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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi elaborar e testar um modelo
agrometeoroldgico-espectral para a estimativa da produtividade de
graos dearrozirrigado para o Estado do Rio Grande do Sul. Para as seis
regides orizicolas do Estado, foram utilizados dados de area cultivada e
rendimento de graos de arrozirrigado, dados meteorolégicos eimagens
do Indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada (NDVI) do sensor
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), de agosto
a abril, para as safras de 2000/2001 até 2009/2010. A temperatura
minima do ar e o NDVI estao associados ao rendimento de graos de
arrozirrigado em diversos periodos do desenvolvimento da cultura. O
modelo agrometeorolégico-espectral para estimativa de produtividade
de graos, ajustado através da abordagem orientada pelas relacoes
clima-planta, & adequado as estimativas em nivel regional, podendo
fornecer estas com cerca de ummés de antecedéncia ao final da colheita.
Palavras-chave: Oryza Sativa, indice de vegetacao por diferenca

normalizada, previsao de safras.
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ABSTRACT: The objective of this study was to estimate the irrigated rice
grainyield through the adjustment of the agrometeorological-spectral
modelin the State of Rio Grande do Sul, Brazil. For the six rice-growing
regions of the State, the data on irrigated rice grain yield and
crop area, meteorological data and the Normalized Difference of
Vegetation Index (NDVI) images of moderate resolution imaging
spectroradiometer (MODIS) sensor were used from August to April,
for the 2000/2001 to 2009/2010 crop seasons. The minimum air
temperature and NDVI are associated to the irrigated rice grain yield in
several crop development periods. The agrometeorological-spectral
model to estimate irrigated rice grain yield, adjusted through the
oriented approach by the climate-plant relationship, is adequate
for the estimates at regional levels. This could predict the estimates
one month before the end of the harvest.

Key words: Oryza Sativa, normalized difference of vegetation index,

harvest forecast.
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INTRODUCAO

O Estado Rio Grande do Sul ¢ considerado estabilizador
da safra nacional de arroz, tendo sido responsavel, na safra
2013/2014, por 67,8% da produgéo brasileira (8,2 milhdes
de toneladas), com drea cultivada superior a 1,11 milhao de
hectares (IBGE 2015). Entretanto, a variabilidade interanual da
produtividade de graos é alta, em funcao, principalmente, de
condigdes meteoroldgicas adversas a produgéo. Dessa forma,
0 monitoramento agrometeoroldgico torna-se ferramenta
importante as politicas de segurancga alimentar.

A geracdo de informacdes acerca de estimativas agricolas
no Brasil é realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE). Nesses levantamentos, sdo considerados
dados obtidos através de entrevistas com produtores,
cooperativas agricolas e informacdes de crédito agricola
(Junges e Fontana 2011). A obtengédo dessas informacdes é
trabalhosa e onerosa, e os dados coletados, de certa forma,
sao subjetivos (Liu 2007). Além disso, a metodologia ndo
permite uma andlise quantitativa de eventuais erros (Rizzi e
Rudorff2005). Nesse escopo, torna-se importante a proposicio
de métodos objetivos e de facil implementagdo que possam
ser utilizados como complemento a metodologia oficial de
previsdo de safras.

No que se refere a estimativa de produtividade, resultados
de diversos trabalhos tém comprovado a viabilidade do
uso da modelagem agrometeoroldgica incorporada aos
levantamentos oficiais, introduzindo objetividade. Esses
modelos sdo fundamentados no fato de que a definicéo da
produtividade da cultura é principalmente influenciada
pelas condigdes meteoroldgicas (Carmona e Berlato 2002).
A inclusdo de uma componente espectral a esses modelos
gera os modelos agrometeoroldgicos-espectrais e permite que
outras variaveis que influenciam a produtividade, tais como
praticas de manejo e tipo de cultivar, sejam contempladas
(Melo et al. 2008). Um dos indicadores espectrais mais
utilizados ¢ o Indice de Vegetacdo por Diferen¢a Normalizada
(NDVI), pois indica associa¢do entre sua grandeza e as
condi¢des de biomassa da cultura (Motta et al. 2003). Em
escala regional, as imagens NDVI do sensor Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) sdao uma
alternativa devido a cobertura global didria, larga faixa de
imageamento e disponibilidade de séries continuas desde o
ano 2000 (Rizzi e Rudorff 2007).

Em tese, maiores valores de NDVI correspondem a
um maior acumulo de biomassa, e 0 acimulo desta estd

relacionado a maior produtividade. No entanto, apds o
maximo acumulo de biomassa, a produtividade pode
ser penalizada em fungéo da ocorréncia de elementos
agrometeorologicos adversos aos processos de formagio e
enchimento do gréo, especialmente a ocorréncia de baixas
temperaturas.

Apesar de nio poder ser considerada isoladamente, a
temperatura é um dos elementos meteoroldgicos que exerce
maior influéncia na produtividade do arroz irrigado. Em
geral, a cultura exige temperaturas elevadas da germinacéo
a maturacio, uniformemente crescentes até a floracdo e
decrescentes — porém sem diminui¢des bruscas — apos a
floragdo (Heinemann et al. 2009; SOSBAI 2010). A temperatura
critica de 15 °C, para a fase reprodutiva, tem sido usada
como referéncia em estudos climatologicos para o arroz
irrigado no Rio Grande do Sul (Steinmetz et al. 2001).
Assim, a temperatura minima do ar pode ser considerada
como indicador agrometeorolégico da produtividade de
arroz irrigado. Esse elemento influencia o crescimento e o
desenvolvimento das plantas e, portanto, responde por parte
importante da variabilidade da produtividade no Estado
(Klering, et al. 2008).

Dentro desse contexto, este trabalho teve como objetivo
elaborar e testar um modelo agrometeoroldgico-espectral
para estimar a produtividade de graos de arroz irrigado no
Rio Grande do Sul.

MATERIAL E METODOS

A area de estudo compreendeu a regiao produtora de
arroz irrigado do Rio Grande do Sul, que se localiza entre as
latitudes 28°00’ e 33°45’ Sul e longitudes 49°43” e 57°39” Oeste.
A regido ¢é dividida, segundo as regides politico-administrativas
do Instituto Rio Grandense do Arroz Irrigado (IRGA), da
seguinte forma: Fronteira Oeste, Campanha, Depressao
Central, Planicie Interna a Lagoa dos Patos, Planicie Externa
a Lagoa dos Patos e Zona Sul (Figura 1).

Para o estudo, foram utilizados dados oficiais de area
cultivada e produtividade de arroz irrigado de todos os
municipios pertencentes a cada regido orizicola, para 10 safras
agricolas (2000/2001 a 2009/2010), obtidos do Levantamento
Sistematico da Produgao Agricola (LSPA) do IBGE. Para cada
safra, foi determinada a produtividade média de cada regido
orizicola, a partir da média dos municipios que compdem

as diferentes regides.
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Foram utilizados, também, dados meteoroldgicos didrios
de temperatura minima do ar de 17 estagdes meteorologicas
(Figura 1), incluidas dentro da regido de estudo, pertencentes
ao 8.° Distrito do Instituto Nacional de Meteorologia
(8.° DISME/INMET) e a Fundagao Estadual de Pesquisa
Agropecuaria do Estado do Rio Grande do Sul (FEPAGRO-RS),
para o periodo correspondente a setembro de 2000 até abril
de 2010.

Os dados espectrais utilizados no estudo corresponderam
as imagens de satélite provenientes do sensor MODIS, produto
MOD13Q], colegio 5, que contém composi¢cdes de imagens
de 16 dias sob a forma dos indices de vegetagdio NDVI e
Enhanced Vegetation Index (EVI), além da reflectancia de
superficie correspondente as bandas do azul, vermelho,
infravermelho préximo e infravermelho médio, em uma
resolucéo espacial de 250 m. Esse produto foi obtido de
forma gratuita, mediante cadastro antecipado, através do
site do Sistema de Observacido da Terra (EOS) da NASA
(http://reverb.echo.nasa.gov/reverb/) para o periodo de
setembro de 2000 até abril de 2010. Utilizaram-se neste
trabalho apenas as imagens referentes ao NDVL.

Os dados de NDVI médio das areas produtoras em cada
regional foram extraidos a partir da constru¢do das mascaras
de cultivo, utilizando-se uma metodologia para mapeamento de
areas de arroz irrigado proposto por Klering et al. (2013).
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Figura 1. Regides orizicolas do Estado do Rio Grande do Sul e
estacdes meteoroldgicas utilizadas no estudo.
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Fonte: IRGA.

As mascaras de cultura foram construidas através da
classificacdo digital supervisionada de composi¢des coloridas
de imagens multitemporais NDVI/MODIS, de determinados
periodos do ciclo da cultura, denominadas composi¢des
RGB (R = vermelho, G = verde, B = azul).

Segundo o calendario agricola médio do arroz irrigado
no Rio Grande do Sul, disponibilizado pela Associagdo
Rio-Grandense de Empreendimentos de Assisténcia Técnica e
Extensdo Rural (EMATER-RS), a cultura é implantada
na primeira quinzena de outubro, tem aldmina d’4gua aplicada na
segunda quinzena de novembro e atinge 0 maximo crescimento
vegetativo na primeira quinzena de janeiro (Figura 2).
Com base nessa informagao, a imagem correspondente ao
menor crescimento vegetativo foi alocada no canal verde;
no canal azul, foi colocada a imagem correspondente ao
periodo de implementac¢io da cultura; e, no canal vermelho,
foi colocada a imagem correspondente ao periodo de maior
crescimento vegetativo. Através dessas composi¢cdes RGB,
destacam-se as dreas com maior crescimento vegetativo, as
quais provavelmente estdo associadas as lavouras de arroz
irrigado. Para cada safra, foram geradas trés composigoes,
deslocando-se em dois periodos de 16 dias os maximos e
minimos NDVTs, conforme a disponibilidade das imagens
MODIS. A partir das trés composig¢des, foi utilizado o método
de classificagdo digital supervisionada Paralelepipedo.
Para a obtengdo da mdscara final de cada safra, foi feita a
sobreposi¢do das mascaras correspondentes as composi¢oes
RGB. Todo o processamento de imagens MODIS/NDVI foi
realizado no programa computacional Envi 4.3.

Os dados meteorologicos didrios (temperatura minima
do ar e namero de dias com temperatura minima do ar
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Figura 2. Calendario agricola médio do arroz irrigado, safras
2000/2001 a2 2004/2005 para o Estado do Rio Grande do Sul.
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igual ou inferior a 15 °C) foram agrupados em periodos de
16 dias correspondentes aos dias utilizados na composi¢ao
das imagens NDVI/MODIS, conforme descrito em MODIS
(2003). Para cada regido orizicola e para cada periodo de
16 dias, foram calculadas as médias das temperaturas minimas
e computados os dias com temperatura minima menor ou
iguala 15 °C.

As varidveis meteorologicas e espectrais (NDVI) foram
correlacionadas (Pearson) com a produtividade de grdaos de
arroz irrigado para cada regido orizicola. Assim, buscou-se
definir os periodos que se constituiram como melhores
indicadores agrometeorologicos e espectrais para comporem
o modelo de estimativa de produtividade de arroz irrigado
no Rio Grande do Sul. As significAncias das correlagdes
foram testadas através do teste ¢ de Student.

Em virtude de a produtividade de arroz irrigado nas
diferentes regides orizicolas responder de maneira semelhante
frente as condigdes meteorologicas e de biomassa da cultura,
conforme demonstrado por Klering et al. (2013), ajustou-se
um unico modelo, utilizando variaveis dummies (bindrias)
para indicagdo de cada regido. Essa estratégia permite um
melhor aproveitamento dos dados, dado o numero limitado
de observagdes do estudo, além de incorporar mudangas
no intercepto de acordo com cada regiao (Montgomery
etal. 2012). O modelo foi ajustado através de regressao linear
multipla com m — 1 variaveis dummies e k — m + 1 variaveis
independentes dadas por:

m-1 k

Yi:ﬁO+Zﬁn D, +z B X, +e 1)
n=1 i=m

onde: Y, é o valor do produtividade de graos (t-ha™); 8,
¢ o intercepto do modelo (t-ha™); B, é o coeficiente linear
(tha™) davaridvel dummy; D, ¢é a variavel dummy indicadora
da regido n da observagio j; B, é o coeficiente de regressio
das variaveis independentes quantitativas (t-ha™! por ano);
X, ¢ a varidvel independente i na observacao j; ¢ € o erro
associado a variavel Y na observagdo j (t-ha™).

Asm — 1 variaveis dummies sdo oriundas das m categorias
da variavel qualitativa “regido” e operam com a imputagdo dos
valores 1 ou 0. Atribui-se 1 & dummy que indique a regido de
interesse para estimacao e 0 para as outras, ou entdao 0 a
todas para que a estimacéo seja da regido de referéncia (cujo
coeficiente linear estd incorporado no intercepto).

Para o ajuste da regressdo, através da Equagdo 1,
pressupde-se que a varidvel dependente Y, é uma fungio

linear das variaveis independentes; os valores das variaveis
independentes sdo fixos; e os erros tém média zero, sdo
homocedasticos, independentes e de distribuicdo normal
(Souza 1998). Assim, procedeu-se a analise de residuos
do modelo através dos testes de Breush-Pagan (para
homocedasticidade), Durbin-Watson (para independéncia)
e Shapiro-Wilk (para normalidade). Também, foram efetuadas
analises de diagnostico para a detecgdo de outliers (boxplots
padronizados), para averiguar a multicolinearidade (analise
de VIF — Inflagdo de Variancia) e, também, para testar a ma
especificagdo ou nio linearidade do ajuste (teste RESET).

Por fim, para o ajuste do modelo, primeiramente
selecionou-se um conjunto de variaveis com correlagdes
estatisticamente significativas com a produtividade de
arroz irrigado e que nio apresentavam relagio espuria com
0 mesmo, ou seja, a efetiva relacdo de cada variavel com a
produtividade de graos foi considerada de acordo com
aabordagem clima-planta encontrada em revisao bibliografica
pertinente ao tema. As variaveis previamente definidas foram
submetidas a um procedimento de stepwise, com critério de
p < 0,05 para entrada e p < 0,1 para saida.

Neste estudo, todas as analises estatisticas foram realizadas
através da utilizagdo do software livre R versio 3.1.1.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise da Tabela 1 mostra que os padroes de
correlagdes obtidos refletem adequadamente a relagdo
conhecida entre o acimulo de biomassa verde (NDVT)
e produtividade de grdos ao longo do ciclo da cultura.
Observa-se que a maior parte das correlagdes foram
negativas no periodo de implantagio (setembro, outubro e
novembro), positivas durante o periodo de desenvolvimento
vegetativo e reprodutivo (dezembro, janeiro até meados de
fevereiro) e, novamente, negativas ap6s o florescimento
até o final do ciclo (final de fevereiro, marco e abril).

As correlagoes negativas, significativas estatisticamente,
obtidas no inicio e final do ciclo da cultura, provavelmente
estdo relacionadas a implementagdo das lavouras e
consequentemente a colheita do grao dentro do periodo
recomendado. Entretanto, convém salientar que as
medidas de reflectancia obtidas nas etapas iniciais do
ciclo de culturas agricolas contém, também, informacdes
sobre tipo, contetdo e matéria orgénica do solo (Chang
et al. 2003).
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Tabela 1. Coeficientes de correlagcdo de Pearson entre os valores de indice de vegetacao por diferenca normalizada de 16 dias e a produtividade
de arroz irrigado, para as regioes orizicolas do Estado do Rio Grande do Sul. Periodo: safras agricolas de 2000/2001 até 2009/2010.

Regiao orizicola

Més
1 2 3 4 5 6
1 -0,32 —-0,70** -0,11 —-0,64** -0,71** -0,47*
Outubro
2 -0,16 -0,79*** -0,08 -0,77* -0,77*** —0,73***
1 -0,77*** -0,43 -0,47* -0,58** —0,73*** -0,48*
Novembro
2 -0,02 -0,35 -0,67* 0,38 -0,51* -0,31
1 0,21 0,43 -0,50* -0,02 -0,39 0,37
Dezembro
2 0,34 0,53* 0,31 0,49* 0,47* 0,79***
1 0,08 0,56** 0,41 0,47* 0,73*** 0,63**
Janeiro
2 0,06 0,h1* 0,55** 0,39 0,50* 0,51*
1 -0,13 0,52* 0,75*** 0,19 0,11 0,36
Fevereiro
2 -0,37 -0,30 0,25 -0,31 —0,25 -0,40
1 -0,30 —-0,565** 0,17 -0,52* -0,62* -0,65**
Marco
2 -0,65** -0,67** -0,19 -0,54* —-0,73*** -0,77***
e 1 —-0,76*** —0,72*** -0,52* -0,67** —0,72*** -0,70**
ri
2 -0,42 -0,38 -0,69** -0,37 —-0,83*** -0,44*

1= Fronteira Oeste; 2 = Campanha; 3 = Depressao Central; 4 = Planicie Interna a Lagoa dos Patos; 5 = Planicie Externa a Lagoa dos Patos; 6 = Zona Sul. ***p <

0,01;**p<0,05; *p<0,1.

As correlagdes positivas significativas entre a produtividade
de graos de arroz irrigado e os valores de NDVI dos meses
correspondentes ao florescimento (janeiro e fevereiro)
refletiram o acumulo de biomassa verde pela cultura e a
relagdo deste com a produtividade. Nesse escopo, ressalta-se
que maiores acimulos de biomassa correspondem a maior
quantidade de fotoassimilados disponiveis para formagédo e
enchimento do grao e, na auséncia de outros fatores, indicam
maior produtividade de graos.

A associacdo do NDVI com produtividade de graos de
arroz irrigado tem sido investigada, mostrando um padrao de
resposta semelhante aos encontrados neste trabalho (Chang
et al. 2005; Sakamoto et al. 2005; entre outros). O uso desse
indice nos modelos, em geral, contribui para espacializagio
mais realistica das estimativas da produtividade de graos, dada
a disponibilidade de dados com uma resolugdo espacial de
250 m. Entretanto, salientam-se duas importantes limitacdes dessa
técnica, cujo entendimento é importante para a interpretagiao
dos resultados: (1) os indicadores espectrais (valores de NDVT)
podem estar refletindo possiveis erros relacionados a construgao
das mascaras de cultivo, ou seja, podem estar relacionados
a outras culturas agricolas ou vegetacio natural de ciclo
semelhante ao cultivo de interesse (Adami et al. 2007; Motohka
etal. 2009); (2) as maiores correlagdes entre as produtividades
de graos de arroz irrigado e 0o NDVI sdo obtidas no periodo de
maximo desenvolvimento vegetativo; no entanto, a resposta

espectral desse periodo é influenciada pela caracteristica de
saturacdo desse indice de vegetagdo (Jensen 2009). Assim,
mesmo que a cultura continue apresentando incrementos
de biomassa, os valores de NDVI ndo sofrem alteragdes
proporcionais.

As correlagdes envolvendo a temperatura minima do ar
(temperatura minima do ar e nimero de dias com temperatura
minima do ar igual ou inferior a 15 °C) e a produtividade de
arroz irrigado apresentaram valores negativos em todas as
regides, nos periodos de implementagéo e reprodutivo da
cultura. Conforme apontado por Carmona e Berlato (2002),
a maior ocorréncia de dias com temperaturas baixas nesses
periodos é um fator que pode penalizar a produtividade.

Quanto aos coeficientes de correlagdo entre as temperaturas
minimas e a produtividade de grdos de arroz irrigado,
pode-se observar, na Tabela 2, que as correlagdes negativas
significativas foram observadas nas regides Fronteira Oeste,
Campanha e Planicie Interna no inicio de outubro. Esse fato
pode estar associado a redugio da produtividade de graos em
decorréncia de baixas temperaturas logo apos a semeadura
(Steinmetz et al. 2009).

Com relacdo a temperatura minima do ar igual ou inferior
a 15 °C (Tabela 3), 0 més mais critico foi marco. Nesse més,
foram observados os maiores valores negativos de correlagio
na maioria das regides. Ressalta-se que, embora parte das
areas cultivadas ja tenha ultrapassado o periodo reprodutivo
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no més de marco, é justamente nesse més que a frequéncia  concordam com o mapeamento do risco de frio durante o
de ocorréncias de temperaturas abaixo de 15 °C é maior, 0 periodo reprodutivo do arroz irrigado no Rio Grande do Sul
que pode penalizar a produtividade da cultura (Steinmetz ~ proposto por Steinmetz e Amaral (2002). Segundo os autores,
etal. 2001). Esses resultados, especialmente para as regides ~ é nessas regides que o risco de ocorréncia de temperatura
Campanha e Zona Sul, onde houve significancia estatistica, =~ minima do ar igual ou inferior a 15 °C é mais acentuado.

Tabela 2. Coeficientes de correlagdo de Pearson entre a temperatura minima do ar de 16 dias e a produtividade de arroz irrigado para as
regides orizicolas do Estado do Rio Grande do Sul. Periodo: safras agricolas de 2000/2001 até 2009/2010.

Regiao orizicola

Més
1 2 3 4 5 6
1 -0,63** —-0,65** -0,36 -0,68** -0,24 -0,31
Outubro

2 0,61** 0,23 0,71** 0,72*** 0,60** 0,37

1 -0,08 -0,04 -0,09 -0,03 0,16 -0,14
Novembro

2 -0,15 -0,11 0,13 -0,05 0,01 0,44*

1 -0,08 -0,10 0,01 -0,63** -0,09 -0,14
Dezembro

2 0,23 -0,14 -0,02 0,08 0,71*** 0,25

1 0,01 0,10 0,04 -0,32 0,10 0,03

Janeiro

2 -0,14 -011 -0,08 0,12 0,09 0,19

1 011 0,34 -0,37 -0,31 -0,29 -0,02
Fevereiro

2 0,25 0,29 0,03 0,18 0,31 0,47*

1 -0,49* -0,28 -0,34 -0,60** -0,58** -0,51*

Marco
2 0,10 0,45* 0,02 0,12 0,18 0,30
Abril 1 -0,26 -0,02 -0,23 -0,15 -0,15 -0,29
ri
2 0,04 -0,04 -0,54* -0,19 -0,44* 0,10

1 = Fronteira Oeste; 2 = Campanha; 3 = Depressao Central; 4 = Planicie Interna a Lagoa dos Patos; 5 = Planicie Externa a Lagoa dos Patos; 6 = Zona Sul.
***p<0,01;**p<0,05;*p<0,1.

Tabela 3. Coeficientes de correlagdo de Pearson entre o nimero de dias com temperatura minima do arigual ou inferior a 15 °C e a produtividade
de arroz irrigado para as regioes orizicolas do Estado do Rio Grande do Sul. Periodo: safras agricolas de 2000/2001 até 2009/2010.

Regido orizicola

Més
1 2 3 4 5 6
1 -0,51* 0,29 0,32 0,19 -0,24 0,30
Outubro

2 0,29 0,39 -0,02 0,46* 0,60** 0,19

1 -0,03 -0,13 -0,10 0,37 0,16 -0,09
Novembro

2 0,01 0,06 0,17 0,05 0,01 -0,29

1 0,32 0,16 0,38 0,32 -0,09 0,12
Dezembro

2 0,04 0,05 -0,14 -0,60** 0,71 -0,51*

1 0,03 0,01 0,40 0,41 0,10 0,08

Janeiro

2 0,15 0,08 0,23 0,05 0,09 0,03

1 -017 -0,26 0,17 011 -0,29 -0,08
Fevereiro

2 -0,27 -0,47* -0,36 -0,20 0,31 -0,40

1 0,11 -0,14 0,48* 0,48* —-0,58** 0,36

Marco
2 —-0,64** —0,70*** —0,63** -0,56** 0,18 -0,67**
Abril 1 -0,22 -0,45* 0,06 0,08 -0,15 0,09
ri
2 0,66** 0,26 0,52** 0,40 -0,44* -0,33

1 = Fronteira Oeste; 2 = Campanha; 3 = Depressao Central; 4 = Planicie Interna a Lagoa dos Patos; 5 = Planicie Externa a Lagoa dos Patos; 6 = Zona Sul.
***p<0,01; **p<0,05; *p<0,1.
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Para o ajuste do modelo, a escolha das variaveis independentes
se deu de maneira orientada com base nas relagdes clima-planta,
considerando-se o pressuposto de que informagdes sequenciais
de NDVTI indicam as condi¢bes reais de desenvolvimento das
lavouras, tanto em termos ambientais quanto em relagio as préticas
de manejo, cultivares utilizadas e condigdes hidricas do solo.

Quanto ao ajuste do modelo, verifica-se que as variaveis
espectrais selecionadas foram os NDVTs correspondentes ao
primeiro periodo de novembro (NDVI_ )eao segundo do
més de margo (NDVI
selecionadas foram o niimero de dias com temperatura minima

). Ja as varidveis agrometeorologicas

do ar igual ou inferior a 15 °C correspondentes ao segundo
periodo de outubro (NDIAS_ ) e ao segundo periodo de
margo (NDIAS ) e, por fim, a temperatura minima do
primeiro periodo de margo (TMIN,, ). Dessa forma, o
modelo, construido a partir do método stepwise, apresentou
a caracteristica de penalizagdo do indicador espectral NDVI
frente & ocorréncia de elementos meteorologicos adversos ao
desenvolvimento das plantas (baixas temperaturas no inicio
do periodo vegetativo e no periodo reprodutivo) e com reais
implica¢des na defini¢do de produtividade final de graos.

O coeficiente de determinagio (R*) do modelo foi de 0,738,
ou seja, 73,8% da variabilidade da produtividade de graos
de arroz irrigado foi explicada pelas variaveis incluidas no
ajuste. Esse coeficiente de determinagéo obtido foi superior
aos encontrados por Klering et al. (2008) em ajustes de
modelos somente com variaveis agrometeoroldgicas para
o arroz irrigado no Rio Grande do Sul, que variaram entre
0,24 € 0,56, evidenciando que a incorporag¢do da componente
espectral propicia a melhoria das estimativas de produtividade.

A regido de referéncia do ajuste foi a Campanha, ou
seja, o coeficiente linear desta foi incorporado ao intercepto.
Assim, para a estimativa de produtividade de graos de arroz
irrigado para essa regido, deve-se atribuir o valor 0 as demais
varidveis indicativas de regido. A equagdo de regressao linear
multipla ajustada neste trabalho foi a seguinte:
Y = 15,43 - 0,82Reg] - 0,82Reg3 — 0,92Reg4 —

- 1,82Reg5 - 1,47Reg6 - 5,17NDVI -

- 6,04NDVIL, - 0,06NDIAS, - 0,12NDIAS -
-~ 0,09TMIN,,__

R*=10,738

)

onde: Y é a produtividade estimada de graos de arroz
irrigado (t-ha™); Regl corresponde a regido da Fronteira
Oeste; Reg3 corresponde a Depressdo Central; Reg4
corresponde a Planicie Interna a Lagoa dos Patos;

Reg5 corresponde a Planicie Externa a Lagoa dos Patos; Reg6
corresponde a Zona Sul; NDVI_  é o NDVI observado
no primeiro periodo de novembro; NDVI, _ é o NDVI
observado no segundo periodo de margo; NDIAS | =€ o
nimero de dias com temperatura minima do ar igual ou
inferior a 15 °C no segundo periodo de outubro; NDIAS
¢é o numero de dias com temperatura minima do ar igual ou
inferior a 15 °C no segundo periodo de mar¢o; TMIN,, ¢
atemperatura minima do ar no primeiro periodo de marco.

Conforme a analise de residuos, os pressupostos do
modelo de regressdo linear multipla foram satisfeitos. O
teste de Breush-Pagan (BP = 8,93; p = 0,54) confirmou
a homocedasticidade. Através do teste de Shapiro-Wilk
(W =0,99; p = 0,91), concluiu-se que os residuos sdo
normais; ja o teste de Durbin-Watson (DW = 1,84; p = 0,08)
evidenciou a independéncia dos mesmos. Segundo as
técnicas de diagnéstico utilizadas, ndo foram identificadas
irregularidades que prejudicassem o ajuste do modelo. Através
de graficos boxplot padronizados, ndo foram detectados
outliers (Figura 3). A multicolinearidade foi verificada
por meio do célculo das VIF e ndo apresentou problemas
(NDVI_ =221,NDVL =172, TMIN, =141,NDIAS, =122
eNDIAS,  =1,30). Através do teste RESET (RESET = 0,09;
p=0,91), concluiu-se que ndo ha problema de ma especificacio
ou néo linearidade.

Na Figura 4, observa-se que as estimativas de produtividade
de graos do arroz irrigado foram consistentes e proximas
aos dados oficiais nas diferentes regides. As regides que
apresentaram melhor distribui¢do dos pontos, com relagio
areta 1:1, foram a Planicie Externa e a Zona Sul, sendo os
coeficientes de correlagao de 0,91 e 0,89, respectivamente
(Tabela 4). As piores estimativas foram obtidas para as regides

3+

2T I - H - —
1+
0+

1T i i
o4 H H H —_
_3 —+

:

|
l..
|

NDVI,, +
NDVI,,., +
TMIN,_, L
NDIAS, , +
NDIAS,, ., +
Residuos 1

Produtividade +

Figura 3. Boxplot padronizado das variaveis independentes e dos
residuos.
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da Depressao Central (r = 0,66) e Planicie Interna a Lagoa
dos Patos (r = 0,79). Com relagio a diferenca média entre
as produtividades oficiais (IBGE) e as estimadas a partir do
modelo agrometeoroldgico espectral, as maiores discrepancias
observadas foram de 0,40 t-ha™! na regido da Fronteira Oeste
e de 0,35 t-ha™! na regido da Depressdo Central.

Assim, o modelo agrometeoroldgico-espectral para estimar
a produtividade de graos do arroz irrigado é condizente com

80T
r=0,86
°

o %% O e
_‘ccu 70 + 74 ®
£ [ Y
S N
© O X O
% 60— x ¢
o A A
; L
el o x /%™a
= X A A
3 A
S 50+ x
a

40 I I I I

4,0 5,0 6,0 70 8,0

Produtividade oficial (t-ha™)

Planicia Externa
Zona Sul

® Fronteira Oeste
0O Campanha

A Depressao Central
X Planicia Interna

Figura 4. Dispersao entre os valores estimados e os observados
(oficiais) de produtividade de graos de arroz irrigado, ajustados
através do modelo agrometeorolégico-espectral, para as regides
orizicolas do Estado do Rio Grande do Sul. Periodo: safras agricolas
de 2000/2001 até 2009/2010.

Tabela 4. Coeficientes de correlacao de Pearson entre as
produtividades oficial e estimada de graos de arroz irrigado, bem
como a diferenga média entre as produtividades oficiais e as estimadas
a partir do modelo agrometeorolégico-espectral, para as regides
orizicolas do Estado do Rio Grande do Sul. Periodo: safras agricolas
de 2000/2001 até 2009/2010.

Diferenca média

Regiao orizicola

(t-ha?)
Fronteira Oeste 0,86 0,40
Campanha 0,84 0,27
Depressao Central 0,66 0,35

Planicie Interna a

Lagoa dos Patos 72 g

Planicie Externa a

Lagoa dos Patos 0,91 023
Zona Sul 0,89 0,31

**p < 0,05 pelo teste t de Student.

a realidade espago-temporal de todas as regides orizicolas
do Estado do Rio Grande do Sul. Entretanto, a regressao
linear multipla ajustada tem carater empirico e ndo deve
ser utilizada para condi¢des distintas daquelas para as quais
foi desenvolvida.

Outro fator que deve ser considerado sido os dados
meteorologicos utilizados para o ajuste do modelo. Em
fungdo das poucas estagdes meteoroldgicas com séries
de observagdes continuas, dentro do periodo de estudo,
foram utilizados dados de, no méximo, quatro estagdes
por regido orizicola (Figura 1). Mesmo assim, os resultados
das estimativas de produtividade de grdos podem ser
considerados satisfatérios. Entretanto, a caracterizacio das
condi¢des meteoroldgicas com maior detalhamento (maior
naimero de dados meteoroldgicos) pode tornar as estimativas
de produtividade de grios de arroz irrigado mais precisas.

Cabe ainda salientar caracteristicas interessantes do modelo
ajustado. E considerada a relagdo clima-planta na defini¢do
das variaveis independentes, o que confere coeréncia ao
modelo. Os dados de entrada do modelo sdo conhecidos e
operacionalmente disponibilizados, o que permite a utilizacdo
deste como complementar ao atual sistema de previsao de safras.
Outro aspecto a que se deve atentar é de que, no final do més
de mar¢o, quando a colheita ainda nao foi finalizada, é possivel
ter a estimativa da produgao de gréos, dada pelo produto da
produtividade pela drea cultivada, o que pode subsidiar agdes
de gerenciamento de safras e politicas de abastecimento. As
caracteristicas de baixo custo, devido a disponibiliza¢do gratuita
de imagens MODIS, a facilidade de processamento, e a menor
subjetividade das estimativas também contribuem para tanto.

A capacidade preditiva do modelo foi investigada através da
comparacdo com dados oficiais, os quais também sao gerados
por estimativas de area cultivada e producéo divulgadas pelo
IBGE. E importante salientar que tanto os dados oficiais
quanto os gerados pelo modelo agrometeoroldgico-espectral
ajustado neste estudo correspondem a estimativas; sendo
assim, é esperado que mostrem discrepancias. Quando ambas
as estimativas se aproximam, a chance de acerto é maior.
Quando ha discrepancia, fica a duvida de qual estimativa é
mais aproximada da realidade do campo.

CONCLUSAO

O modelo agrometeoroldgico-espectral para estimativa de
produtividade de graos de arroz irrigado no Rio Grande do
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Sul, ajustado através da abordagem orientada pelas relagdes
clima-planta, é adequado as estimativas em nivel regional. O
modelo tem capacidade para estimar a produtividade de graos
com cerca de um més de antecedéncia ao final da colheita.
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