dados do satélite AVHRR/NOAA. A obtencdo da
produtividade final esta baseada em trés equagdes
que correlacionam dados de producéo instantanea,
ou Massa Seca dos Colmos (MSC), medida em
um determinado nimero de “Dias apds o corte”
(D). A base do modelo proposto por Pellegrino
(2001) estéa representada na Eq. 1.

MSC = NDVI* (-325,394) + D * 17,1384 + (-

963,69) R?=0,9567 Eq. (1)

Segundo Pellegrino (2001), é possivel estimar
a producdo de MSC dispondo-se de um valor para
esse parametro em um ponto ao longo do ciclo e
do ntmero de dias “D” apdés o inicio do
desenvolvimento da cultura (Figura 2).

A variavel “Dias Apos o Corte” (D) funciona
como fator de ponderagdo do NDVI e
indiretamente representa o acumulo de energia ao
longo do ciclo (safra), comumente expresso na
forma de graus-dia ou na relacdo
evapotranspiracao real/evapotranspiracao
potencial, mais comumente utilizados em
trabalhos de estimativa de Producdo. As variaveis
numéricas representam os coeficientes de ajuste
do modelo.

A partir da Egq. 2 foi calculada a
MSCproporcional (Massa Seca dos Colmos
Proporcional), normalizada em relagdo & MSC
(Massa Seca dos Colmos). Esta equacéo ressalta o
comportamento da cultura ao longo do seu ciclo
de crescimento e procura minimizar a expressao
das diferentes condigdes meteoroldgicas que
seriam as principais responsaveis pelas diferencas
na producdo final entre os ciclos (safras), em
fung¢do do termo “D”.

MSCproporcional=1,309664*10¢16)*D (1133342
1,995582*10g(D))  R2=() 9866 Ea. (2)

A (ltima etapa foi o calculo da Massa Seca
Méxima do Ciclo (MSCMax), resultando na
estimativa final da produtividade para cada ano-
safra, obtida a partir da Eq. 3.

MSCMax=MSC/MSCProporcional  Eqg. (3)

Apdbs a geracdo do perfil temporal do NDVI
dos municipios selecionados, foi definida a
variacdo decendial do pardmetro “D” entre 71 e
365 dias, ou seja, entre 0s meses de junho e
marc¢o. Este periodo esta diretamente relacionado
com a diminuicdo e o aumento dos valores do
NDVI, respectivamente representando o periodo
de colheita (diminuicdo dos valores do NDVI) e o
crescimento  vegetativo da cultura onde €
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Figura 2. Representacdo da determinacdo do
pardmetro “D” para o municipio de Araraquara,
ao longo das safras 2003/2004, 2004/2005,
2005/06 e 2006/2007. Os meses de
janeiro/fevereiro e setembro/outubro representam,
respectivamente, 0s pontos de maximo e minimo
crescimento vegetativo da cultura de cana-de-
acucar.

Dados Climaticos

Os dados de precipitacdo pluviométrica, do
periodo de abril de 2003 a margo de 2007 foram
obtidos no site
www.ciiagro.sp.gov.br/ciiagroonline, do Centro
Integrado de Informag6es Agrometeoroldgicas do
Instituto Agronémico de Campinas
(CIHAGRO/IAC). Para 0os municipios Araraquara,
Cravinhos e Sertdozinho os dados foram
substituidos pelas informagfes dos municipios
vizinhos, respectivamente, Sdo Carlos e Ribeirdo
Preto, devido a falta de dados no periodo
analisado.
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Estimativa da produtividade oficial: IBGE

O calculo da produtividade foi realizado
através dos dados de producdo e &rea plantada,
obtidos no IBGE - Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica, para as safras em questao,
a partir do Levantamento Sistematico da Producao
Agricola (IBGE, 2013). O principal enfoque da
pesquisa foi ajustar o trabalho antes desenvolvido
em nivel de talhdo, para um nivel regional, para
obter a produtividade da cana-de-aglicar com uma
margem de dias de antecedéncia (pardmetro “D”)
em relacdo a estimativa oficial. Este parametro é
sem duvida um grande diferencial, pois
possibilita, quando associado ao crescimento da
cultura (expresso na andlise temporal dos perfis
do NDVI) estimar com a precisdo e a antecipacéo
necessarias a safra, de acordo com as
caracteristicas fenologia da cultura.

Célculo do Erro Relativo (%): Comparagao entre
as estimativas de produtividade do modelo e a
produtividade oficial — IBGE

O caélculo do erro relativo, em porcentagem,
entre a estimativa de produtividade obtida com o
modelo e a estimativa oficial fornecida pelo IBGE
por municipio foi obtido a partir da Eq. 4.

Erro(%)z((Prod |BGE—Pr0dMODELo)/(Prod|BGE))*1OO
Eq. (4)

Como a analise foi realizada de forma pareada
entre duas estimativas de darea, entdo o erro
relativo é equivalente ao coeficiente de variacéo.
Baseado nisso, para avaliacdo dos resultados das
comparacOes foi adotada a classificagdo de
Pimentel-Gomes (2000), em que o erro relativo €
considerado baixo quando for menor que 10%,
médio de 10% a 20%, alto de 20% a 30% e muito
alto quando for maior que 30%.

Resultados e discussao

No periodo de abril de 2003 a marco de 2007
foram processadas 569 imagens: 134 na safra
2003/2004, 93 na safra 2004/2005, 172 na safra
2005/2006 e 170 na safra 2006/2007. A Tabela 1
apresenta a distribuicio mensal do total de
imagens da série temporal por ano-safra
analisado.

E possivel observar que para o estado de S&o
Paulo de uma maneira geral, a precipitacdo
pluviométrica € maior nos meses de outubro a
margo, 0 que ocasiona uma maior incidéncia de
nuvens nas imagens e conseqiientemente uma
diminuicdo do total das imagens resultantes do
processamento, e que Sd0 posteriormente

utilizadas na geracdo das composi¢cBes mensais
MVC do indice de vegetacgdo NDVI. Outra
informacédo relevante esta relacionada a mudanca
da antena de recepcdo, das imagens em 2005, por
uma mais moderna, 0 que ocasionou um visivel
aumento no total das imagens, para as safras
2005/2006 e 2006/2007, respectivamente. Esse
aumento pode esta associado a reducdo dos ruidos
ocasionados por falha no sistema de recepgéo, em
relacdo a antena anterior.

A partir das coordenadas geograficas, obtidas
dos vetores das areas mapeadas com cana-de-
acucar foram extraidos os perfis temporais do
NDVI, utilizados como parametro espectral de
entrada para obtencdo da produtividade, a partir
do modelo proposto, e na analise de sua relacéo
com a precipitacdo. Escolheu-se a variacdo
decendial, do termo “D”, de 71 dias (inicio do
més de junho) a 365 dias (fim do més de margo)
para caracterizar a dindmica do crescimento
vegetativo da cultura, que é mais intenso entre os
meses de outubro a marco quando a cana-de-
acucar, no estado de S&o Paulo, tem alta demanda
de agua, radiacdo e temperatura e apresenta
crescimento reduzido no més de abril, fase de
acumulo de sacarose nos colmos, coincidindo com
o inicio do processo de colheita.

Aplicando-se os dados espectrais do NDVI e a
variacao decendial (71 a 365 dias) do termo “D” a
Eq. 1, obtiveram-se os valores de MSC que
associado ao modelo de crescimento fenoldgico
da cultura (Eq. 2 e 3) estimou a produtividade
final, ou segundo terminologia utilizada pelo
modelo a MSCMax. Os dados de produtividade
resultantes do modelo foram comparados aos
dados de produtividade proveniente do IBGE,
considerados como referéncia. O erro relativo (%)
para cada intervalo de 10 dias, por municipio é
apresentado na Figura 4. E possivel observar que
quando o termo “D” ¢ inferior a 70 dias, o modelo
tende a produzir erros superiores a 30% para todos
0s municipios e safras analisados. Esses valores
sdo inaceitdveis para a estimativa da
produtividade. Neste periodo os erros sao sempre
positivos, indicando que para esta fase do
desenvolvimento da cultura (fase inicial), o
modelo tende a subestimar os valores de
produtividade em relagdo ao dado oficial
considerado (IBGE). Entre o intervalo que
corresponde ao segundo decéndio de junho (D =
81) até o terceiro decéndio de julho (D = 122), é
possivel observar a presenca de erros negativos,
variando num intervalo de -0,58 até -31,48.
Entretanto, para 0s municipios de Jaboticabal
(Figura 4C) e Pitangueiras (Figura 4D) a variagdo
negativa do erro acontece, num intervalo menor
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do termo “D”, entre o terceiro decéndio de junho
(D =91) ao segundo decéndio de julho (D =111).

Tabela 1. Distribuicdo temporal do total de imagens utilizadas na geracdo das composicdes
mensais MVC do NDVI.
Anos-safra
Meses
2003/2004 2004/2005 2005/2006 2006/2007

Abril 15 06 20 20
Maio 19 04 18 18
Junho 17 05 18 21
Julho 18 08 23 21
Agosto 17 12 19 20
Setembro 07 12 11 09
Outubro 15 03 09 05
Novembro 10 05 11 13
Dezembro 03 03 06 07
Janeiro 02 07 12 01
Fevereiro 05 12 09 16
Margo 06 16 16 19
Total 134 93 172 170

A presenca de erros negativos indica que o Os resultados concordam com Lucas &

modelo tende a superestimar os valores da
produtividade em relacdo a estimativa oficial
considerada. Relacionando-se estes intervalos
(“D” variando entre 81 a 122 dias) a Figura 2,
percebe-se que, para todos 0s municipios, erros
negativos ocorrem quando a reducdo dos valores
do NDVI na série coincidindo também com o
periodo de diminuicdo da precipitacéo (Figura 3).

Erros relativos (%), considerado baixos,
segundo Pimentel-Gomes (2000), variando numa
faixa entre 0,34 a 6%, sdo observados entre o
primeiro (D = 132) e o0 segundo (D = 142)
decéndio do més de agosto, exceto para 0S
municipios de Jaboticabal e Pitangueiras, cujos
menores erros S&o encontrados no terceiro
decéndio de julho (D =122). Nesta fase, 0 NDVI
atinge o valor minimo da série e a precipitacao
pluviométrica é reduzida (Figura 4). A partir da
primeira quinzena de setembro (D = 163), os erros
(%) aumentam gradativamente até estabilizarem
por volta dos meses de janeiro a marco, fase final
do  desenvolvimento da  cultura.  Este
comportamento também é observado com o
NDVI, ou seja, na medida em que ocorrer um
ganho de biomassa, impulsionado pelo aumento
da precipitacdo, ocorre também um aumento do
valor de NDVI e ele comega, entdo, a decair
quando inicia o estadio de maturagéo.

Schuler (2007), que relatam que 0 comportamento
do NDVI ¢é semelhante ao da precipitacdo e seus
resultados mostraram maior influéncia da
precipitacdo do més anterior no comportamento
do indice. A Tabela 2 apresenta a resposta da
produtividade obtida pelo modelo em relacéo ao
termo “D”, a produtividade oficial fornecida pelo
IBGE, ambas em ton/ha, e o erro relativo (%) dos
municipios nos diferentes anos-safra.

De modo geral as produtividades estimadas
pelo modelo foram consideradas satisfatorias, o
gue torna 0 modelo uma ferramenta viavel a ser
aplicada na previsdo de safras da cana-de-agucar
guando utilizado da maneira proposta, permitindo
um monitoramento mais freqiiente das condigdes
de campo e a obtencdo de resultados de uma
maneira mais rapida e menos subjetiva.

Os erros relativos (%) obtidos com a
comparagdo entre os valores de produtividade do
IBGE e o modelo espectral-fenolégico, foram
considerados baixo, de acordo com a terminologia
proposta por Pimentel-Gomes (2000). Notou-se
que, 0s menores erros relativos foram observados
entre 0s meses de julho e agosto. Este periodo
coincide com a época de estresse hidrico e com a
reducdo dos valores do indice de vegetagdo
NDVI.

836

Lima Janior, C., Lima, R. L. F., Liberal, B.G.,Guerrero, J. R. H., Sampaio, E. V. S. B., Menezes, R. S. C.



Revista Brasileira de Geografia Fisica V. 08 N. 03 (2015) 831-839.

[a) Braraguara b) Cravinhos
e
B0 T T e (1 B
u — e TS = NI 200
0
— S T O s 2 (MY5 2N
1
I — 006 3007 . = 20062007
A b
L 3
4 &
10
K
)
]
lc) laboticabal {d] Pitangueiras
I_. J I_
50 el
0 il
— i —
F 7
T ow g
a , a
10 10
K w0
30 i
(&] Ribeirdo Preto [£] Sertdarinho
) 300 il s T
50 50
— 20 — D B0
0 0
. e, R = — i N
Lo} Lo}
o m —— 00200 _m — 20 20T
3 Fa
EF o0 T 10
@ -
10 10
il I
0 0

Figura 3. Variagdo decendial do termo “D” em fungdo do erro relativo (%), para 0s municipios analisados, ao

longo dos diferentes anos-safra.

Concluséao

A utilizaggdo de um modelo espectral-
fenoldgico, com uma série temporal de imagens
AVHRR/NOAA-17 parece ser uma boa estratégia
para estimar a produtividade da cana-de-aglcar
com erros inferiores a 6% antecipagdo com cerca

de 90 a 152 dias antes da colheita. Estes valores
sdo adequados e aceitaveis para apoio operacional
e oficial de sistemas de acompanhamento das
culturas e previsdo. As séries temporais de
imagens AVHRR/NOAA-17 foi fundamental para
definir os valores do parametro “D” ¢ para testar a
metodologia em quatro safras.
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Tabela 2. Resultados da produtividade da cana-de-agucar (parimetro “D”), produtividade estimada pelo
modelo (Massa Seca dos Colmos-MSC) Méaxima e o erro relativo (%) nas diferentes safras.

Municipios D Prod. IBGE |I\D/|r§g' nT;;iz Erro([)/eol)atlvo
Safra 2003/2004
Araraquara 142 75,95 73,37 3,39
Cravinhos 142 75,00 72,30 3,58
Jaboticabal 91 87,80 87,17 0,71
Pitangueiras 121 89,71 88,86 0,94
Ribeirdo Preto 152 70,00 67,71 3,26
Sertdozinho 132 80,00 77,55 3,05
Safra 2004/2005
Araraquara 122 82,86 76,75 1,80
Cravinhos 122 82,15 79,83 2,82
Jaboticabal 101 92,00 91,33 0,72
Pitangueiras 122 86,89 81,68 5,99
Ribeirdo Preto 142 72,43 71,70 1,02
Sertdozinho 91 82,14 81,85 0,34
Safra 2005/2006
Araraquara 91 82,86 81,67 1,43
Cravinhos 122 80,00 79,56 0,54
Jaboticabal 111 90,00 86,53 3,84
Pitangueiras 91 86,89 85,58 1,50
Ribeirdo Preto 152 70,00 66,97 4,39
Sertdozinho 132 80,00 75,85 2,89
Safra 2006/2007
Araraquara 132 80,00 78,75 1,55
Cravinhos 132 80,00 78,61 1,73
Jaboticabal 91 90,00 88,46 1,71
Pitangueiras 121 86,89 83,31 3,50
Ribeirdo Preto 152 70,00 68,58 2,02
Sertdozinho 142 80,00 73,45 4,25

() Anaraquara (b) Cravinhos

(©) Jaboticabal (d) Pitangueiras

(e) Ribeirdo Preto n Sertdozinho

Figura 4. Perfil temporal do NDVI e precipitacdo pluviométrica, ao longo dos anos-safra analisados.
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