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RESUMO

ALMEIDA, Thomé Simpliciano, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de
2013. Modelagem agrometeoroldgica-espectral para estimativa da
produtividade de cafeeiros para areas irrigadas do noroeste de Minas
Gerais. Orientador: Gilberto Chohaku Sediyama. Coorientadores: Everardo
Chartuni Mantovani, Flavio Barbosa Justino e José Marinaldo Gleriani.

A posicao de destaque do café na economia brasileira torna importante a
realizagcao de pesquisas cientificas que contribuam para o monitoramento da
cultura e estimativa da produtividade, fornecendo subsidios a politicas de
planejamento e comercializagdo agricola. Neste sentido, o presente trabalho
teve como objetivo o monitoramento e a estimativa da produtividade de duas
fazendas cafeeiras na regido Noroeste do Estado de Minas Gerais a partir do
uso de um modelo agrometeoroldgico-espectral. O acompanhamento espectral
foi realizado por meio do comportamento dos indices de vegetacédo EVI e
NDVI, provido dos dados espectrais do sensor MODIS com o produto
MOD13Q1. O modelo matematico agrometeorologico original se baseia na
penalizacdo da produtividade potencial da cultura em fungao do déficit hidrico,
ajustados por diferentes coeficientes de sensibilidade, nos varios estadios
fenoldgicos da cultura. A variavel espectral de entrada é o indice de Area Foliar
(IAF) estimado a partir do NDVI. Outras variaveis de entrada foram os dados
meteoroldgicos, irrigacdo e dados de solo, obtido em duas fazendas, sendo
que a estimativa da produtividade nessas fazendas foi realizada para os anos
agricolas 2005/06, 2006/07, 2007/08, 2008/09, 2009/10, 2010/11. Os
parametros do modelo foram ajustados com base nos dados de produtividade
disponibilizados pela empresa Irriger®, para os anos agricolas 2005/06 e
2006/07. Como resultado, os indices de vegetagao apresentaram boa relagéo
com o periodo fenologico da cultura, com praticas de manejo, como poda e
irrigacdo e com o regime de chuvas. Com os ajustes dos paréametros do
modelo para as fazendas, obteve-se o valor de r? variando entre 0,79 a 0,95, e
o indice de concordancia de Willmott “d” de 0,93 a 0,95, para diferentes pivos.

Os resultados satisfatorios comprovaram o potencial da aplicagdo do modelo

Xiii



agrometeoroldgico-espectral para obtencdo da estimativa da produtividade em
fazendas cafeeiras.
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ABSTRACT

ALMEIDA, Thomé Simpliciano, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July,
2013. Modeling agrometeorological-spectral for to yield estimate coffee
for irrigated areas in Northwest of Minas Gerais. Adviser: Gilberto Chohaku
Sediyama. Co-advisers: Everardo Chartuni Mantovani, Flavio Barbosa Justino
and José Marinaldo Gleriani.

The prominent position of coffee plantation in the Brazilian economy makes it
important to conduct scientific research that contributes to the monitoring and
estimation of crop productivity by providing subsidies for planning policies and
agricultural marketing. In this sense, the present work aimed at monitoring and
estimation of the yield of two coffee farms in the northwestern part of the state
of Minas Gerais from the use of a spectro-agrometeorological model. The
model monitoring was carried out with spectral behavior of the vegetation
indices EVI and NDVI, provided by the spectral data with the MODIS product
MOD13Q1. The mathematical model was based on agro meteorological penalty
of potential crop yield due to water deficit, adjusted for different sensitivity
coefficients in the various growing stages. The spectral input variable was the
Leaf Area Index (LAl) estimated from the NDVI. Others inputs variables were
meteorological observed data, irrigation and soil data obtained in two farms,
with an actual observed coffee bean yield of those farms for the years of
2005/06 2006/07 2007/08 2008/09 2009/10, and 2010/11. The model
parameters were adjusted based for the yield data provided by the Irriger®, for
the years of 2005/06 and 2006/07. As a result, vegetation indices showed a
good relationship with the phenological of coffee tree growing stages, with
management practices such as pruning and irrigation and also to the rainfall
occurrence. With the parameter settings for the model to each farm, the model
showed that the coefficient of determination value ranged from 0.79 to 0.95, and
Willmott agreement index "d" from 0.93 to 0.95, for different center pivots. The
satisfactory results indicated the potential application of the spectro-

agrometeorological model to estimate the productivity in coffee plantation farms.
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1. INTRODUCAO

De acordo com dados oficiais do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA) e da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB),
atualmente, o Brasil possui um campo cafeeiro estimado em 2,3 milhdes de
hectares, com mais de 185 mil produtores, distribuidos em 15 estados. Com
cerca de 50.483 sacas produzidas em 2012, o Brasil € o maior produtor
mundial de café, com 34,59% da produgcé&o mundial, acompanhado de Vietnam,
Indonésia e Colémbia, que somados, ainda ndo alcangam a porcentagem da
produgéo brasileira (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO -
CONAB, 2012; BRASIL, 2012). O setor cafeeiro gera no Brasil sete milhdes de
empregos diretos e indiretos, e é responsavel por um rendimento anual de 10
bilhdes de reais (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA -
EMBRAPA, 2012).

Em vista nacional, o Estado que mais se destaca na produtividade
cafeeira é o estado de Minas Gerais, com cerca de 52% da produg&o nacional,
seguido por Espirito Santo, S&do Paulo e Parana. Dentre as espécies de café,
as principais cultivadas e comercializadas no pais sao o Coffea arabica L. (café
arabica), com 80%, considerado um café mais nobre, com melhor qualidade de
bebida e aroma, e o Coffea canephora Pierre (café robusta), representando
20%.

Dada a sua relevancia na economia brasileira, pode-se dizer que o
monitoramento da cultura cafeeira também se faz importante. Devido a grande
concorréncia nacional e internacional exige-se dos produtores de café
estratégias comerciais para a boa competitividade no mercado. Dados
confidveis sobre a produtividade cafeeira sdo essenciais tanto para o
planejamento dos produtores quanto para ag¢des governamentais de
financiamento — seja da producédo de pequena e grande escala, da bolsa de
mercadoria, ou ainda agdes referentes a exportagcdes e importagdes.

A produtividade cafeeira relaciona-se a fatores climaticos, fisioldgicos e
também de manejos da cultura. Assim, o clima, primordialmente, exerce grande
influéncia sobre a produtividade, pois temperaturas muito elevadas podem
ocasionar abortos florais, culminando na producéao de frutos de baixa qualidade

e perda de rendimento. Vale considerar ainda que temperaturas muito baixas



acarretam danos e morte do tecido foliar (SEDIYAMA et al., 2001; DaMATTA et
al., 2007). A disponibilidade hidrica, por sua vez, destaca-se entre os fatores
climatolégicos, ao passo que sua escassez em algumas fases fenoldgicas da
cultura pode limitar a produtividade do cafeeiro (PICINI et al., 1999). Dentre os
fatores fisiologicos considera-se a bienalidade, dois anos para completar o ciclo
fenologico, a principal influéncia nas altas e baixas produtividades cafeeiras,
ocasionando a superproducao e um esgotamento das reservas da planta,
causando queda brusca na produtividade do ano seguinte (DaMATTA; RENA,
2002).

Atualmente, no Brasil, a relacéo entre os fatores que influenciam o bom
desenvolvimento das culturas agricolas e, consequentemente, a produtividade
sdo quantificados de forma subjetiva. Tal estimativa em relagao a safra, que se
baseia na opinido de especialistas e técnicos da area agricola, leva a grandes
divergéncias na estimativa da produtividade quando comparada a
produtividade real, devido as diferentes condigbes de manejo que cerceiam as
atividades agricolas e as possiveis variagdes climaticas, reduzindo assim a
confiabilidade das informacgdes.

Para evitar tal subjetividade, outro método de estimativa da safra pode
ser realizado por intermédio de modelos agrometeorolégicos e
agrometeorolégicos-espectrais. Os modelos agrometeoroldgicos utilizam dados
climaticos e foram desenvolvidos com base em penalizagdes hidricas durante o
ciclo da cultura, repercutindo assim na quebra da produtividade. Varios
modelos agrometeoroldgicos foram validados e sdo usados para a predigao da
produtividade agricola em muitos paises como Estados Unidos, india, China,
Coréia etc. (GHAHRAMAN; SEPASKHAH, 2004). Nesse contexto, destaca-se
que modelos agrometeoroldgicos voltados a produtividade cafeeira tém sido
desenvolvidos e testados em alguns trabalhos (PICINI et al., 1999; SANTOS et
al., 2009; ZACHARIAS et al., 2008). Porém, caracteristicas da cultura como
adensamento, manejo, tipo de solo, cultivar, bienalidade e parametros
biofisicos da cultura, como o indice de Area Foliar (IAF), foram fatores
limitantes para a parametrizacdo dos modelos, dificultando a adequada
modelagem agrometeoroldgica.

Nesse aspecto, a adicdo de dados espectrais, via sensoriamento

remoto, torna-se uma alternativa para o monitoramento da cultura e obtencéo



de parametros, como o IAF, tornando a modelagem agrometeorolégica em uma
modelagem agrometeoroldgica-espectral. A utilizagdo de dados espectrais
adicionados a modelos agrometeoroldgicos tem obtido bons resultados para a
estimativa da produtividade de culturas agricolas (RUDORFF; BATISTA, 1990;
SUGAWARA, 2002; RIZZI, 2004; JUNGES; FOTANA, 2011; MABILANA et al.,
2012).

O sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) a
bordo dos satélites Terra e Aqua, tem sido uma énfase para estudos e
monitoramento da vegetacdo (HUETE et al., 2002; XIAO et al., 2006). A grande
vantagem atribuida ao MODIS é a sua resolugédo temporal, possibilitando uma
maior frequéncia de obtencdo de dados durante as fases fenoldgicas da
cultura, com mais dados livres de cobertura de nuvens.

A partir dos dados espectrais adquiridos através do sensor MODIS séo
desenvolvidos alguns produtos e, dentre eles, temos os indices de vegetagéo
(IV), que se resume em uma combinagao dos valores de reflectancia em dois
ou mais comprimento de onda e este relaciona-se com o estado da vegetacgao
em determinada regi&o ou época do ano. Uma caracteristica inerente aos IV's é
a reducao de volume dos dados a serem analisados, pois praticamente toda a
informacéao referente a vegetagado resume-se a um valor numérico, permitindo
modelar mais facilmente os dados espectrais em conjunto com as variaveis
biofisicas da vegetacao (R1ZZI, 2004).

Os Vs gerados pelos dados do MODIS sao o NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) e o EVI (Enhanced Vegetation Index), referente ao
produto MOD13Q1, com resolugao espacial de 250 metros, georreferenciado e
com corregoes atmosféricas, sendo fornecidos gratuitamente a cada 16 dias
(total de 23 imagens por ano) pela NASA (National Aeronautics and Space
Administration). Estes indices fornecem comparagdes consistentes de dados
temporais e espaciais das condigdes da vegetacgao, de interpretagdes biofisicas
e fenoldgicas, além de um monitoramento da atividade fotossintética e
detecgdo de mudanga da cobertura do solo (HUETE et al., 2002).

Diante do exposto, com a possibilidade das analises espectrais obtidas
através das imagens MODIS, dados meteorolégicos e de solos, adquiridos em

campo aliados aos modelos agrometeoroldgicos-espectrais, objetivou-se com



este trabalho o monitoramento e a estimativa da produtividade cafeeira em
nivel de propriedade rural para duas fazendas no Estado de Minas Gerais.
De forma especifica, objetivou-se com este trabalho:

_ Obter e converter os dados em indice de Vegetacdo do produto MOD13Q1
para a regiao das fazendas, no periodo de 2005 a 2011;

- Analisar e correlacionar o comportamento dos indices de Vegetagdo com os
estadios fenoldgicos da cultura, clima e praticas de manejo ocorridas no
periodo de estudo; e

- Parametrizar o modelo agrometeorolégico-espectral proposto por Rizzi
(2004) para as regides das fazendas, monitorando e quantificando a quebra
da produtividade e, assim, estimando a produtividade cafeeira nas duas

fazendas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O cafeeiro (Coffea sp.) € um arbusto da familia Rubiaceae, com cerca
de 100 espécies de Coffea (DAVIS et al., 2006). Dentre as espécies citadas,
C. arabica L. (café arabica) e C. canephora Pierre (café Robusta) sdo as unicas
com expressao econdmica no mercado mundial. A produgao de café arabica
concentra-se em Minas Gerais, Sdo Paulo, Parana e parte do Espirito Santo
(Figura 1), enquanto o café Robusta é plantado, principalmente, nos estados do

Espirito Santo e Rondénia.
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Figura 1 - Producao brasileira de café arabica e robusta, dos maiores produtores, para
os anos de 2009/2010 e 2010/2011.

O café Arabica é originario das florestas tropicais da Etiépia, Africa,
onde tem seu estado espontdneo como vegetacdo de sub-bosque,
desenvolvendo-se assim sob sombra. Na tentativa de reproduzir as condi¢coes
ecologicas, presumidamente mais adequadas a espécie, os primeiros cafezais
foram instalados sob sombra. No entanto, cafeeiros cultivados a pleno sol
produzem satisfatoriamente, e na maioria dos casos, mais que os plantios a
sombra (DaMATTA; RENA, 2002). Ultimamente, a cultura de café tem sido feita



em pleno sol, o que é um dos fatores primordiais para a bienalidade da

producgao do cafeeiro.

2.1. Requerimentos climaticos

2.1.1. Temperatura

Para o entendimento dos requerimentos climaticos faz-se necessario o
levantamento de elementos encontrados nas regides de origem das espécies e
regides onde a cultura é explorada com sucesso comercial (CAMARGO, 1985).

Para o café Arabica, as temperaturas médias anuais devem variar
entre 18°C e 21°C sem grandes variacdes sazonais (ALEGRE, 1959).
Temperaturas acima de 23°C podem acelerar o desenvolvimento e a
maturacao dos frutos, podendo assim, compromete a qualidade. Temperaturas
iguais ou superiores a 34°C favorecem a formacao de “estrelinhas’, i.e., flores
abortadas, diminuindo a produtividade do cafeeiro (SEDIYAMA et al., 2001;
DaMATTA et al., 2007).

Grandes amplitudes térmicas diarias culminam, especialmente, quando
associadas a altas irradiancias, na escaldadura das folhas (DaMATTA; RENA,
2002). Ao relacionar temperaturas médias anuais inferiores a 18°C as possiveis
ocorréncias de geadas e ventos frios percebe-se que estes podem limitar a
exploragdo econdmica da cafeicultura (SEDIYAMA et al., 2001).

O registro de temperaturas iguais ou inferiores a 2°C, no abrigo
meteorolégico, implicam na possibilidade de formagao de geadas de radiacao,
podendo, nessa temperatura, ocorrer sintomas tipicos de "crestamento" foliar
nas folhas novas no periodo de inverno, por ficarem suscetiveis a influéncia de
ventos moderados a fortes, com temperaturas baixas (SEDIYAMA et al., 2001).
Pezzopane (2004) cita que temperaturas de -2°C proximas as folhas provocam
danos aos tecidos e que temperaturas de -3 a -4°C podem acarretar na morte
dos tecidos.

A formacao de orvalho durante a noite, seguida de altas temperaturas
durante o dia, causa danos ao cafeeiro. As folhas diretamente expostas ao
orvalho durante a noite apresentam uma fina camada de agua sobre sua

superficie; a exposigdo direta dessas folhas ao calor intenso durante as



primeiras horas do dia resulta em sintomas de escaldadura seguidas pelo
amarelecimento e senescéncia prematura de folhas nas plantas. Cabe ressaltar
que a condigdo de estresse hidrico no solo, aliado a exposigdo do cafeeiro a
alta intensidade Iuminosa e alta temperatura atmosférica, provoca o
murchamento das folhas, ao passo que estas entram em processo de perda de
clorofila, aparentemente, devido a degeneragdo de proteinas protetoras e a
inibicdo da regeneragao de proteinas (ZAMBOLIM et al., 2006).

Em relacao a aptidao térmica no estado de Minas Gerais, ha condigdes
favoraveis ao plantio de café em quase metade do Estado. Em proporcdes
menores, parte das regides Sul, Triangulo Mineiro, Norte e Nordeste do Estado
apresentam condigbes desfavoraveis ao cultivo de café. Ha na regido Sul areas
que possuem temperaturas normais, abaixo da temperatura minima
recomendavel para o café, desfavorecendo assim o cultivo desta cultura. Nas
regides Norte e Nordeste, ha ocorréncia de temperaturas acima da maxima
recomendavel para a cultura do café, o que também desfavorece o seu cultivo
(EVANGELISTA et al., 2002; DELGADO et al., 2012).

2.1.2. Déficit hidrico

Segundo Picini et al. (1999), o déficit hidrico € capaz de alterar o
metabolismo da planta e destaca-se entre os fatores climaticos como um
daqueles capazes de limitar a produgao de cafeeira, dada sua recorréncia em
grandes areas cultivaveis.

No periodo de vegetagdo e frutificagcdo, o cafeeiro exige maior
disponibilidade de agua, enquanto na fase de colheita e repouso essa
exigéncia € menor, momento este em que se houver uma pequena deficiéncia
hidrica, a planta néo é tao prejudicada (CAMARGO; CAMARGO, 2001).

De acordo com Matiello et al. (1991), chuvas anuais de 1200 mm
podem ser consideradas adequadas ao bom desenvolvimento do café arabica.
Caso a deficiéncia hidrica seja inferior a 150 mm (o que caracteriza um
pequeno déficit hidrico), porém com temperaturas meédias superiores a 23°C,
considera-se a situagdo inapta ao cultivo, devido a ocorréncia de altas
temperaturas. Esta condicdo restringe a frutificacdo, resultando em baixa

produtividade. Porém, os periodos curtos de seca parecem ser importantes



para o crescimento das raizes, maturacdo dos ramos formados na estacao
chuvosa precedente e, principalmente, para a diferenciacao floral e maturagao
dos frutos (SEDIYAMA et al., 2001).

Segundo Camargo e Camargo (2001), a fase da florada inicia-se cerca
de 8 a 15 dias ap6s um aumento do potencial hidrico nas gemas florais
maduras (choque hidrico), causado por chuva ou irrigagdo, responsavel pela
acumulagao de cerca de 350 mm de evapotranspiragdo. Caso ocorra estiagem
forte nessa fase, o estresse hidrico podera prejudicar o crescimento dos frutos
e resultar na ocorréncia da quebra de produc¢ao, devido a redug¢ao do tamanho
do grdo. Todavia, os cafeeiros que recebem agua com muita frequéncia na
fase da florada tém floracdo indefinida. Conclui-se que uma florada principal
ocorre quando se verifica um periodo de restricdo hidrica, seguido de chuva ou
irrigacéo abundante.

Delgado et al. (2012) e Evangelista et al. (2002) observaram que mais
da metade do estado de Minas Gerais € apta ao cultivo de café, ao considerar-
se a relagdo entre cultivo e deficiéncia hidrica, abrangendo mais as regides
centro-sul. As regides do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba apresentam
menores indices de chuva, porém pode-se considerar que o déficit médio anual
de agua no solo nao inviabiliza o cultivo do café. Na medida em que se
aproxima da regido Norte do Estado, observam-se restrigdes ao cultivo do café,
em razao dos menores indices de precipitacdo pluvial e pela maior demanda
evapotranspirativa, fatores que, de modo geral, condicionam baixo
armazenamento de agua no solo restringindo, portanto, o cultivo do café.

Em regides que apresentam o inverno seco, a maturagdo dos frutos
processa-se muito rapidamente, influenciando diretamente na disponibilidade
de nutrientes e reservas da planta: causando acentuado esgotamento e seca
dos ramos, que pode estar associada a prejuizos nas produgdes seguintes
(ZAMBOLIM et al., 2006).

2.1.3. Fatores edaficos
O solo, por meio de suas caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas,

deve fornecer suporte adequado ao cafeeiro, influindo diretamente sobre o

volume e a profundidade das raizes e, assim, condicionando melhor o



desenvolvimento e a producio na parte superior da planta. Sdo de importancia
nos solos a disponibilidade de agua e ar, que tem dependéncia das condigbes
fisicas do solo, e a presenca de nutrientes, que esta ligado com as condigbes
quimicas e bioldgicas do solo (MATIELLO, 1991).

Quanto as condicdes fisicas internas, tem-se a textura com influéncia
direta sobre a retencdo de nutrientes, infiltragdo e armazenamento da agua,
arejamento do solo, temperatura mais interna e superficial do solo, e a
resisténcia a erosdo. Observa-se que o adensamento do solo prejudica o
cafeeiro tanto em épocas secas como chuvosas, pois as raizes ndo se
aprofundam, explorando apenas uma pequena porgao do solo. Desse modo, a
planta ficara mais susceptivel a seca.

Nas épocas de chuva, as camadas mais adensadas dificultam a
drenagem da agua e, entdo, o cafeeiro sofre por falta de arejamento. O
cafeeiro necessita de pelo menos 1,2 m de profundidade no solo, em boas
condicbes de textura e estrutura do solo, para que possa manter um sistema
radicular satisfatorio. Essa profundidade € mais importante em locais de clima

seco, a menos que utilize técnicas de irrigacdo (MATIELLO, 1991).

2.2. Fenologia do cafeeiro

2.2.1. Bienalidade do cafeeiro

A maioria das plantas emite as inflorescéncias na primavera e frutifica
no mesmo ano fenoldgico. O cafeeiro arabica € uma planta especial, que leva
dois anos para completar o ciclo fenoldgico, ciclo este conhecido como
bienalidade (CAMARGO; CAMARGO, 2001).

O cafeeiro exposto a pleno sol apresenta maior estimulo a emissao de
gemas florais em detrimento de gemas vegetativas, assim como maior numero
de nés formados por ramo (DaMATTA; RENA, 2002).

Como produz poucas flores em ambiente sombreado (nativo), o
cafeeiro ndo desenvolve mecanismos para contrabalancear a carga de frutos a
disponibilidade de carboidratos e minerais, via abscisdo de seus frutos
(CANNELL, 1985). Assim, a espécie teria evoluido no sentido de levar a cabo o

enchimento de todos os frutos formados apds a sua fase de expanséao e,



portanto, apresentando uma superproducédo devido a profusdo da iniciacéo
floral e a incapacidade de remogao natural dos frutos que, associadas as forcas
do dreno do endosperma das sementes, promovem a exaustdao de suas
reservas. Ao fim do processo, ha, entdo, redugao do crescimento dos ramos, o
que prejudica a produ¢do do ano seguinte (DaMATTA; RENA, 2002). A menor
producao de grao do ano seguinte permitir-se-ia a recuperacéo das reservas do
sistema tronco — raiz e do crescimento vegetativo das plantas -
proporcionando, novamente, condi¢gdes adequadas para outra carga pesada de
frutos no ciclo subsequente de produgao (DaMATTA; RENA, 2002).

Zambolim et al. (2006) afirmam que fatores fisiologicos, nutricionais,
genéticos, patolégicos e ambientais que ocasionem redugédo da area foliar e,
assim, da fotossintese da planta inteira, podem causar a seca e a morte dos
ramos e um esgotamento da planta, levando a bienalidade da producéo.

O sistema radicular do cafeeiro pode também sofrer com o efeito das
altas cargas de frutos, pois sao drenos fracos em relagao aos frutos e, portanto,
menos carboidratos sdo disponibilizados para o crescimento da raiz — limitando
a absorg¢ao de agua e nutrientes, tornando a planta mais sensivel a estresses
abidticos, como o déficit hidrico; fator este que intensifica a bienalidade da
producdo (RENA; CARVALHO, 2003).

2.2.2. Fases fenoldgicas do cafeeiro
Para o entendimento das fases fenolégicas do cafeeiro, Camargo e
Camargo (2001) apresentaram um quadro da fenologia do café arabica (Catuai

e Mundo Novo) contendo seis fases, no periodo de dois anos, de acordo com

as condigdes climaticas do Brasil (Figura 2).
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Figura 2 - Esquematizacédo das seis fases fenoldgicas do cafeeiro arabica nas
condicdes climaticas tropicais do Brasil.

A primeira fase corresponde a vegetagdo e a formacdo das gemas
foliares, que ocorre no periodo de setembro a margo, meses de dias longos
com foto periodo acima de 12 horas de brilho solar.

A segunda fase, indugao/crescimento/dorméncia das gemas florais,
ocorre no periodo de abril a agosto. Nesta fase os dias sdo curtos e ocorre a
indugdo das gemas foliares, formadas na primeira fase, para gemas florais. No
final da segunda fase, entre julho e agosto, as plantas entram em relativo
repouso com a formagdao de um ou dois pares de folhas pequenas, o que
delimita os anos fenologicos.

A terceira fase é a primeira do segundo ano fenoldgico, ou seja, do
periodo reprodutivo do cafeeiro e inicia-se com a florada e expansao dos frutos
nos meses de setembro a dezembro.

A quarta fase corresponde a granacgao dos frutos, quando os liquidos
internos solidificam-se, dando forma aos grdos. Essa fase ocorre em pleno
verao, de janeiro a margo.

Na quinta fase, se da a maturacdo dos frutos, no periodo de abril a
junho.

A sexta e ultima fase, corresponde ao repouso e a senescéncia dos
ramos produtivos nao primarios, que secam e morrem, conhecido como “auto-
poda” dos cafeeiros. Na primavera do ano civil seguinte brotam novos ramos

vegetativos, que se transformam em reprodutivos, permitindo nova producgao.
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A metodologia proposta por Camargo e Camargo (2001) das diferentes
fases fenoldgicas do cafeeiro arabica possibilita identificar as fases que exigem
maior demanda pela agua disponivel no solo e aquelas nas quais se torna
conveniente ocorrer um pequeno estresse hidrico, para condicionar uma
abundante florada. O esquema permite também que se reconhega mais
facilmente as melhores épocas de aplicagao de tratamentos fitossanitarios e a

execucgao das diversas operagdes agricolas necessarias.

2.3. Manejo em cafeeiros

2.3.1. Irrigagao

O plantio de café no Brasil situa-se geralmente em regides nas quais
as condi¢des climaticas e o balango hidrico sdo favoraveis, desse modo,
observa-se que as regides de estiagem prolongada sao marginalizadas para a
pratica da cafeicultura. Porém, devido ao progresso técnico-cientifico e a
utilizacdo de praticas agricolas modernas, como a irrigagdo, essas regides,
como o Noroeste de Minas Gerais, ja estdo sendo incorporadas para o plantio
de café, incluindo o C. arabica.

O sistema de produgédo de café irrigado, usado principalmente nas
regides de cerrado, parte do pressuposto de que a irrigacdo do cafeeiro deve
ser feita durante todo o ano e com alta frequéncia, chegando ao ponto de
serem recomendadas irrigacbes diarias. No entanto, o cafeeiro arabica,
originado de regides tropicais, com um periodo seco bem definido de trés a
quatro meses, esta em condi¢des diferentes daquelas verificadas em irrigagdes
durante todo o ano no cerrado. Nesse ponto, as plantas ndo conseguem ajustar
sua fenologia de modo a resultar em floragdo e maturagao uniformes.

Tal tipo de manejo sujeita o cafeeiro a condicdo de encharcamento do
solo, prejudicando nao s6 o seu sistema radicular, mas compromete também
sua capacidade de absorgdo de agua e nutrientes, além de provocar
queimaduras nas folhas e nos botdes florais, repercutindo também na reducao
da producgado (GUERRA et al., 2007).

Desse modo, o manejo da irrigagdo deve submeter o cafeeiro a um

estresse hidrico controlado para uma florada unica, uniforme e fora do periodo
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de estresse hidrico, a fim de suprir as necessidades hidricas do cafeeiro.
Através desses cuidados, as plantas podem expressar seu potencial de
crescimento e producédo (GUERRA et al., 2007).

Vale destacar, também, que técnicas de irrigagdo em areas aptas ao
cultivo como, por exemplo, no Sul de Minas, permitem o controle da
uniformizacdo da florada com a utilizagdo do estresse hidrico controlado, a
inducdo da florada no momento mais adequado, evitando-se altas
temperaturas do final de setembro, o pegamento dos chumbinhos, quando
ocorrer falta de chuvas apds a florada e, ainda suplementar as chuvas quando
ocorrer veranicos durante as fases de crescimento e desenvolvimento dos
graos (GUERRA et al., 2007).

A ocorréncia de estiagens estacionais e deficiéncias hidricas
acentuadas na fase de frutificagdo ou formagao do grao afetam o crescimento
deste; quando ha a ocorréncia na fase de granagao, quando os graos estéao se
solidificando internamente, estes poderédo ficar “chochos” ou malgranados
(MATIELLO, 1991). Percebe-se que diferentes regides de plantio tém
apresentado essa deficiéncia hidrica no periodo de frutificacdo do cafeeiro.
Dentre essas regides, destaca-se as areas de cerrado no Tridngulo Mineiro e
em zonas contiguas de Minas Gerais e Goias. Nessas regides, a pratica da
irrigagdo apresenta resultados positivos, apontando para um aumento
significativo na produtividade (MATIELLO, 1991).

Natalino et al. (2007) realizaram um estudo de irrigagdo em uma regido
apta ao cultivo do café, em Lavras, Sul de Minas Gerais, e observaram o
aumento significativo na produtividade do cafeeiro Coffea arabica L. cv. Rubi. O
aumento da produtividade foi superior a 50% em relacdo a cafeeiros nao
irrigados naquela mesma area. Os autores observaram também que as plantas
irrigadas apresentaram maior desenvolvimento vegetativo no periodo seco

(margo a outubro).

2.4. Sensoriamento remoto e propriedades espectrais da vegetagao

Segundo Novo (2010), sensoriamento remoto é a utilizacdo conjunta de
sensores, equipamento para processamento de dados e equipamentos de

transmissao de dados colocados a bordo de aeronaves, espagonaves, ou
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outras plataformas, com o objetivo de estudar eventos, fenbmenos e processos
que ocorrem na superficie do planeta Terra a partir do registro e da analise das
interacbes entre a radiagcado eletromagnética (REM) e as substancias que
compdem em suas mais diversas manifestagdes.

Para o sensoriamento remoto que utiliza a radiagdo solar como fonte
de iluminagdo, uma fracdo dessa radiacdo chega até a superficie terrestre,
depois de sofrer interagdo (espalhamento, reflexdo e absorgdo) com a
atmosfera terrestre, atingindo objetos terrestres podendo ser absorvida,
refletida ou transmitida. A parte da radiacao refletida € o alvo de estudo, o qual
incide no sensor contendo informagdes das propriedades fisicas e quimicas
inerentes aos alvos imageados, chamados de propriedades espectrais dos
alvos.

Para o estudo da interacdo da radiacdo eletromagnética (REM) com
dosséis vegetativos, observa-se a variacdo dos efeitos fisiologicos e
geométricos sobre as respostas espectrais e, a partir dessas, inferir parametros
da vegetacdo tais como biomassa, albedo, fracdo da radiagéo
fotossinteticamente ativa e IAF (PARKINSON; GREENSTONE, 2000).

A folha constitui o principal constituinte da vegetacéo na interagcdo com
a REM, na qual a resposta espectral esta relacionada com a composigéo
quimica, morfoldgica, fisioldgica e a umidade interna contida nas mesmas.

Cada faixa espectral da REM possui determinado comportamento ao
interagir com os elementos da folha. Na faixa do visivel (400 — 720 nm)
observa-se grande absor¢cdo dos pigmentos existentes nas folhas, como
clorofila, carotenos e xantofilas.

A absorg¢ao € mais intensa na faixa do azul (aproximadamente 440 nm)
e na faixa do vermelho (proximo de 650 nm) devido, exclusivamente, a
absorcao pela clorofila.

Em relagcdo ao infravermelho préximo (NIR) (720 — 1100 nm) ha uma
pequena absorgcdo da radiacdo e consideravel espalhamento interno,
apresentando como caracteristica principal a alta refletividade. A absorcao pela
agua é baixa nessa regidao do espectro. No infravermelho médio (1100 - 3200
nm) tem-se uma grande absorgdo devido a presencga de agua liquida (Figura
3).
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Figura 3 - Espectro de reflectancia de uma folha saudavel.

No que se refere aos dosséis vegetativos, a variagdo da reflectancia da
cobertura vegetal em diferentes bandas espectrais depende principalmente da
quantidade de folhas, das caracteristicas Opticas (reflectancia de folhas e
galhos) e da arquitetura do dossel (indice de Area Foliar - IAF, distribuicdo
angular das folhas e galhos).

Entretanto, observa-se em alguns estudos que a forma da curva da
reflectdncia de um dossel é semelhante a curva da reflectancia das folhas
isoladas que compdem o dossel (GOEL, 1988; JENSEN, 2000; PONZONI E
SHIMABUKURO, 2007). A resposta da reflectdncia também depende dos
angulos de iluminagao e de visada (PONZONI; SHIMABUKURO, 2007).

Alteragdes na curva espectral de determinada vegetagao podem indicar
mudanga. Por exemplo, o envelhecimento das folhas causa aumento da
reflectancia na faixa de vermelho e azul; aumento do teor de umidade causa
reducao da reflectancia nos comprimentos 1400 e 1900 nm.

As faixas do vermelho e do infravermelho proximo apresentam
comportamento antagbnico em relagdo a mudanga biofisica da vegetacéao.
Durante o periodo de crescimento da vegetagdo, ha uma redugdo da
reflectdncia na faixa do vermelho, devido a absor¢ao da radiagao pela clorofila.
Por outro lado, a mudanga na estrutura da folha e aumento do indice foliar

causa uma elevagao na reflectancia no infravermelho préximo.
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Alguns estudos apontam a potencialidade do sensoriamento remoto em
areas cafeeiras. Analises de correlacdo entre parametros culturais e a resposta
espectral de cafezais (Coffea arabica). Dentre eles destacam-se o realizado
Epiphanio et al. (1994) na regido sul de Minas Gerais com o uso das imagens
Landsat TM, onde indicaram os parametros que mais se correlacionam com a
reflectancia das bandas do sensor TM, sendo que os parametros altura média
das arvores de café e ano da poda foram os mais correlacionado com a
reflectancia nas bandas do azul, verde e vermelho, do sensor TM, isso devido a
agregacado das informagdes relacionadas a fitomassa e ao sombreamento
dentro do cafezal.

Os parametros do solo apresentaram correlagao positiva em relacéo as
bandas verde e vermelho, e negativa com a banda do infravermelho préximo.
Os parametros relacionados as caracteristicas da planta, como média da altura
das arvores, percentagem da cobertura do terreno por arvores, ano e tipo da
poda, idade da planta e vigor vegetativo, mostraram-se mais correlacionados
estatisticamente com a reflectdncia do cafezal, em comparagcdo com os
parametros relacionados ao substrato, como gradeacao, percentagem do solo
exposto no substrato, reflectancia composta do solo e percentagem de
cobertura do substrato com ervas daninhas (EPIPHANIO et al.,, 1994). Os
autores nao indicaram diferenca estatistica entre a reflectdncia dos dois
cultivares no estudo, Catuai e Mundo Novo.

Em outro estudo, valores observados da reflectdncia de lavouras
cafeeiras tiveram o seu valor elevado para em periodos secos, quando aliado a
derrica das folhas durante a colheita. Esse fato proporcionou uma menor
absorcao da radiagdo eletromagnética e maior contribuicdo do solo para os
valores da reflectancia, observada principalmente na banda do vermelho
(MOREIRA et al., 2004).

2.4.1. Caracteristica do sensor MODIS

O sensor MODIS esta a bordo dos satélites TERRA e AQUA, que
fazem parte do programa Earth Observing System (EOS). O sensor foi
projetado para atuar em trés campos diferentes: atmosfera, oceano e terra,

com bandas, resolugdes espectrais e espaciais para atender as necessidades
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desses trés ambientes e oferecer uma cobertura global quase diariamente. O
MODIS possui 36 bandas espectrais situadas entre 400 nm a 14.400 nm do
espectro eletromagnético.

Os dados podem ser encontrados em trés resolugdes espaciais
diferentes, que sao de 250 m para duas bandas, 500 m para cinco bandas e
1.000 m para 29 bandas (JUSTICE et al., 2002). Resumidamente tem-se na

Tabela 1 as caracteristicas do sensor MODIS.

Tabela 1- Caracteristicas do sensor MODIS (TERRA - AQUA)

705 km, heliossincrona, polar, 10h 30 min (TERRA)
e 13 h30 min (AQUA)

250 m (2 bandas), 500 m (5 bandas), 1.000 m (29
bandas)

Orbita

Resolugéo espacial no NADIR

Diaria para latitudes superiores a 30° e a cada dois

Repeticao de cobertura dias, para latitudes inferiores a 30°

Quantizacao 12 bits

Faixa espectral 0,4 pm —14,4 ym
Fonte: Jensen (2000).

Os produtos MODIS possuem georeferenciamento automatico e a
corregao prévia para aerossoOis atmosféricos, que facilitam o uso dessas
imagens em relag&o aos tradicionais sensores remotos de alta resolugéo.

Os dados do MODIS para as florestas tropicais tém oferecido uma
melhor resposta em relacao a influéncia das nuvens e maior habilidade para a

investigacao de processos ecoldgicos temporais (LATORRE et al., 2003).
2.4.2. indice de vegetagio (produtos MOD13 e MYD13)

Diversos indices de vegetagao tém sido propostos com o objetivo de
explorar as propriedades espectrais da vegetagdo. Tais indices podem ser

utilizados para estimar parédmetros biofisicos da vegetacdo como biomassa e
quantidade de clorofila (PRICE; BAUSCH, 1995).
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Os produtos de indice de Vegetagdo do MODIS (MOD13 — plataforma
TERRA e MYD13 - plataforma AQUA) baseiam-se nos dados de reflectancia
da superficie (MOD09 e MYDOQ9) e a composi¢cao temporaria destes geram os
produtos de 16 dias, nas resolugdes espaciais de 250, 500 ou 1.000 m (HUETE
et al., 20006).

Este produto fornece dois tipos de indices de vegetagcédo, o NDVI e o
EVI. O calculo do NDVI e do EVI é feito por meio das Equagbes 1 e 2,

respectivamente:

NDV1=w (1)
(rnir + rv)

em que r, é a reflectancia no vermelho e r,, € a reflectancia no infravermelho

nir

préoximo.

EV] — G X (Vnir - rv)
(Vnir + Cl 'rv - C2 'rblue + L)

(2)

em que,r,,. € a reflectancia no azul, C1= 6 e C,= 7,5 sdo coeficientes de ajuste

para efeito de aerossois da atmosfera, G = 2,5 fator de ganho e L = 1 (solo
totalmente coberto) é fator de ajuste para o solo (HUETE et al., 2002).

Para o monitoramento da vegetagao, esses dois indices sdo bastante
utilizados. Enquanto o NDVI é sensivel a clorofila, o EVI € mais sensivel as
variagbes na resposta estrutural do dossel, incluindo o IAF, a fisionomia da
planta e a arquitetura do dossel. Os dois indices fornecem informag¢des sobre
deteccdo de mudangas vegetais e parametros biofisicos do dossel e se
complementam em estudos globais da vegetacdo (HUETE et al., 2002).

Relacionando os indices de vegetacdo com areas cafeeiras, Rafaelli et
al. (2006) verificaram a mudanga nos valores de NDVI em lavoura cafeeiras
causado pela ocorréncia de geadas em Cornélio Procépio, estado do Parana,
utilizando dados do sensor MODIS/TERRA, quando houve uma queda do
indice de 0,58 para 0,48, indicando perda do vigor vegetativo, provocada pela
danificacdo do sistema de absor¢do da radiagdo eletromagnética, ou seja,
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reducdo das atividades fotossintéticas do cafeeiro. O efeito das alteragbes no
vigor vegetativo péde ser identificado trés dias apds a ocorréncia da geada.

Santos et al. (2009) identificaram a variagcdo do NDVI para o cafeeiro,
no municipio de Trés Pontas, Sul de Minas Gerais, de acordo com a
pluviosidade local. O NDVI teve um aumento no seu valor nos periodos de
chuva, indicando o aumento do vigor vegetativo.

Ja para o periodo de estiagem, o NDVI acusou queda de 14% no seu
valor médio, indicando a resposta do cafeeiro aos periodos secos. Em outro
estudo utilizando o NDVI para a determinagao da estiagem agricola em areas
cafeeiras, Volpato et al. (2009a) observaram o decréscimo do NDVI em
periodos de estiagem (0,455 periodo seco) e o aumento do indice com o
aumento das chuvas (0,822 periodo chuvoso). Os autores também verificaram
que valores de NDVI menores que 0,7 podem representar estiagem maior que
vinte dias, sendo um risco para o desenvolvimento de cafeeiros em periodo de
crescimento e frutificagdo, que vai de outubro a maio, na regido estudada.

Em relagéo a variacdo do EVI para o regime de chuvas, Volpato et al.
(2009b) obtiveram redugdes no valor do EVI no periodo de seca (0,32) e
aumento do indice para periodos chuvosos (0,78), porém, o EVI mostrou-se

mais sensivel em relagdo a ocorréncia de chuvas do que o NDVI.

2.5. Modelos agrometeorolégicos e agrometeorolégicos-espectrais

Os modelos de analise da cultura e seu meio, ou modelos
agrometeorolégicos, visam representar as relagdes existentes entre a resposta
da planta e as variaveis ambientais durante todo o ciclo da cultura.

Esses modelos requerem detalhado conhecimento sobre o que ocorre
na interagcdo entre a planta, o solo e o meio atmosférico, tais como: fluxo de
agua no solo e na planta, evapotranspiracao, radiagao solar etc.

Os métodos utilizados para estabelecer a relagdo planta-clima variam
desde a simples correlagdo, até modelos complexos, ou seja, fungbes de
produgdo que podem considerar diferentes parametros envolvidos no sistema
produtivo (RUDORFF, 1990).

Os modelos agrometeorolégicos além de fornecerem dados para

alimentar os sistemas de previsdo de safras agricolas, permitem também a
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identificacdo do estresse hidrico ao longo do ciclo da cultura, cujos impactos na
produtividade podem ser detectados e avaliados (CAMARGO et al., 1999) e
sua aplicabilidade é valida para diversas culturas.

As modelagens com base em regressdes lineares entre dados
meteorologicos e produtividades foram realizadas para algumas culturas como
milho (CHEN; FONSECA, 1981), soja (COSTA, 1988) e café (CARVALHO et
al., 2004), incluindo analises estatisticas para a identificacdo dos fatores mais
influentes na produtividade da cultura em questdo. Esses modelos incluiram a
utilizacdo de dados meteorolégicos como temperatura, umidade relativa do ar,
radiacdo solar, e o conceito de graus dias. Nesses modelos de regresséo, a
analise dos resultados nao se baseia na explicagdo dos fendmenos envolvidos
na relagao entre os elementos, mas sim nas relagdes derivadas a partir de uma
regressao multipla.

Dessa forma, esses modelos necessitam de um numero elevado de
dados para o seu desenvolvimento e eficacia, e tais modelos possuem grande
restricdo quanto a extrapolagdo de seus resultados, apesar de possuirem
enorme potencial na previsdo de safra.

Outros  modelos  agrometeorolégicos, modelos  matematico-
mecanisticos, nao utilizam a base estatistica para a identificagdo dos
elementos meteorolégicos mais influentes na produtividade, mas sim o
conhecimento acumulado sobre uma cultura especifica.

Esses modelos consideram que cada elemento climatico exerce certo
controle na produtividade da cultura, funcionando como um fator de eficiéncia,
em que a produgao final € uma fungdo da produgado potencial da regido e da
sua interagdo com os elementos meteoroldgicos juntamente com coeficientes
parametrizados. Também, consideram a fase fenologica das culturas e a
influéncia dos fatores meteorolégicos em cada fase.

Dentre os modelos matematicos-mecanisticos, Doorenbos e Kassan
(1979) desenvolveram um modelo onde a metodologia para a estiva da
produtividade de uma cultura é uma fungéo da disponibilidade de agua no solo
(Equacéo 3).

A influéncia do estresse hidrico sobre a produtividade da cultura é

quantificada relacionando a produtividade potencial (Y, - produgéo sobre
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nenhum estresse hidrico, térmico e auséncia de pragas) com o déficit da

. . ET . .
evapotranspiracao relativa (l_ﬁj’ por meio de um fator de resposta a

c

produtividade (ky ).

ET
v - Yp[l —ky[l ‘ﬁﬂ 3)

em que Y, é a produtividade estimada (kg.ha'1); Y,, a produtividade potencial da
cultura (kg.ha'); ky, o coeficiente de penalizagdo hidrica; ET, a

evapotranspiragdo real (mm.d"); e ETc, a evapotranspiragdo da cultura
(mm.d™).

O modelo proposto por Doorenbos e Kassan (1979) considera que, se
ET =ETc (suprimento adequado de agua para a cultura), a produtividade n&o
sera penalizada, enquanto que, se a evapotranspiracao real for menor que a da
cultura, a produtividade real também sera menor do que a potencial. Os valores

de ky séo parametrizados e possuem diferentes valores para cada fase

fenoldgica da cultura, visto que, a demanda hidrica da cultura esta relacionada
com a fase fenolégica em que ela se encontra.

O coeficiente de penalizagdo hidrica (ky ) é calibrado e validado em

diversos estudos, apresentando grande eficacia na aplicagao para a estimativa
da produtividade de diversas culturas em varias localizagdes nos Estados
Unidos, india, China etc. (GHAHRAMAN; SEPASKHAH, 2004). Por outro lado,
Kaboosi e Kaveh (2012) apontam grandes discrepancias no valor do
coeficiente, mesmo para uma mesma cultura, encontrados em diferentes
estudos. Os autores indicam que essa diferenca é devido a diferentes numeros
de fases fenologicas e distintos métodos experimentais de cada trabalho.

Diferentes métodos para o calculo da evapotranspiragao de referéncia
(ET,), evapotranspiragao da cultura (ET.) e evapotranspiragao real da cultura
(ET) também levam a valores de ky distintos, acarretando em erros na
calibracdo do modelo. O método mais indicado para o calculo da ET, é o
padrdao FAO 56 (ALLEN et al., 1998) e a utilizagdo do balang¢o de agua no solo
para a estimativa da ET (KABOOSI; KAVEH, 2012).
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Para a cultura do café, a utilizagdo do modelo de Doorenbos e Kassan

(1979) traz dificuldades na calibragdo dos valores de ky devido a bienalidade

do cafeeiro, no qual a produtividade da cultura é afetada pela produtividade do
ano anterior. Nesse sentido, Picini et al. (1999) adicionaram ao modelo de
Doorenbos e Kassan (1979) uma penalizagdo na estimativa da producdo de

cafeeiros l—kyo(%j, em que Yaa € a produtividade do ano anterior (kg/ha),
p

Ypé a produtividade potencial da cultura (kg/ha), kyo é o coeficiente de

penalizagao devido a produtividade do ano anterior.
Assim, o modelo agrometeorolégico que considera a penalizagdo por
déficit hidrico e a penalizagao pela produtividade do ano anterior para a

estimativa da produtividade de cafeeiros torna-se:

()

O modelo pode ser utilizado como somatério ou produtério da
penalizagdo por déficit hidrico (segundo termo da Equacgéo 4), permitindo a
estimativa da produtividade parcial por periodo fenolégico ou periodo pré
estabelecidos, como decendiais e quinzenais.

Com a adi¢ao do termo de penalizagao devido a produtividade do ano
anterior, Picini et al. (1999) testaram os modelos somatoério e produtorio da
penalizagdo hidrica. Os autores concluiram que o0 modelo somatorio
apresentou-se como o mais adequado para a estimativa da produtividade
cafeeira e a inclusdo da penalizacdo pela produtividade do ano anterior ao
modelo mostrou-se relevante para tal estimativa.

Santos e Camargo (2006), em um estudo feito a nivel de planta, talhdo
e propriedade agricola, fizeram um monitoramento hidrico com escala
decendial, onde foram testadas diversas combinacdes de coeficientes de

penalizagdo hidrica (ky) para cada estagios fenoldgicos, indugéo floral,

florescimento, granagao e maturagao de cafeeiros, apontando os estadios onde

a cultura é mais sensivel ao déficit hidrico.
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No mesmo trabalho, os coeficientes de penalizacao pela produtividade
do ano anterior (ko ) foram calibrados para a regido de estudo e indicaram
diferentes valores para anos de alta e baixa producéo, 0,60 para anos de alta
producao (pequena penalizagdo devido a baixa produgcdo do ano anterior) e
1,05 (grande penalizag&o devido a alta produgao do ano anterior).

Porém os modelos apresentados até o momento ndo consideram
variantes como diferengas de cultivares, manejo, tipo de solo, fertilidade e
ocorréncia de pragas aos modelos de predigdo. Essa parte das questdes pbde
ser considerada a partir da incorporagao de um termo espectral integrado ao
modelo agrometeorologico para as estimativas de paréametros biofisicos da
vegetacao.

Fontana et al. (1998) utilizaram o indice de Vegetacdo Global (GVI), o
qual é obtido a partir de uma amostragem do indice de vegetacgéao por diferenca
normalizada (NDVI), usando as bandas 1 e 2 do sensor AVHRR/NOAA e Melo
(2003) utilizou o NDVI, de forma aditiva ao modelo agrometeoroldgico proposto
por Jensen (1968):

Ye = ao + alepectml + a2Y (5)

e agro

em que Y, € correspondente aos dados espectrais e os coeficientes a,, as e

spectral
a, sdo obtidos através de regressédo linear. Tanto a parte agrometeoroldgica
(Y.er0) como a espectral do modelo foram ajustadas para as fases fenologicas
da cultura.

A incorporagao dos indices de vegetagdo ao modelo agrometeorologico
(utilizado na Equacao 5), segundo Rudorff e Batista (1990), ndo pode ser feita
de forma multiplicativa, pois o indice de vegetacdo ndo é independente dos
fatores utilizados no modelo agrometeorolégico.

A segunda alternativa da utilizagdo dos dados espectrais € a
possibilidade e estimativa de parametros biofisicos como o indice de Area
Foliar. Rizzi (2004) em um estudo para soja adaptou ao modelo
agrometeorolégico informagdes biofisicas como o IAF, estimado a partir das

imagens NDVI do sensor MODIS. Segundo o autor, foi possivel monitorar,
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temporal e espacialmente, a evolugado da produtividade durante todo o ciclo da
cultura.
Rizzi (2004) utilizou o modelo sugerido por Doorembos e Kassam

(1979) adicionando o IAF para o calculo da produtividade potencial:

Yp=cL.cN.cH.G.Yo (6)

em que Yp é a produtividade potencial (kg.d.ha); cL é, o fator de
compensacao de crescimento e area foliar; ¢V, o fator de produgdo de matéria

seca; cH o fator de colheita; G, o niumero de dias (decendial, quinzenal, ciclo

da cultura); Yo é a produgdo de matéria seca bruta (kg.d.ha™).

O calculo do fator de compensagao do crescimento, cL , foi definido por
Sugawara (2002) com base em dados tabulares apresentados em Doorenbos e
Kassam (1979):

cL=0515— e(—0,664—(0,515><1AF)) (7)

sendo |IAF o indice de area foliar.

Nesse ponto, define-se o modelo como agrometeorologico espectral,
utilizando os dados de sensoriamento remoto para obter os valores de IAF.
Uma alternativa para o parametro IAF € utilizar a relagao entre esse indice com
os indices de vegetagao obtidos através de algebras dos dados espectrais

Rizzi (2004) recomenda que a variavel espectral (IAF) exigida pelo
modelo seja obtida a partir do indice de vegetacdo NDVI. Para tanto, as
imagens NDVI devem ser primeiramente transformadas em imagens de fragéo

da cobertura do solo, conforme Choudhury et al. (1994):

0,6
:1_( NDVI . — NDVI J ®)

NDVI,_. —NDVI .

em que F, € a fragdo do solo coberto pela cultura, NDVInax € NDViyin séo

valores de maximo e de minimo do indice de vegetacdo da imagem, NDVI é o

valor do NDVI de cada pixel da imagem.
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Assim, o IAF pode ser obtido através da seguinte relagdo (NORMAN et
al., 2003):

IAF = 2In(1-F. ) 9)

cor

Em consequéncia, para estimativa da produtividade do cafeeiro para o
estado de Minas Gerais torna-se viavel a utilizagdo do modelo
agrometeorolégico-espectral utilizado por Rizzi (2004) com a adicdo da
penalidade pela produtividade do ano anterior apresentado por Santos e
Camargo (2006), sendo esse o modelo agrometeorologico coerente para a
estimativa da produtividade do cafeeiro.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Descri¢ao da area de estudo

A aplicagdo do modelo agrometeorolégico-espectral foi realizado, no
presente trabalho, na regido Noroeste de Minas Gerais, nas fazendas Candua
(15°49'58"S e 46°30'59“W) na cidade de Buritis, MG, e Decisao
(16°27'30.36"S € 47°17'26.56"W) na cidade de Unai, MG. O periodo de
monitoramento da cultura e aplicacdo do modelo foi de 2005 a 2011 para a
fazenda Candua e 2009 a 2012 para a fazenda Deciséo.

A regido Noroeste de Minas Gerais possui clima tropical com chuvas
no verao (Aw) segundo a classificagao climatica de Képpen (1936), e com base
no zoneamento agrometeorologico, € classificada como restrita hidricamente
para a cultura do café (SEDIYAMA et al., 2001), sendo necessario a aplicagéo
do manejo de irrigagdo. As duas fazendas apresentam sistema de irrigacéo por
pivd central com aplicagdo localizada - LEPA (Low Energy Precision
Application).

A fazenda Candua possui 14 pivls, sendo todos instalados em
cafezais, onde os trés maiores pivés (P3, P4 e P5), apresentam 132 ha cada
um, e foram utilizados nesse estudo (Figura 4a). A escolha dos maiores pivés
deveu-se a resolucao espacial do sensor MODIS, uma vez que os menores
pivds teriam mais pixels misturados com outros alvos (solo exposto, outra
cobertura vegetal, 4gua, etc.) ao redor dos pivos.

Os cafeeiros analisados nesse estudo sao da espécie Coffea arabica L.
(cultivar Catuai), plantados com espagamento de 0,6 X 3,65 m. A data de
plantio do pivd P3 foi 15/12/2001 enquanto os pivés P4 e P5 foram 15/12/2002.

Para a fazenda Decisao foi utilizado somente um pivé para o estudo,
com 146 ha de area (Figura 4b) de Coffea arabica L. e cultivar Catuai,

espagcamento de 0,6 X 3,7 m e plantio feito em 13/11/2007.
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Fonte: Imagens (a) e (b): Google Earth (2013).

Figura 4 - Localizagdo das fazendas em um mapa de NDVI (2009) e os pivés da
fazenda Candua (a) e Decisao (b).

3.2. Dados utilizados

3.2.1. Imagens espectrais

Nesse estudo foram utilizados os produtos Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) e Enhanced Vegetation Index (EVI), equagdes 1 e 2
respectivamente, identificados por MOD13Q1 a bordo do satélite TERRA,
fornecidos com o periodo de retorno de 16 dias, cedidos gratuitamente pela

Earth Observing System (EOS/NASA) no site www.modis.gsfc.nasa.gov.
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O Tile (subdivisdo das areas disponiveis dos produtos do sensor
MODIS) que inclui a regido das fazendas foi o H13V10 (Figura 5), e foi utilizado
um total de 135 imagens que cobriu o periodo de setembro de 2005 a junho de
2011. Os dados foram fornecidos no formato HDF (Hierarchical Data Format) e
extraidos via programacao NCL (NCAR Command Language).
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Figura 5 - Tile dos produtos MODIS referente a area de localizagao das
fazendas Candua e Decisao.

3.2.2. Dados meteorolégicos e caracteristicas do solo

Na Tabela 2 sdo apresentados os elementos para a determinacao da
evapotranspiragdo de referéncia e da cultura, assim como para realizar o
balango de agua no solo. Os dados meteorolégicos e os de produtividade de
cada pivd para as duas fazendas foram fornecidos pela empresa Irriger®, que
fornecesse subsidio para a irrigagao de fazendas com diversas culturas como
soja, café, feijao etc.

Os dados foram coletados nas fazendas por estagbes meteoroldgicas,
sendo que para a fazenda Candua, os dados sao representativos para os trés

pivés, exceto para os dados de precipitagao e irrigagéo.
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Tabela 2 - Dados meteorolégicos utilizados no modelo

Dados Fonte
Temperatura maxima e minima (°C) Irriger®
Radiacdo (MJ/m?) Irriger®
Precipitagdo (mm) Irriger®
Irrigacdo (mm) Irriger®
Umidade relativa (%) Irriger®
Velocidade do vento (m/s) Irriger®

A fazenda Candua possui o solo caracterizado como Latossolo
vermelho distréfico e a fazenda Decisdo um Latossolo vermelho muito argiloso.
As caracteristicas de armazenamento de agua do solo bem como as
propriedades da cultura utilizadas no balang¢o hidrico estdo apresentadas na
Tabela 3.
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Tabela 3 - Caracteristicas do solo e propriedades da cultura

Fazenda Candua

Fazenda Decisao

Caracteristicas do solo Camada Camada
1 2 1 2
Capacidade de campo (%) 21,00 21,00 36,85 38,10
Ponto de murcha (%) 13,00 13,00 26,80 26,80
Densidade (g/cm?®) 1,44 1,44 0,94 0,97

Propriedades da cultura

Fazenda Candua

Fazenda Decisao

Fase Adulta Adulta
Ke 1,05 1,05
Area sombreada (%) 60,00 60,00

3.3. Método

A sequéncia metodoldgica utilizada esta representada no fluxograma
na Figura 6. A primeira etapa foi obtencéo e avaliagdo das imagens de NDVI e
EVI para as regides das fazendas, nas quais foi analisado o comportamento
dos indices em relagao as condi¢gdes de manejo e fases fenoldgicas da cultura,
para a obtencgao posterior do parametro biofisico, o IAF.

A segunda etapa foi relacionada a adicdo do termo espectral no
modelo agrometeoroldgico. Finalmente a calibragdo do modelo para as regides
das fazendas, avaliadas com os dados de produtividade real.
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Figura 6 - Fluxograma metodoldgico.

3.4. Modelo agrometeorolégico-espectral

O modelo utilizado para a estimativa e monitoramento da produtividade
nas fazendas foi o proposto por Doorenbos e Kassam (1979), com a adigao da
penalizagdo da produtividade a partir da produtividade do ano anterior,

proposto por Santos e Camargo (2006) (Equacgao 4).

3.4.1. Produtividade potencial

Para a estimativa da produtividade de cafeeiros nas fazendas, o
modelo considera a penalizagado da produtividade potencial por déficit hidrico e
a penalizacao pela produtividade do ano anterior. Para a estimativa da
produtividade potencial utilizou-se o método da Zona Agrometeorologica (ZAE),
desenvolvido por Kassam (FISCHER et al.,, 2002; DOORENBOS; KASSAM,
1979), sendo a metodologia precisa para a estimativa da produtividade
potencial das culturas em fungdo de dados climaticos (TUBIELLO; FISCHER,
2007).
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A metodologia da ZAE (Equacgado 6) estima a produgao potencial de
biomassa em funcdo da temperatura do ar, da irradiancia solar, area foliar da
cultura e da duragao do ciclo da cultura, e considera que a cultura ndo esta sob
nenhum tipo de déficit, pragas ou doencgas influenciando o seu crescimento. O
meétodo foi desenvolvido para aplicagdo em grandes areas continentais, mas
também pode ser aplicada para areas menores como bacias ou em nivel de
fazenda (DOORENBOS; KASSAM, 1979).

A producdo de matéria seca bruta - Yo (kg.dia/ha) foi obtida aplicando o
conceito de De Wit (1965), que relaciona a fragcdo do dia em que o céu esta
nublado (F) com a taxa de produgéo bruta de matéria seca para uma cultura
padrdao yo (kg-dia/ha) para dias nublados e yc (kg-dia’ha) para dias claros
(Equacado 10a e 10b). Essa relagdo depende da cultura e da temperatura. A
taxa de producdo (ym) pode ser maior ou menor que 20 kg-h-ha'1, que € a

suposta para a cultura padrao.

1. quando ym > 20 kg.h.ha™
Yo=F(0,8+0,01ym)x yo+(1—F)(0,5+0,025ym) x yc (10a)

2. quando ym < 20 kg.h.ha™

Yo=F(0,5+0,025ym) x yo+(1—F)(0,05ym) x yc (10Db)
em que
F=Rse—0.5Rs (11)
0.8Rse

sendo F, a fragdo do dia em que o ceu esta nublado; Rse, a radiagdo ativa de
ondas curtas nos dias claros (cal-d-cm™); e Rs, radiacdo de ondas curtas
observada (cal-d-cm™).

Os valores de yo e yc utilizados foram obtidos de valores tabelados
(DOORENBOS; KASSAM, 1979) a partir de dados de radiagdo de ondas curtas
Rse e ym tabelados obtidas a partir de valores da temperatura média e grupo de

cultura, na qual a cultura do café foi considerada como pertencente ao grupo
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das culturas "Quente |" (tabela da taxa de produgdo de matéria seca —
DOORENBOS; KASSAM, 1979) que contém o género citros grupo que mais se
aproxima das caracteristicas dos cafeeiros em relagdes as outras culturas
tabeladas.

O fator de produgédo liquida de matéria seca ¢N esta relacionada com
a necessidade de energia para os processos internos de desenvolvimento
(respiragao), estimada em cerca de 0,6 para condi¢cbes frias, temperatura
média inferior a 20°C, e 0,5 para condi¢des quentes, temperatura média
superior a 20°C (DOORENBOS; KASSAM, 1979).

O fator de colheita cH esta relacionado com a parte colhida em relagao
a massa seca total dos cafeeiros. Esse fator foi calibrado de acordo com os
dados de produtividade real.

Devido a bienalidade da produtividade cafeeira, o fator de colheita foi
calibrado tanto para ano de baixa quanto de alta produtividade observando que
a matéria seca produtiva € menor em anos de baixa produtividade.

O fator de compensacdo de crescimento e area foliar cL esta
relacionado com a taxa maxima de crescimento e € representada pelo indice
de area foliar da cultura. A determinagdo do IAF foi obtida por meio da
metodologia proposta por Norman et al. (2003) utilizando as imagens orbitais

geradas pelo sensor MODIS.

3.4.2. Determinacao da componente espectral

Para que as analises do comportamento dos indices de vegetacéo
fossem realizadas somente nas areas dos pivos, foi necessario selecionar nas
imagens dos indices de vegetacdo, somente os pixels internos que
correspondessem as areas somente de cafeeiros, nao utilizando os pixels das
bordas dos pivos (Figura 7).

Desta forma, evitou-se que os valores de NDVI e EVI utilizados para
analise apresentassem mistura espectral, ou seja, contaminagdo com qualquer

outro alvo que nao fosse a cultura do café.
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Figura 7 - Representagao dos pixels puros escolhidos para a utilizagao das

analises dos indices de vegetacao.

Os pixels correspondentes aos pivos nos anos de estudo das fazendas

passaram por uma selecao de qualidade de pixel a partir das informagdes QA

(Quality Assessment) contido em cada pixel dos produtos MODIS. As

informagdes contidas no QA indicam a integridade dos dados MODIS (MODIS
LAND, 2008):

Integridade da estimativa da reflecténcia da superficie;
sucesso da corregao;

Presenca de nuvens;

Presencga de nuvens Cirrus (auséncia, baixa, média e alta);
Fonte de informacdes de aerossois;

Presenca de aerossois (baixo, médio e alto);

Fonte de informagao de vapor d’agua;

Fonte de informacao de ozbnio;

Se o pixel é terra ou agua.
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Somente os pixels de melhor qualidade, sem presenca de nuvens, com
baixa quantidade de aerossois, sem problemas com as corregcdes de nuvens e
corregdes geométricas foram utilizadas no estudo.

Para utilizagdo dos valores de NDVI e EVI na estimativa do IAF, como
as imagens aparecem com o0s valores em niveis digitais (ND), foi
transformando o valor de ND em valores fisicos (VF) de NDVI e EVI utilizando
o fator de conversdo (Equacgéao 12) para reflectancia em 16 bits (65536 niveis
de cinza).

Esse fator de converséao € fornecido no mesmo arquivo HDF ou no site
de distribuicdo dos produtos MODIS.

VF = NDx0,0001 (12)

Apoés as transformacdes dos valores de NDVI foi calculada a fragao de
cobertura do solo, de acordo com Choudhury et al. (1994), Equacéao 8.
Posteriormente o IAF foi obtido através da seguinte relagcdo de Norman et al.,
2003, Equacao 9. E o calculo do fator de compensacédo do crescimento, cL,
desenvolvido por Sugawara (2002), com base nos dados de Doorenbos e

Kassam (1979), foram obtidos a partir da Equacgao 7.

3.4.3. Balango hidrico

Para o calculo do balango hidrico foi utilizado o software Irriger, que
permite ao usuario a simulacdo de plantio com balangco hidrico detalhado
durante o ciclo da cultura, criando varios niveis de decisdo e possibilita o
levantamento de dados para projetos de irrigagao e drenagem em todo o pais.

Para o calculo da evapotranspiracdo de referéncia (E7o) o programa

utiliza o método de Penman-Monteith padrdo FAO 56 (Equagao 13).

0,408A(Rn—G)+y 200 u,(e, —e,)

ETo = T+273 (1 3)
A+ y(1+0,34u,)
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em que ETo é a evapotranspiracdo de referéncia (mm-d™'); A, a inclinacdo da
curva de temperatura-pressdo de vapor de saturacdo a temperatura T
(kPa-°C™"); Rn, o saldo de irradiancia sola a superficie (MJ-m™.dia”'); G, a
densidade de fluxo de calor do solo (MJ-m™-dia™); v, a constante psicométrica
(kPa-°C™"); T, a temperatura média diaria do ar a 2 m de altura (°C); u, a

velocidade do vento a 2 m de altura (m-s™); e e,-e,, o déficit de pressdo de

vapor de saturagao (kPa).

Tendo em vista que as fazendas possuem um sistema de irrigagao por
pivd central com aplicagéo localizada, onde se aplica a agua de forma pontual
e nédo irrigando toda area, tem-se certa reducao da evapotranspiragao, devido a
restricdo da area molhada e da area sombreada pela cultura. Dessa forma para
a determinagdo da evapotranspiragao real da cultura o Irriger considera um
ajuste devido a porcentagem de area molhada (! - coeficiente de localizagdo)

e a relagao utilizada pode ser vista na Equacgéo 14.
ETc = ETo kc.ki (14)

em que ETc € a evapotranspiracdo da cultura (mm-d'1); ETo, a
evapotranspiracdo de referéncia (mm-d'1); ke, o coeficiente da cultura
adimensional; e &/, o coeficiente de localizagdo, em funcao da porcentagem de
area molhada e sombreada.

A determinacdo do coeficiente k/ foi obtida por meio da equacgio

proposta por Keller e Bliesner (1990):

kil =0,1.P"° (15)

em que o termo P é a porcentagem de area sombreada ou molhada, utilizando-
se a que for maior (%).

A evapotranspiracdo da cultura é calculada de forma que a planta
esteja sob condigbes ideais de agua no solo. Para a determinagdo da
evapotranspiragao real da cultura, que considera o déficit de agua no solo, foi
utilizada a Equagéao 16.
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ET =ks.ETc (16)

em que ET € a evapotranspiragao real (mm-d'1); e ks, o coeficiente de estresse
hidrico adimensional.

O coeficiente de estresse hidrico ajusta a evapotranspiragao da cultura
para a evaporacgao real considerando o nivel atual de umidade do solo durante
as fases fenologicas da cultura. Nesse trabalho considerou-se o modelo linear

(Equacao 17) para a determinacgéo do coeficiente ks .

Ua - PM
ks =————
cC-PM

(17)
em que Ua é a umidade atual do solo (%); PM, o ponto de murcha do solo (%);
e CC, a capacidade de campo (%).

No balanco hidrico foi considerado chuva, irrigagdao, escorrimento
superficial, evapotranspiragdo e drenagem, para um solo com duas camadas,
onde foram utilizados os parametros de capacidade de campo, ponto de
murcha e densidade aparente do solo.

A agua armazenada em uma das camadas no dia atual (4mr;) foi
calculada pela diferenca entre o somatério da agua armazenada do dia anterior

e a precipitagao (4rm,;+P), € a evapotranspiragao no dia atual ET;.
Amr, = Arm,_ + P—ET, (18)

Para a drenagem o software considera que esta estava presente
quando a umidade do solo ultrapassa o valor da capacidade de campo,
calculado por meio de uma aproximacao em cascata, no qual o excedente de
agua de uma camada superior, logo depois de uma chuva ou irrigagcédo, é
drenado para a camada inferior. Se o fluxo de agua fosse insuficiente para
elevar a umidade do solo nessa camada até a capacidade de campo, o
programa considerava que a drenagem estava encerrada, caso a capacidade
de campo da camada inferior fosse atingida, o excesso de agua sera
considerado pelo Irriger como percolagao.
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3.4.4. Penalizagao por déficit hidrico e pela produtividade do ano anterior

A partir dos valores de ETc e ET foi realizada a penalizagao pelo déficit
hidrico (Equacédo 19), que foram acumuladas em um periodo de 16 dias
(penalizagéo parcial), seguindo a resolu¢ao temporal dos dados de indice de
vegetacédo do sensor MODIS.

PDH {1-@(1—5—@} (19)

em que PDH €& a penalizagdo por déficit hidrico; ky, o coeficiente de
penalizacao hidrica; e ET, a evapotranspiracao real da cultura (mm-d'1).

O coeficiente de penalizagdo hidrica (ky) refere-se a reducédo da
produtividade devido a evapotranspiragao real nao atingir a da cultura quando
essa esta sob déficit hidrico. Os valores de ky utilizados nesse estudo para as
areas cafeeiras da fazenda foram determinados por Santos (2006) em nivel de
propriedade rural.

Para cada fase fenoldgica do cafeeiro foi atribuido um valor de &y, pois
esta relacionada com a demanda hidrica da cultura em cada fase (Tabela 4).
As imagens MODIS foram atribuidas a cada fase fenologica dos cafeeiros de
acordo com Camargo e Camargo (2001).

Para a representacdao da bienalidade do cafeeiro, foi utilizada, no

modelo, a penalizagéo pela produtividade do ano anterior (Equacéo 20):

PPA = {1 - kyo();;l—aﬂ (20)
P

em que PPA é a penalizagdo pela produtividade do ano anterior; Yaa, a
produtividade do ano anterior (kg-ha'1); Yp, a produtividade potencial da cultura
(kg-ha™); e kyo, o coeficiente de penalizagdo devido a produtividade do ano

anterior; adimensional.
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Tabela 4 - Valores de ky para cada dia das imagens MODIS

Dias das imagens

Fases fenoldgicas MODIS ky
1 0,36
17 0,30
~ 33 0,18
Granacéo dos frutos 49 0,12
65 0
81 0
97 0
113 0
~ 129 0,06
Maturagao dos frutos 145 0,06
161 0,18
177 0,06
193 0,06
Repouso 209 0
P 225 0
241 0,06
257 0,78
273 0,78
Florada, formacéao dos 289 0,72
chumbinhos e expansao dos frutos 305 0,66
321 0,66
337 0,54
353 0,48

Fonte: Camargo e Camargo (2001).

Os valores de kyo foram calibrados separadamente para os anos de

baixa e alta produtividade, pois as penalizacbes pela produtividade do ano
anterior sdo maiores para os anos de baixa safra e menores para os anos de
alta safra.

Com o somatério das penalizagdes parciais hidricas (16 dias) e pela

produtividade do ano anterior, durante todo o ano fenoldgico, foi obtida a
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produtividade estimada pelo modelo agrometeorolégico-espectral (Equagéo
21).

Y, :i[ypl_{1{1—kyo(%ﬂ{pky,@-%jim 21)

em que Y, é a produtividade final estimada (kg-ha™); Yp, a produtividade
potencial parcial da cultura (kg-ha™); &y, é o coeficiente de penalizagdo hidrica
para cada periodo fenolégico adimensional, ET, a evapotranspiragcao real
(mm-d”); ET,, a evapotranspiragdo da cultura (mm-d™); Yaa, a produtividade do
ano anterior (kg-ha™); kyo, o coeficiente de penalizacdo devido a produtividade
do ano anterior adimensional; e i, os dias das imagens MODIS i = 1, 17, 33,
49... (Tabela 4).

3.5. Avaliagao do modelo

Para avaliacdo do modelo, foi utilizado o indice "d" de concordancia de
Willmot (Equacédo 22), que indica o grau de exatiddo entre os valores
estimados e observados. Foi também utilizado o Erro Percentual Absoluto
Médio (EPAM) descrito na Equacéo 23.

3(Ye, - o,
d=1-|——0" (22)
Z(‘Yei - )70‘ -I-{Yo,. - )70‘)2
i=1
EPAM = %i{@.loo} (23)
i=1 i

em que d € o indice de concordancia; EPAM, a medida do erro; Ye;, 0 i-€simo

valor previsto ou estimado; Yo;, o i-ésimo valor observado e Yo, a média dos

valores observados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Caracterizagao dos elementos climaticos, irrigagao e balan¢o hidrico

4.1.1. Temperatura do ar

A Figura 8 esta ilustrada a variagcdo da temperatura média do ar
durante o periodo de estudo para as duas fazendas, Candua (Figura 8a) e
Decisao (Figura 8b).
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Figura 8 - Temperatura média mensal para regido das fazendas: (a) Fazenda
Candua e (b) Fazenda Deciséo.
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As médias variaram aproximadamente entre 18 e 25°C, sem grandes
variagbes sazonais, com excegao do més de julho na fazenda Decisdo, que
apresentou valores em torno de 14°C, desfavoraveis a cultura do café,
demonstrando que, segundo as exigéncias térmicas, a cultura nao teve

grandes restrigcoes.

4.1.2. Precipitacao, irrigagao e balango de agua no solo

A distribuicdo da precipitagdo pluviométrica durante o periodo de
estudo pode ser observada na Figura 9. A regido possui um periodo chuvoso
entre o final de setembro a abril e um periodo seco entre final de abril e
setembro para as duas fazendas.

O periodo de estiagem dura cerca de cinco meses e em alguns anos,
para o periodo de estudo, ndo havendo registro de chuva expressiva nesses
meses. Essa grande estiagem no inverno poderia ter causado queda na
produtividade pelo rapido esgotamento de nutrientes e seca dos ramos dos
cafeeiros devido a breve maturacéo dos frutos.

Porém, as duas fazendas possuem sistema de irrigagdo, que controla a
umidade do solo, amenizando os efeitos da estiagem de chuvas. Nas Figuras
10 e 11 sao apresentados os resultados do balango hidrico, que representa o
manejo de irrigagéo, os limites superiores (capacidade de campo) e inferiores
(ponto de murcha) de armazenamento de agua do solo para as fazendas
Candua e Decisao respectivamente.

Na Figura 10 esta apresentado somente o balango de 2007 para o pivd
3 da fazenda Candua e na Figura 11 o balango de 2008 para a fazenda
Decisao. Observa-se que o manejo de irrigagao foi realizado de modo a manter

a umidade do solo acima da umidade de segurangca f = 16,2% para o pivb 3 e
f=30,82% para o pivb da fazenda Decisao, ocasionando um déficit hidrico na

cultura em alguns periodos do ano.
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4.2. Comportamento dos indices NDVI e EVI

Para cada pivd das fazendas foram selecionados em média 18 pixels
puros (pixels ndo misturados com outros alvos que ndo sejam somente
cafeeiros), e temporalmente foram obtidas 135 imagens durante o periodo de
estudo. Dos pixels puros de cada pivd, foi obtida a média dos valores dos
indices para representar o NDVI e o EVI de cada pivé.

Devido ao comportamento semelhante entre a variagdo dos indices de
vegetacdo NDVI e EVI (discutidas a seguir) para as fazendas Catuai e Decisao,
optou-se por relatar os resultados obtidos na fazenda Catuai devido apresentar
periodo temporal de dados maior bem como trés pivés para as analises.

Na Figura 12, é possivel observar que a variagado temporal dos indices
de vegetacédo, NDVI e EVI teve comportamentos diferentes para cada fase do
ciclo fenoldgico dos cafeeiros para o ano de produgéao 2005/2006. Valores mais
baixos dos indices ocorreram no periodo de agosto e setembro (repouso),
sendo que esse decréscimo foi observado a partir do més de julho até agosto
quando ocorre o inicio do periodo de colheita, indicando a desfolha ou derrama
natural das folhas e, assim, a perda de biomassa.

Com o inicio da florada seguida pela granagédo e maturagao dos frutos,
os cafeeiros apresentam aumento de biomassa, refletindo no acréscimo dos
indices de vegetacdo, mostrando a sensibilidade dos indices a essa variagéo.

Na Figura 13 esta apresentada a relagéo entre o indice de vegetacao
NDVI com o regime de chuvas (acumuladas de 16 dias) durante o periodo de
estudo. A partir do inicio do periodo de chuvas pode ser observado o
acréscimo continuo do NDVI, relatando o inicio da florada, assim como
observado nos trabalho de Fontana et al. (1998) e Delgado et al. (2012).
Santos e Camargo (2006) indicaram que florada ocorre apés uma chuva de no
minimo 5 mm, com o acumulo prévio de 340 mm de evapotranspiragao,

somado a partir do inicio do primeiro decéndio de abril.
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Figura 13 - Relacédo entre o NDVI e o regime de chuvas durante os anos de
produgdo 2006/2007, 2007/2008, 2008/2009, 2009/2010 e
2011/2012.

Nos anos em que a precipitagdo ocorreu mais tarde, més de outubro
(2010/2011) ou até mesmo novembro (2007/2008), a florada dos cafeeiros
acompanhou esse periodo e, assim, também o NDVI.

Para o ano de 2009/2010 foram registradas chuvas a partir da segunda
quinzena do més de agosto até o final da primeira quinzena de setembro, onde
possivelmente ndo houve uma florada principal, n&o possibilitando a
caracterizagao da variagdo do NDVI com as fases fenoldgicas da cultura.

O indice de vegetacdo NDVI mostrou-se sensivel também aos tratos
culturais como irrigagdo e poda dos cafeeiros. Observa-se na Figura 14 o

comportamento do NDVI para o pivd 3 da fazenda Candua no periodo de
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estudo, onde os menores valores do indice foram registrados para o ano de
2011 em que houve o inicio da poda dos cafeeiros do pivd em dezembro de
2010. Com a pratica teve-se uma queda brusca de biomassa, refletindo em

uma reducéao consideravel do NDVI para o ano de 2011.
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Figura 14 - Variagdo do NDVI para os anos de 2005 a 2011 do pivé 3 da
fazenda Candua.

O manejo de irrigagédo para o pivo 3 teve seu inicio em maio de 2006,
sendo que antes desse periodo, no ano de 2005, foram observados menores
valores de NDVI quando comparados com os anos seguintes sem considerar o
ano de 2011. Isso indica que a partir do inicio da irrigacdo, os cafeeiros
aumentaram seu vigor vegetativo e seu indice de area foliar.

A menor safra colhida entre os anos de 2006 a 2010 foi referente ao
ano produtivo de 2008/2009. Com menor produtividade, a pratica da colheita
danificou menos os cafeeiros do pivd havendo menor perda de folhas e, assim,
foram observados maiores valores de NDVI (junho a agosto de 2009) para o
periodo de inicio e pés-colheita (segunda quinzena de junho até a segunda
quinzena de agosto).

A adequada relagdo entre os indices de vegetacdo com as fases

fenoldgicas dos cafeeiros, regime de chuvas e tratos culturais somados a
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resolucdo temporal fornecida pela aquisicdo do sensor MODIS possibilitou a
utilizagcao dos indices para estimar parametros biofisicos da cultura e inseri-los
no modelo.

Devido ao fato das relagcées entre o NDVI e os parametros biofisicos
das culturas agricolas serem mais desenvolvidas e discutidas na literatura,
optou-se, neste trabalho, pela utilizagdo do NDVI para a estimativa do indice de
area foliar, que foi o pardmetro de entrada do modelo agrometeoroldgico-

espectral.

4.3. Calibragao do modelo agrometeorolégico-espectral e comparagao da
produtividade estimada com a observada

Para a calibragcédo do coeficiente de penalizagdo devido a produtividade
do ano anterior kyo e do fator de colheita cH, da fazenda Canduda, foram
utilizados as safras de 2005/2006 e 2006/2007.

A validacdo do modelo ocorreu a partir valores estimados pelo modelo
quando comparados aos observados nas safras de 2007/2008, 2008/2009,
2009/2010 e 2010/2011. Para a fazenda Decis&o foram utilizados todos os
anos para a calibracédo do coeficiente e do fator.

A penalizacao devido ao déficit hidrico ocorreu durantes os periodos
onde a evapotranspiracado real ET foi menor do que a evapotranspiracao da
cultura ETc, com valor do coeficiente de penalizagdo hidrica ky diferente de
zero, como pode ser observado na Figura 15 para o ano de producgao
2009/2010 do pivé 4, fazenda Candua.

As estimativas das produtividades pelo modelo calibrado, comparado
com as produtividades observadas na Fazenda Candua, esta apresentada na
Figura 16. As produtividades estimadas e observadas foram semelhantes e
seguiram a bienalidade da cultura do café, incluindo a baixa produtividade da
safra 2010/2011 do pivé 3 aonde houve a poda do cafeeiro, € o modelo
espectral foi de extrema importancia pois estimou o valor mais baixo da
produtividade potencial para o periodo de estudo. De acordo com as analises
de regressao, os valores de r? variaram entre 0,78 a 0,94 indicando um bom
ajuste dos valores estimados pelo modelo quando comparados com os dados
de produtividade real dos pivés.
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A relagdo entre produtividade estimada e observada para a fazenda
Decisao pode ser observada na Figura 17. Devido ao menor numero de dados
temporais de produtividade, n&o foi possivel validar o modelo, e sim, calibra-lo.
A melhor calibracdo do modelo, com r? = 0,99, subestimou a produtividade dos

cafeeiros da fazenda.
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Figura 17 - Produtividades observadas e estimadas (kg/ha) pelo modelo para o
pivé da fazenda Deciséo.

Para todos os resultados nao foi possivel estimar a produtividade do
primeiro ano (2005 para a fazenda Candua e 2009 para Decisao) devido ao
fato de o modelo considerar a produtividade anterior como um parametro de
entrada.

Na Tabela 5 estdo listados os valores dos parametros para a melhor
calibracdo do modelo, de acordo com a analise estatistica do indice "d" de
concordancia de Willmot, do Erro Percentual Absoluto Médio (EPAM) e do
coeficiente de regressdo r?, para os pivds das duas fazendas do presente
trabalho.

O indice de concordancia "d" variou de 0,93 a 0,95, indicando que
estatisticamente a produtividade estimada segue a variagdo da produtividade
observada. Os maiores valores de erros apontados foram para o pivd 5, da
fazenda Candua, que chegou ao erro de aproximadamente 32% na estimativa

da produtividade.
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Tabela 5 - Resumo dos valores de coeficiente de penalizacédo pela
produtividade do ano anterior kyo, do fator de colheita cH e da
analise estatistica para cada pivd

Fazenda Candua

cH
Pivd  kyo Alta Baixa d EPAM r2
produtividade produtividade

3 0,1 0,16 0,10 0,94 18,10 0,95
4 0,5 0,19 0,10 0,95 8,07 0,87
5 0,1 0,23 0,11 0,93 32,656 0,79

Fazenda Decisao

cH
Pive  kyo Alta Baixa d EPAM r
produtividade produtividade

17 0,2 0,17 0,10 0,99 4,45 0,99

Dos valores calibrados, observa-se que o indice de colheita (cH )
variou entre 0,23 para anos de alta produtividade a 0,10 para anos de baixa,
indicando que 23% da produgdo de matéria seca dos cafeeiros foram
destinadas para a producédo de graos para anos de alta produtividade e 10%
para anos de baixa.

Os valores de kyo variaram entre 0,1 e 0,5 indicando baixa penalizagao

pela produtividade doa no anterior, quando comparada com os valores
encontrados por Santos (2006), no qual os valores dos coeficientes chegaram
até 0,63.

Como o modelo utiliza o somatério da produtividade calculadas entre
16 dias, € possivel fazer a estimativa da produtividade parcial durante todo o
periodo do ano agricola, como mostrado na Figura 18 para ano de produgao de
2008/2009 do pivd 4, fazenda Candua.

Por meio da Figura 18, é possivel observar que, quando menor a
inclinagdo da curva do grafico, maior € a penalizagao por déficit hidrico somada
a uma menor produtividade potencial estimada para o periodo. Outro fato
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importante dessa analise é a possibilidade de estimar 90% da produtividade
total final alguns meses antes da colheita, chegando a 90% do total estimado
na primeira quinzena de maio, possibilitando estimativa antecipada da safra

referente ao ano agricola em questao.
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Figura 18 - Produtividade estimada acumulada e porcentagem do total
estimado para o ano de 2008/2009 do pivé 4 - fazenda Candua.
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5. CONCLUSOES

A partir da metodologia aplicada, utilizando dados de sensoriamento
remoto, o modelo agrometeorolédgico proposto por Doorenbos e Kassan (1979),
modificado por Santos e Camargo (2006), com penalizagdes hidricas e
penalizacdes fundamentadas na bienalidade do cafeeiro, pode-se concluir que:

O comportamento dos indices de vegetacdo NDVI e EVI, obtidos a
partir do produto MOD13Q1 do sensor MODIS, mostrou-se em acordo com as
fases fenoldgicas da cultura do café e foi sensivel, ou seja, respondeu
adequadamente as condigbes de manejo da cultura como a poda dos cafeeiros
e a irrigagdo, e seguiu o regime de chuvas da regido indicando possiveis
épocas de florada dos cafeeiros.

A inclusdo do fator espectral no modelo agrometeorolégico foi de
grande importancia identificando com destaque os periodos em que o IAF foi
pequeno devido ao manejo de poda do cafeeiro.

O modelo agrometeoroldgico-espectral mostrou-se eficiente na
estimativa da produtividade em todos os anos agricolas com aplicagdo em
escala de propriedade agricola para fazendas irrigadas apresentando o
coeficiente de regressao (r2) variando entre 0,79 e 0,95, representando bem a
bienalidade da produtividade cafeeira nas fazendas.

A utilizacdo de produtividades parciais acumuladas permitiu a
estimativa da safra agricola dos cafeeiros com antecedéncia, mostrando o
potencial do modelo para sua utilizagdo em planejamentos e financiamentos na

area agricola.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

A presente metodologia demonstrou o potencial para estimar com
antecedéncia a produtividade cafeeira em areas irrigadas na qual um balango
de agua no solo detalhado foi realizado.

A complexidade da modelagem agrometeorolégica ficou evidente
quando observado que dois pivds com cafeeiros de mesma idade, sob mesmas
condigdes meteoroldgicas, manejo e configuragdes de aquisicdo de dados via
sensoriamento remoto similares, apresentaram coeficientes de penalizagdes
distintos.

A eficacia da calibragdo do modelo possui grande dependéncia da
quantidade de dados confidveis de produtividade, onde os coeficientes
calibrados podem sofrer alteragcées a partir de praticas de manejo como poda
dos cafeeiros, recepa (corte do tronco da arvore a 40 cm do solo), decote (poda
do tronco da arvore a uma altura de 1,60 a 2,0 metros do solo) ou também a
erradicagao total das plantas e novo plantio.

Sugere-se, em trabalhos futuros de mesma natureza, a aquisigao de
dados de sensoriamento remoto por diferentes plataformas, como sensores
instalados em campo e a validacéo do indice de area foliar estimada através de
dados espectrais.

A calibragdo dos coeficientes para diferentes regides cafeeiras, assim
como a comparagao desses com diferentes praticas de manejo, podera
identificar a influéncia de tais praticas nas penalizagdes sofridas pela cultura
durante seus estadios fenolégicos.

Assim, sera possivel a exploragdo do modelo com maior potencialidade
e tornar seu uso mais adequado para orientagdo do planejamento agricola e

manejo da cultura.

56



REFERENCIAS

ALEGRE, C. Climates et caféiers d’Arabie. Agronomie Tropicale, v. 14, p. 23-
58, 1959.

ALLEN, R.G.; PEREIRA, L.S.; RAES, D.; SMITH, M. Crop evapotranspiration:
guidelines for computing crop water requirements. Rome: FAO, 1998. (FAO
Irrigation and Drainage, 56).

BARROS, V.U.; BARBOSA, C.M. Irrigacdo do cafeeiro nas condigdes
edafoclimaticas da Zona da Mata de Minas Gerais. In. CONGRESSO
BRASILEIRO DE PESQUISAS CAFEEIRAS, 2000, Marilia, SP. Anais...
Brasilia: MARA-PROCAFE, 2000. p. 69-70.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Disponivel em:
<http://www.agricultura.gov.br/>. Acesso em: 01 nov. 2012.

CAMARGO, A.P. O clima e a cafeicultura no Brasil. Informe Agropecuario, v.
11, p. 13-26, 1985.

CAMARGO, A.P.; CAMARGO, M.B.P. Definicdo das fases fenoldgicas do
cafeeiro arabica nas condic¢des tropicais do Brasil. Agrometeorologia, v. 60, n.
1, p. 65-68, 2001.

CAMARGO, M.B.P.; ORTOLONI, AA.; J. JUNIOR, P.M.; ROSA, S.M. Modelo
agrometeorolégico de estimativa de produtividade para o cultivar de laranja
Valéncia. Bragantina, v. 58, n. 1, p. 171-178, 1999.

CANNELL M.G.R. Physiology of coffee crop. In: CLIFFORD, M.N.; WILKSON,
K.C. (Eds.). Coffee: botany, biochemistry and production of beans and
beverage. London: Croom Helm, 1985. p. 108-134.

CARVALHO, L.G.; SEDIYAMA, G.C.; CECON, P.R.; ALVER, H.M.R. Modelo de
regressao para a previsao de produtividade de cafeeiros no Estado de Minas
Gerais. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 8, n. 2/3,
p. 204-211, 2004.

CHAMBERS, J.; ASNER, G.; MORTON, D.; ANDERSON, L.O.; SAATCHI, S
ESPIRITO-SANTO, F.; PALACE, M.; SOUZA JR., C. Regional ecosystem
structure and function: ecological insights from remote sensing of tropical
forests. Trends in Ecology and Evolution, v. 22, n. 8, p. 414-423, 2007.

CHEN, S.C.; FONSECA, L.B. Modelo de produtividade do milho para a DIRA
de Ribeirdo Preto. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE SENSORIAMENTO
REMOTO, 1981. Anais... 1981. v. 1, p. 99-105.

S7



CHOUDHURY, B.J.; AHAMED, N.U.; IDSO, S.B.; REGINATO, R.J;
DAUGHTRY, C.S.T. Relations between evaporation coefficients and vegetation
indices studied by model simulations. Remote Sensing of Environment, v. 50,
n. 1, p. 1-17, 1994,

COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO — CONAB. Disponivel em:
<http://www.conab.gov.br/>. Acesso em: 01 nov. 2012.

COSTA, L.C. Modelo agrometeorolégico de previsao de produtividade da
soja para as regioes do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba, MG. 1988.
Dissertacéao (Mestrado em Meteorologia Agricola) - Universidade Federal de
Vigosa, Vigosa, MG.

DaMATTA, F.M.; RENA, A.B. Ecofisiologia de cafezais sombreados e a pleno
sol. In: ZAMBOLIM, L. (Ed.). O estado da arte de tecnologias na producgao
de café. Vigosa: UFV, 2002. p. 93-135.

DaMATTA, F.M.; RONCHI, C.P.; MAESTI, M.; BARROS, R.S. Ecophysiology of
coffee growth and production. Brazilian Journal of Plant Physiology, v. 19, n.
4, p. 485-510, 2007.

DAVIS, A.P.; GOVAERTS, R.; BRIDSON, D.M.; STOFFELEN, P. An annotated
taxonomic conspectus of the genus Coffea (Rubiaceae). Botanical Journal of
the Linnean Society, v. 152, p. 465-512, 2006.

De WIT, C.T. Photoshynthesis of leaf canopies. Agricultural Research, v. 663,
p. 57, 1965.

DELGADO, R.C.; SEDIYAMA, G.C.; LIMA, E.P.; OLIVEIRA, E.C;
RODRIGUES, R.A. Evolucdo espaco-temporal do café no estado de Minas
Gerais por meio do classificador arvore de decisdo. Enciclopédia Biosfera, v.
8, p. 904-913, 2012.

DOORENBOS, J.; KASSAM, A.H. Yield response to water. Rome: FAO,
1979. 193 p. (FAO Irrigation and Drainage, 33).

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. Embrapa-Café:
historico. Disponivel em: <http://www22.sede.embrapa.br/cafe/unidade/historico
.htm>. Acesso em: 15 dez. 2012.

EPIPHANIO, J.C.N.; LEONARDI, L.; FORMAGGIO, A.R. Relagdes entre
parametros culturais e resposta espectral de cafezais. Pesquisa Agropecuaria
Brasileira, v. 29, n. 3, p. 439-447, 1994.

ESCRITORIO CARVALHAES. Produgdo brasileira de café. Disponivel em:
<http://www.carvalhaes.com.br>. Acesso em: 15 dez. 2012.

58



EVANGELISTA, AW.P.; CARVALHO, L.; SEDIYAMA, G.C. Zoneamento
climatico associado ao potencial produtivo da cultura do café no Estado de
Minas Gerais. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 6,
n. 3, p. 445-452, 2002.

FISCHER, G.; VELTHUIZEN, H.V.; SHAH, M.; NACHTERGAELE, F.O. Global
agro-ecological assessment for agriculture in the 21st century:
methodology and results. Laxenburg: IIASA, 2002. 155 p.

FONTANA, D.C.; BERLATO, M.A.; LAUSCHNER, M.H.; MELLO, R.W. Modelo
de estimativa de rendimento de soja no Estado do Rio Grande do Sul.
Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v. 36, n. 3, p. 399-403, 2001.

GHAHRAMAN, B.; SEPASKHAH, A.R. Linear and non-linear optimization
models for allocation of a limited water supply. Irrigation and Drainage, v. 53,
p. 39-54, 2004.

GOEL, N.S. Models of vegetation canopy reflectance and their use in estimation
of biophysical parameters from reflectance data. Remote Sensing Reviews.
Great Britain, v. 4, n. 1, p. 1-212, 1988.

GOOGLE EARTH 4.0. Disponivel em: <http://earth.google.com/>. Acesso em:
01 fev. 2013.

GUERRA A.F.; ROCHA, 0O.C.; RODRIGUES, G.C.; SANZONOWICZ, C.
Manejo de irrigagdo do cafeeiro, com estresse hidrico controlado, para
uniformizacdo de florada. In: ZAMBOLIM, L. Boas praticas agricolas na
producao de café. Vicosa: UFV, 2007. cap. 3, p. 83-116.

HUETE, A.R.; DIDAN, K.; MIURA, T.; RODRIGUEZ, E.P.; GAO, X;
FERREIRA, L.G. Overview of the radiometric and biophysical performance of
the MODIS vegetation indices. Remote Sensing of Environment, v. 83, p.
195-213, 2002.

HUETE, A.R.; HUEMMRICH, K.F.; MIURA, T.; XIAO, X.; DIDAN, K;
LEEUWEN, W.; HALL, F.; TUCKER, C.J. Vegetation index greenness global
data set. NASA ESDR/CDR, 2006.

JENSEN, M.E. Water consumptions by agricultural plants. In: KOZLOWSKY,
T.T. (Ed.). Water deficits and plant growth. New York: Academic Press, 1968.
v. 2, p. 1-22.

JENSEN, J.R. Multispectral remote sensing systems. In: . Remote
sensing of the environment an earth resource perspective. Upper Saddle
River, NJ: Prentice Hall, 2000. cap. 7, p. 181-240.

59



JUNGES, A.H.; FONTANA, D.C. Modelo agrometeorologico-espectral de
estimativa de rendimento de grdos de trigo no Rio Grande do Sul. Revista
Ceres, v. 58, n. 1, p. 9-16, 2011.

JUSTICE, C.O.; TOWNSHED, J.R.G.; VERMOTE, E.F.; MASUOKA, E;
WOLFE, R.E.; SALEOUS, N.; ROY, D.P.; MORISETTE, J.T. An overview of
MODIS land data processing and products status. Remote Sensing of
Environment. v. 83, n. 1, p. 3-15, 2002.

KABOOSI, K.; KAVEH F. Sensitivity analysis of FAO 33 crop water production
function. Irrigation Science, v. 30, p. 89-100, 2012.

KELLER, J.; BLIESNER, R.D. Sprinkle and trickle irrigation. New York:
Avibook, 1990. 649 p.

KOPPEN, W. Das geographisca system der climate. In: KOPPEN, W
GEIGER, G.C. Handbuch der klimatologie. Ger, Borntraeger, 1936. p. 1-44.

LATORRE, M.L;; ANDERSON, L.O.; SHIMABUKURO, Y.E.; CARVALHO
JUNIOR, O.A. Sensor MODIS: caracteristicas gerais e aplicagdes. Espaco e
Geografia, v. 16, n. 1, p. 97-126, 2003.

MABILIANA, H.A.; FONTANA, D.C.; FONSECA, E.L. Desenvolvimento de
modelo agrometeoroldgico espectral para estimativa de rendimento do milho na
Provincia de Manica-Mogambique. Revista Ceres, v. 59, n. 3, p. 337-349,
2012.

MATIELLO, J.B. O café: do cultivo ao consumo. Sdo Paulo: Globo, 1991. 320
p. (Colegéo do Agricultor - Graos).

MELO. R.W. Modelo agrometeorolégico-espectral de estimativa do
rendimento da soja para o estado do Rio Grande do Sul. 2003. 100 p.
Dissertacao (Mestrado em Fitotecnia) — Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, Porto Alegre, RS.

MODIS LAND. Disponivel em: <http://modis-land.gsfc.nasa.gov>. Acesso em:
01 dez. 2008.

MOREIRA, M.A.; ADAMI, M.; RUDORFF, B.F.T. Analise espectral e temporal
da cultura do café em imagens Landsat. Pesquisa Agropecuaria Brasileira,
Brasilia, v. 39, n. 3, p. 223-231, 2004.

NATALINO, M.G.; LIMA, A.L.; CUSTODIO, A.A.P. Crescimento vegetativo e
produtividade do cafeeiro irrigado no sul do Estado de Minas Gerais. Revista
Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 11, n. 6, p. 564-570, 2007.

60



NORMAN, J.M.; ANDERSON, M.C.; KUSTAS, W.P.; FRENCH, A.N;
MECIKALSKI, J.; TORN, R.; DIAK, G.R.; ACHMUGGE, T.J. Remote sensing of
evapotranspiration for precision-farming applications. In: INTERNATIONAL
GEOCIENCE & REMOTE SENSING SYMPOSIUM, 2003, Tolouse.
Proceedings... Tolouse, 2003. 308 p.

PARKINSON, C.L.; GREENSTONE, E. EOS data products handbook.
Maryland: NASA, 2000. v. 2, 253 p.

PEZZOPANE, J.R.M. Avaliagcao microclimatica, fenolégica e agronémica
em café arabica cultivado a pleno sol e consorciado com banana “prata
ana”. 2004. 136 p. Tese (Doutorado) - Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz”, Piracicaba, SP.

PICINI, A.G. Desenvolvimento e teste de modelos agrometeorolégicos
para a estimativa de produtividade do cafeeiro (Coffea arabica L.) a partir
do monitoramento da disponibilidade hidrica do solo. 1998. Dissertacéo
(Mestrado em Agronomia) - Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”,
Piracicaba, SP.

PICINI, A.G.,; CAMARGO, M.B.P.; ORTOLANI, A.A. GALLO, P.B.
Desenvolvimento e teste de modelos agrometeoroldgicos para a estimativa de
produtividade do cafeeiro. Bragantina, Campinas, v. 58, n. 1, p. 157-170, 1999.

PONZONI, F.J.; SHIMABUKURO, Y.E. Sensoriamento remoto no estudo da
vegetacao. Sao José dos Campos: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais,
2007.

PRICE, J.C.; BAUSCH, W.C. Leaf area index estimation from visible and near-
infrared reflectance data. Remote Sensing of Environment, v. 52, p. 55-65,
1995.

RAFAELLI, D.R.; CAMPOS, S.; MOREIRA, M.A.; FARIA, R.T. Imagens
TERRA/MODIS para verificagdo do impacto de geadas na regido cafeeira de
Cornélio Procopio, Parana. Engenharia Agricola, Botucatu, v. 21, n. 2, p. 33-
44, 2006.

RENA, AB.; CARVALHO, C.H.S. Causas abitticas da seca de ramos e morte
das raizes em café. In. ZAMBOLIM, L. (Ed.). Produgao integrada de café.
Vigosa: UFV, 2003. p. 197-222.

RIZZI, R. Geotecnologias em um sistema de estimativa da produgao de
soja: estudo de caso no Rio Grande do Sul. 2004. 214 p. Tese (Doutorado em
Sensoriamento Remoto) - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Sao José
dos Campos, SP.

61



RUDORFF, B.F.T.; BATISTA, G.T. Yield estimation of sugarcane based on
agrometeorological-spectral models. Remote Sensing of Enviroment, v. 33, n.
3, p. 183-192, 1990.

SANTOS, A.R. Zoneamento agroclimatolégico para a cultura do café
conilon (Coffea canephora L.) e arabica (Coffea arabica L.), na Bacia do
Rio Itapemirim, ES. 1999. 62 p. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade
Federal de Vicosa, Vigosa, MG.

SANTOS, M.A; CAMARGO, M.B.P. Parametrizagdo de modelo
agrometeorolégico de estimativa de produtividade do cafeeiro nas condi¢des do
estado de S&o Paulo. Bragantia, Campinas, v. 65, n. 1, p. 173-183, 2006.

SANTOS, W.J.R.; VOLPATO, M.M.L.; ALVES, H.M.R.; VIEIRA, T.G.C;
SOUZA, V.C.O. Variagdo temporal do indice de vegetacdo de lavouras
cafeeiras utilizando produtos do sensor MODIS/TERRA. In: SIMPOSIO DE
PESQUISA DOS CAFES DO BRASIL, 6, 2009. Anais... 2009.

SEDIYAMA, G.C.; MELO JUNIOR, J.C.F.; SANTOS, A.R.; RIBEIRO, A,
COSTA, M.H.; HAMAKAWA, P.J.; COSTA, J.M.N.; COSTA, L.C. Zoneamento
agroclimatico do cafeeiro (Coffea arabica L.) para o estado de Minas Gerais.
Revista Brasileira de Agrometeorologia, v. 9, n. 3, p. 501-509, 2001.

SUGAWARA, L.M. Avaliagdo de modelo agrometeorolégico e imagens
NOAA/AVHRR no acompanhamento e estimativa de produtividade da soja
no Estado do Parana. 2002. 181 p. Dissertacdo (Mestrado em Sensoriamento
Remoto) - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Sdo José dos Campos,
SP.

TUBIELLO, F.N.; FISCHER, G. Reducing climate change impacts on
agriculture: global and regional effects of mitigation, 2000-2080. Technological
Forecasting & Social Change, v. 74, p. 1030-1056, 2007.

VOLPATO, M.M.L.; VIEIRA, T.G.C.; ALVES, H.M.R.; SOUZA, V.C.O,
MEIRELES, E.J.L.; SANTOS, W.J.R. Imagens MODIS para determinagdo de
estiagem agricola em area cafeeira no municipio de Patrocinio, MG. In:
SIMPOSIO BRASILEIRO DE SENSORIAMENTO REMOTO, 14, 2009, Natal.
Anais... Natal, 2009a. p. 539-545.

VOLPATO, M.M.L.; VIEIRA, T.G.C.; ALVES, H.M.R.; SOUZA, V.C.O,;
MEIRELES, E.J.L.; SANTOS, W.J.R. Determinacdo de estiagem em areas
cafeeiras no municipio de Patrocinio, MG, utilizando imagens MODIS/ TERRA.
In: SIMPOSIO DE PESQUISA DOS CAFES DO BRASIL, 6, 2009, Vitéria.
Anais... Vitoria, 2009b.

62



XIAO, X.; HAGEN, S.; ZHANG, Q.; KELLER, M.; MOORE, B. Detecting leaf
phenology of seasonally moist tropical forests in South America with multi-
temporal MODIS images. Remote Sensing of Environment, v. 103, p. 465-
473, 2006.

ZACHARIAS, A.O0.; CAMARGO, M.B.P.; FAZUOLI, L.C. Modelo
agrometeorolégico de estimativa do inicio da florada plena do cafeeiro.
Bragantia, v. 67, n. 1, p. 249-256, 2008.

ZAMBOLIM, L.; SOUZA A.F.; ZAMBOLIM, E.M.; RENA, A.B. Seca de ramos do
cafeeiro — fatores bidticos e abidticos. In: ZAMBOLIM, L. Boas praticas
agricolas na producgao de café. Vigosa: UFV, 2006. p. 1-60.

ZHANG, X.; FRIEDL, M.A.; SCHAAF, C.B.; STRAHLER, A.H.; HODGES,
J.C.F.; GAO, F.; REED, B.C.; HUETE, A. Monitoring vegetation phenology
using MODIS. Remote Sensing of Environment, v. 84, p. 414-423, 2003.

63



