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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo construir uma regresséo linear multipla, empregando variaveis agrometeorolégicas
e espectrais, para estimativa de rendimento de graos de trigo, em municipios pertencentes a regido de atuacao da
Cooperativa Cotrijal (norte do Rio Grande do Sul). Para isso, foram empregados dados de rendimento (1991 a 2006),
dados agrometeoroldgicos mensais (1991 a 2006) e dados espectrais (imagens NDVI/MODIS, 2000 a 2006). Foi analisa-
da existéncia de aumento significativo no rendimento de gréos, decorrente da incorporacdo de novas tecnologias
(tendéncia tecnoldgica). Para escolha das variaveis independentes da regresstio éinabsada a correlacéo dos
dados agrometeorolégicos e espectrais com os dados de rendimento. Definidas as variaveis, foi construida uma
regressao linear multipla de estimativa de rendimento de gréos de trigo. Os resultados mostraram que nao houve
aumento significativo no rendimento de gréos de trigo da Cotrijal, no periodo analisado. Foram escolhidas as seguin-
tes variaveis independentes para construcdo da regressao linear multipla: precipitacao pluvial (outubro), indice de
dano por geadas (setembro), graus-dia (acumulados de maio a outubro) e indice de vegetacao por diferenca normaliza-
da (integrado de junho a outubrA} regressdes lineares multiplas apresentaram resultados satisfatorios, com erros
de estimativa inferiores a 10%, na maior parte dos anos anali8adteracteristicas de precisao, facil execucéo e
baixo custo das regressfes apontaram para possibilidade de uso conjunto de dados agrometeoroldgicos e espectrais
na estimativa de rendimento de gréos de trigo. Mais estudos sao necessarios para verificacdo dos resultados dos
modelos, quando da incorporacédo de uma série mais longa de dados espectrais.

Palavras-chave indice de vegetacg&o por diferenca normalizada, indice de geada, precipitacdo pluvial, graus-dia.

ABSTRACT

Agrometeoiological-spectral model to estimate wheat yield in thet&e
of Rio Grande do Sul, Brazil

This study aimed to estimate the wheat yield within the Cotrijal Coopesatiperational area (northern Rio
Grande do Sul), using spectral and meteorological variatikdd.data (1991-2006), monthly agrometeorological data
(1991-2006) and spectral data (NDVI/MODIS, 2000-2006) were used in the analyses. The existence of a significant
increase in grain yield due to the incorporation of new technologies was analyzed (technology trend).The choice of the
independent variables was based on the analysis of the correlation between yield and spectral and meteorological
data. For the multiple linear regression of grain yield estimation the following independent variables were used: rainfall
(October), frost damage index (September), degree-days (accumulated from May to October) and NDVI (integrated
from June to October). The multiple linear regressions showed satisfactory results with estimation errors below 10%,
in most examined year&ccuracy easy implementation and low cost of regressions pointed to the possibility of joint
use of spectral and agrometeorological data in estimating wheat yield in the Cotrijal region. Hhwtiezrstudies
are recommended to verify the results of the generated models when incorporating a longer series of spectral data.
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INTRODUCAO com a quantidade e o estado da vegetacido presente em
ma determinada area da superficie terrestre (Rizzi, 2004).

Modelos agrometeoroldgicos permitem estimativas c% o ~ Lo . ;
indice de vegetacdo mais utilizado em pesquisas relaci-

rendimento de grdos anteriores a data de colheita dos A P
. o . . onadas com a dindmica da cobertura vegetal é o Indice de
cultivos, constituindo-se, assim, uma importante ferramen- ~ . . S
- . egetacao por Diferenca Normalizada (NDVI, do inglés

ta para previsao de safras agricolas (Carmona & Berla

2002) f\?drmalized DiferenceVegetation Index), que pode ser

- obtido, por exemplo, de imagens do sensor MODIS (do
Os modelos agrometeorolégicos fundamentam-se na , . . . .

~ . L mgles Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer).
relagcdo estatistica entre variaveis dependentes, que de-

magens NDVI/MODIS séo bastante Uteis em estudos de

verdo ser estimadas (por exemplo, rendimento de graos . RN . .
. - . Areas agricolas, devido a larga faixa de imageamento, re-
ou desenvolvimento fenolégico), e variaveis meteorolo- . . -
) L . .__solucéo espectral (largura e niumero de bandas), propria
gicas (precipitacdo pluvial, temperatura do ar e radiacag . ~ L. . :
. 1 . ao monitoramento da vegetacéo, e série continua de ima-
solar), de acordo com uma regressao linear mul#épla.

~ - . . ~ gens desde o0 ano 2000 (Huetal.,2002) Além disso, as
regressdo linear multipla visa estabelecer a importancia . . .
imagens séo distribuidas gratuitamente aos usuarios,

relativa e a magnitude do efeito das variaveis indepen- = . L .
. . corrigidas atmosférica e geometricamente, na forma de
dentes sobre a varidvel dependente (Moreira, 2008).

. . N composicdes de 16 dias, minimizando problemas decor-
Mota (1998) determinou os seguintes indicadores posie P
rentes da cobertura de nuvens.

agrometeoroldgicos e coeficientes de correlagdo do ren- P . L
Modelos agrometeoroldgicos-espectrais de estimati-

dimento de gréos de trigo no Rio Grande do Sul, para o .
va de rendimento foram propostos, por exemplo, para as

periodo de 1986 a 1995: duracédo do periodo de molhamega?turas da soja (Rizzi, 2004: Mek al, 2008) e arroz

foliar em outubro (-0,92), insolacéo total em setembr lering, 2007), no Rio Grande do Sul: soja, no Parana

(O',93), |nd|ce. de dano por.g'eadf\s em ;etembro (-0,89 %gawara, 2001); café, em Minas Gerais (Rosa, 2007) e
namero de dias com precipitacdo pluvial em novembrg

. : " cana-de-aclcaem Séao Paulo (Rud6#& Batista, 1990).
(0,86).Tais indicadores foram considerados as variaveis . .
L Atualmente, no Estado do Rio Grande do Sul, assim
de entrada do modelo agrometeorol6gico, que apresen- S -
¢omo no Brasil, € empregado o modelo tradicional de pre-

tou erro de aproximadamente 11% na estimativa de rendl- . . e L
~ . viséo de safras, via aplicagcéo de questionarios a produto-
mento de gréos de trigo do Estado.

. . res, cooperativas e 6rgdos de assisténcia técnica. Este
E importante salientar que modelos agrometeoro-
ocesso envolve tempo, custos elevados e aspectos

-~ . . r
l6gicos, por serem construidos a partir de dados coletaé)o%. : . L
subjetivos, 0s quais podem ser minimizados pelo uso de

em estagBes meteoroldgicas, apresentam limitagao quan: . . : .
R . : ecnologias de sensoriamento remoto, sistemas de infor-

to a representatividade espacial dos resultados. Nesse . e .
macdes geograficas e modelos agrometeoroldgicos-

sentido, informac®es geradas por técnicas de sensoria-

. . fesgectrais (Deppet al, 2007). Neste contexto, acredita-
mento remoto tém sido empregadas na previsdo de safra ~ -
se que a elaboracdo de modelos agrometeorolégicos-

agricolas, tanto no mapeamento de area cultivada, quan- . o ) ~ .

o . espectrais, de estimativa de rendimento de gréos de trigo,
to na estimativa de rendimento. o oA L
) ~ o . Pode melhorar a eficiéncia e a dindmica das estimativas
A incorporagdo de variaveis espectrais ao modelg A .
L . . dagrlcolas, em ambito regional.

agrometeorolégico pode torna-lo mais eficiente e condi- . .

Sendo assim, o presente trabalho teve como objetivo

zente com o ambiente em que se da o desenvolwmenp ~ - e
. A elaborar uma equacéo de regressao linear multipla, em-
das culturas agricolas, o qual se mostra dinamico, em ter- o L :
- . o regando variaveis agrometeorologicas e espectrais, para
mos espaciais e temporais (Rizzi, 2004). Em modelgs,.” . . ~ . o
L . . estimativa de rendimento de gréos de trigo em municipios
agrometeoroldgico-espectrais, as varidveis agrom

L . . . %_calizados ao norte do Estado do Rio Grande do Sul.
teoroldgicas expressam a influéncia das condicdes

meteorologlca.s, no cresmmepto e desenvolvimento dﬁ/?ATERIAL EMETODOS

plantasAs variaveis espectrais, por sua vez, expressam,

além das condigGes meteoroldgicas, a influéncia das pra- A areade estudo compreendeu treze municipios loca-
ticas de manejo, dos cultivares, da localizacéo espacidizados ao norte do Rio Grande do Sul, tradicional regiéo
de demais elementos néo incluidos no componemteodutora de trigo no Estado. Os treze municipios perten-
agrometeorolégico, na determinacéo do rendimento fine¢m & area de atuagéo da Cooperdtitcola MistaAlto
(Meloetal.,, 2008). Jacui Ltda — CotrijalAlmirante Tamandaré do Sul,

A variavel espectral pode ser representada, por exe@arazinho, Colorado, Coqueiros do Sul, Ernestina, Lagoa
plo, por indices de vegetacdo. Resultantes da combimisTrés Cantos, Ndo-Meefjue, Nicolalergueiro, Pas-
¢édo dos valores de reflectancia em dois ou mais interan Fundo, Saldanha Marinho, SaaAtdénio do Planalto,
los de comprimento de onda, os indices possuem reladao Hugo eVictor Graef. Estes municipios estéo inseri
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dos naregional Passo Fundo, definida administrativameipitacao pluvial (mm), nimero de dias com precipitacao
pelaAssociacdo Riograndense de Empreendimentos gerivial, umidade relativa do ar (%) e temperaturas do ar
Assisténcid écnica e Extenséo Rural — ENMBR/RS. (°C) méaxima, média e minima; bem como as seguintes vari-
A regido esta localizada, de acordo com a classificaveis meteorolégicas derivadas: niUmero de dias com tem-
¢ao climatica de Koéppen, na Zona Climatica Fundamenta¢ratura minima do ar inferior 40; graus-dia calculados
Temperada (C), clima fundamental amido (f), variedadeom temperaturas basais d&Ce 4,5°C; indice de dano
especifica subtropical (Cfa), com precipitacao pluvial beor geada (IG); indice de dano por precipitagéo pluvial na
distribuida durante o ano e temperatura média do mé&sheita e quociente fototermal (Curétal, 2005).
mais quente superior a 22°C (Koppen, 1948). Os dados meteoroldgicos diarios foram utilizados no
O periodo indicado para semeadura de trigo é da @&lculo dos valores mensais (maio a novembro) de cada
gunda quinzena de maio a primeira de julho (Frehad, uma das variaveis (originais ou derivadas). Para precipi-
2008). O desenvolvimento fenoldgico das lavouras, riacéo pluvial, nimero de dias com precipitacao pluvial e
regido de estudo, foi baseado no calendario de acompeaus-dia também foram determinados os valores referen-
nhamento de lavouras de trigo da regional HBR/RS tes a soma dessas variaveis nos periodos de maio a no-
Passo FundoAssim, na média das safras agricolas deembro, junho a novembro e maio a outubro.
2003 a 2006, a maior porcentagem da area cultivada comOs dados espectrais corresponderam a imagens do
trigo encontrava-se em estadio de desenvolvimento vegensor MODIS, produto NDVI (MOD13), obtidas do ban-
tativo na segunda quinzena de julho; em florescimento na de imagens do Projeto Geosafras, junto ao Centro Es-
segunda quinzena de setembro; em processo de entadual de Pesquisa em Sensoriamento Remoto e
mento de gréos na primeira quinzena de outubro e éfeteorologia (CEPSRM-UFRG3s imagens (combina-
maturacéo fisioldgica na primeira quinzena de novembrgdes de 16 dias), utilizadas foram referentes ao periodo
A colheita, na maior parte da area, ocorreu a partir d@e abrangeu o ciclo da cultura de trigo na regido de estu-
segunda quinzena de novembro. do, ou seja, de maio a novembro, para os anos de 2000 a
Neste trabalho, foram utilizados dados de rendimenf006.
médio de graos de trigo, provenientes do Levantamento Os dados de NDVI foram extraidos por meio da
Sistematico da Producagricola (dados de 1990 a 2005),metodologia de mascaras de cultivo, proposta por Fontana
ou disponibilizados pela Cotrijal (dado referente ao aret al. (2007). Para elaboracdo das mascaras de cultivos,
2006). foram empregadas imagens de maximo NDVI anual (junho
Foi analisada a existéncia de tendéncia tecnoldgica asetembro), maximo NDVI histérico (construida com as
rendimento de graos de trigo da regido de estudo, no peagens de maximo NDVI anual, de 2000 a 2006) e ima-
riodo de 1990 a 2006. O termo tendéncia tecnoldgica, igens de minimo NDVI anual (abril e maio). Posteriormen-
troduzido em modelagem em 1975 (Braga, 1995), referetse foram construidas imagens de diferenca, as quais
a aumentos anuais significativos no rendimento de graesrresponderam a subtracdo das seguintes imagens: ma-
que séo decorrentes da incorporacdo de novas tecnodioro NDVI histérico e minimo NDVI anuals imagens
gias pelos produtores (cultivares ou sistemas de mangjderenca buscaram identificax cada ano, as areas nas
por exemplo). Esse aumento deve ser retirado dos valogesis ocorreram as maiores variacdes temporais do indi-
de rendimento empregados na elaboracdo de modetes pois estas corresponderam, possivelmente, a lavou-
agrometeoroldgicos-espectrais. Neste trabalho, para vas de cereais de inverfmdo processamento das ima-
rificac@o da existéncia de aumento significativo no rendggens NDVI/MODIS foi realizado no programa computacio-
mento, foi construida uma equacédo de regressao lineaf Envi 4.2.
simples, na qual o rendimento de graos é a variavel de- Apés a extracdo dos valores de NDVI, referentes a
pendente e o tempo (anos), a variavel independ&ntelavouras de cereais de inverno, foram calculados o NDVI
significancia do coeficiente linear (b) foi verificada pelanédio mensal (maio a novembro), a soma do NDVI (maio a
teste-t, a 1% de significancia estatistica, considerando+smvembro) e o NDVI integrado (célculo da area abaixo da
como hipotese nula o coeficiente ser igual a zero (n&arva descrita pelos valores mensais do NDVI, de maio a
houve incremento significativo no rendimento de gréasovembro).
no periodo). As variaveis meteoroldgicas originais e derivadas e
Também foram empregados dados meteorolégicos dis variaveis espectrais (NDVI) foram correlacionadas com
arios, de 1991 a 2006, obtidos da estagdo meteorolégicagndimento médio de graos de trigo da regido de estu-
localizada no municipio de Passo Fundo e pertencentd@As variaveis significativamente correlacionadas com
rede de estagBes do 8° Distrito do Instituto Nacional @erendimento (teste-t, 10% de significAncia estatistica)
Meteorologia - ISME/INMET. Foram analisadas asforam consideradas indicadores agrometeorolégicos e
variaveis meteorolégicas originais: insolagéo (horas), prespectrais do rendimento de gréos de trigo, desde que a
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correlacdo pudesse ser explicada com base na fisiolodiadicadores agrometeorolégicos do rendimento
da planta e nas caracteristicas do ciclo de desenvolvi- de gréos de trigo

mento da cultureFoi realizada uma andlise de trilha das  NaTabela 1, podem ser visualizadas algumas das vari-
variaveis escolhidas como indicadores agrometeorolggeis agrometeoroldgicas e espectrais que foram significa-
gicos e espectrais do rendimento de trig@analise de jyamente correlacionadas com o rendimento de gréos de
trilha mede a influéncia de uma variavel sobre a outra, f%y0 da Cotrijal. Para escolha das variaveis a serem empre-
contexto da relagao de causa e efeito, desdobrandog@gias na construcéo da regressio linear mdltipla, foi con-
coeficientes de correlagdes em seus efeitos diretos e indlerada a significancia estatistica da correlacéo, e, tam-
retos (Veiraet al, 2007). Neste trabalho, a analise de tripgy que a mesma pudesse ser adequadamente explicada
Iha foi realizada no programa computacional Genes.  ¢om pase na fisiologia da planta, no ciclo da cultura e no
Os indicadores agrometeorolégicos e espectrais fRranejo das lavourasssim, foram escolhidas, como indi-
ram considerados as variaveis independentes, na Cofgqores agrometeorol6gicos do rendimento de grios de
trucdo de uma equacdo de regress&o linear multipla@go as seguintes variaveis: precipitacdo pluvial do més
estimativa de rendimento de gréos de trigo. Na constrye outubro, indice de dano por geadas (IG) e graus-dia.
¢éo da regressao linear multipla foram empregados ape- a precipitacéo pluvial do més de outubro foi conside-
nas os dados referentes aos anos com disponibilidade g yma variavel fundamental na definicdo do rendimen-
variavel espectral, ou seja, de 2000 a 280fnstrucéo to, em funcéo da correlacéo (-0,55) e do fato de que gréos
da regressao linear mdltipla foi realizada no pacote estgrmados em condices de excesso de precipitacao pluvi-
tistico do programa computacional Excel. al (ou de maior nimero de dias com precipitacdo pluvial)
A estabilidade das regressdes lineares multiplas fé_’bresentam baixo peso e qualidade, por causa da ocor-
avaliada mediante analise de possiveis alteragdes do @Qcia de moléstias e de germinacéo pré-colheita (Guarienti
eficiente de determinagao. Para isso, foram comparaqqs,| 2003: Bassoi, 2004), o que afeta negativamente o
os coeficientes de determinac&o das regressdes elabgiggimento. E importante salientar que a precipitacéo plu-
das com a série completa de dados (2000 a 2006) com,R§ acumulada nos periodos de maio a novembro e de
coeficientes de determinacgéo das regressoes construijgmﬁo a novembro também apresentaram correlag3o sig-

com dados de seis anos (a cada rodada, um dos anos,g&tiva (respectivamente, -0,43 e -0,63) com o rendimento

retirado da série). de gréos de trigo. Estas variaveis somente ndo foram es-

~ colhidas para comporem os dados de entrada da regres-
RESULTADOS E DISCUSSAO sédo linear multipla em funcao de que a inclusao de infor-

O rendimento médio de grdos de trigo da regido dBacoes referentes ao més de colheita (novembro) acarre-
estudo, de 1990 a 2006 (Figura 1), foi de 1.860 Kg.hdaria restricdes de uso do modelo em programas de previ-
valor superior & média do Estado (1.570 ké)hrao mes- S&o de safras, ja que o objetivo desses programas €, jus-
mo periodo. Foi verificada variacéo interanual no rendiamente, obter informacgdes anteriores a data de colheita.
mento, com diferenca de 1.156 kg:katre o ano de maior O indice de geadas (IG), embora ndo tenha sido signi-
(2003) e menor (1997) rendimenfovariacéo interanual ficativamente correlacionado com o rendimento de graos
dos rendimentos pode ser decorrente das condicdestrigo da Cotrijal, foi escolhido como uma das variaveis
meteorolégicas ou da incorporacao de novas tecnologias.

O teste para verificacdo de tendéncia tecnoldgica m("g 5500
trou que ndo houve significancia no incremento anual g, 54,
rendimento de gréos de trigo (b=5,74), na regido de esf; 2100
do, no periodo analisado. Curgtal (1999), por suavez, £ 1900
verificaram a existéncia de tendéncia tecnoldgica no re$ 1700
dimento de gréos de trigo do Estado do Rio Grande & 5%
Sul. Este resultado, no entanto, foi obtido pelos auton;'; ii’gg
empregando a série de dados de 1920 a 29930 exis- Z 900
téncia de tendéncia tecnoldgica no rendimento de grég 700
da Cotrijal pode ser atribuida a consolidacéao dag 500 F—r—r—r——r—r————
tecnologias de cultivo de trigo na regido. Dado néo t& 22333833333 ¢g
ocorrido incremento anual significativo, as variagoe

interanuais do rendimento de gréos podem ser atrlbwqialgsura 1. Rendimento médio de graos de trigo (k&) regiao

as van_a_u;ées das cond|gc”)e~s meteorologt?asm_m, fo- _de abrangéncia da Cotrijal (13 municipios localizados ao norte do
ram utilizados, na construgao da regressao linear muilistado do Rio Grande do Sul) no periodo de 1990 a 2006. Fonte
pla, os valores originais de rendimento. dos dados: IBGE (2007).

2004 1
2005
2006 -

2001
2002 1
2003

Anos
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de entrada da regresséo linear multipkl. escolha foi  Indicadores espectrais do rendimento de gréos
baseada nas perdas de safra ocorridas no ano de 2006, as de trigo

quais foram associadas a ocorréncia de geadas (Jungegq que diz respeito as variaveis espectrais, a maior
etal, 2008) De acordo com o0 IBGE, a producéo brasileii@relacso destas com o rendimento de gréos de trigo da
de trigo, aveia branca e cevada, em 2006, registrou, cof@gizo de estudo foi obtida para o valor de NDVI integra-
parativamente a safra anteyiceducéo de 45, 13 e 30%,qq de junho a outubro gbela 1). De acordo com Rudorf
respectivamente, em virtude de, entre outros fatores, gegatista (1990), a integrac&o do indice de vegetac&o re-
adas ocorridas nos meses de agosto e setembro UB%Fesenta a intensidade e a duracdo da atividade
2008). Sendo assim, com base na magnitude das perggssintética da cultura, ao longo de seu ciclo de desen-
de rendimento da safra 2006, optou-se por considerar o\|Gjyimento, possuindo, assim, boa correlagdo com o ren-
um indicador agrometeorologico do rendimento de gré@§mento final de gréos de trigo. Liu (2007) também empre-
de trigo. Foi escolhido o IG de setembro em funcéo %u valores de NDVI, acumulados ao longo do periodo
que, na média dos anos de 2003 a 2006, 75% da area plNerescimento, em modelos espectrais de estimativa de
tada, na regido de estudo, esteve em florescimento negsjimento de gréos de milho em Ribeiréo Preto, S&o Pau-
mésA escolha do IG de setembro corrobora o trabalho gig Assim, neste trabalho, o NDVI integrado de junho a

Mota (1998), cujo modelo de estimativa de rendimento gty pro foi considerado indicador espectral do rendimen-
gréos de trigo para o Rio Grande do Sul também empgg-qe gréos de trigo.

gou o indice de geadas de setembro.

Graus-dia (GD) acumulados de maio a novembro, jUgegressges lineares mdltiplas de estimativa de
nho a novembro e maio a outubro foram significativamen- rendimento de gréos de trigo

te correlacionados com o rendimento de graos de trigo daC iaveis ind dent hitacdo ol
x m as variaveis in nden recipi -
regido de estudo, tanto calculados com temperatura basal omas variavels independentes precipitagao piu

de 0°C, quanto de 4,%C.As correlacbes negativas foram\'::al\fll(? Tes dj ogtqbr(;], |nd|cri dbe gefa.das df s?(;embro €
atribuidas ao fato de que elevadas temperaturas do £ '? egrado eJ“f‘ o.aou u 'ro_, orcons “,“ a.uma
uacao de regresséo linear multipla de estimativa de

(maior acumulo de graus-dia) aceleram o ciclo de deset] , N X
volvimento das plantas, prejudicando o enchimento (Egndme_r]to F’e graos de trigo (_Ml)' Com o emprego dgs-

gréos e, consequentemente, diminuindo o rendimento 12> Varaveis e dos,graus-d|a acumulados d~e maio a
nal da lavoura (Mundstock, 1999). Optou-se por emprg—u_tUbro’ foi construida uma segunda equagdo, deno-
gar, como variavel de entrada na regressao linear multiﬁf?s\mada N_IZ' ) ,

que define o modelo de estimativa de rendimento, os va- As estimativas de rendimento dos modelos (M1 e M2)

lores de graus-dia calculados com temperatura basal d& stam ndabela 2A equagdo de regressao linear mal-

°C (simplificacdo de calculo) e acumulados entre os m%pg(Ml) e;pr.esent:jnugoeflcu.ente 9e dgtern;ngaéxéé;
ses de maio a outubrassim como no caso da variavel o> © coeficiente de determinacao ajustado de 0,67, sen-

precipitagdo pluvial, ndo foram incluidos os dados 0%0 assim definida:
graus-dia referentes ao més de novembro. y=-10265 +(12,30*NDVI) - (4,44*1G) + (1,07 *PP) (1)

Tabela 1.Correlagdes entre os indicadores agrometeoroldgicos e espectrais e rendimento de graosdedrégpde abrangéncia
da Cotrijal (13 municipios localizados ao norte do Estado do Rio Grande do Sul)

Periodos

Indicador Média Mensal Soma Integracdo

Mai Jun Jul Ago  Set Out Nov MN®  JNG@O MO @D MN® JOot2
PP (mmy 0,29 -046* 0,17 -042 0,04 -055* -0,36 -0,43* -0,63** -0,37 - -
UR (%)? 0,33 0,05 0,34 -0,04 -0,05 -0,45* -0,51** - - - - -
TMin(°C)® -0,22 -001 -025 -0,35 0,20 -0,46* -0,56** - - - - -
N°diasPmP 0,09 -0,56** 0,04 -0,22 0,17 -044* -030 -029 -042 -0,23 - -
GD(CrC)® -0,33 009 -03 -0,39 0,06 -0,28 -040 -0,52* -0,44* -0,47* - -
GD(4,3C)® -0,26 009 -035 -041 0,07 -028 -040 -0,49* -0,45* -0,46* - -
Qn -0,76 -046 -0,13 0,33 -0,01 045 057 - - - - -
NDVI® -0,05 0,13 0,41 061 0,38 0,23 -0,13 0,68 0,80* 0,78 0,68* 0,83*

Indicadores: (1) Precipitagédo pluvial. (2) Umidade relativa dq3rTemperatura minima do.af4) Nimero de dias com precipitacdo

pluvial. (5) Graus-dia calculados com a temperatura basa&lGlg(@) Graus-dia calculados com a temperatura basal d€4(3) Quociente
fototermal. (8) indice de vegetacdo por diferenca normalizada. Periodos: Soma de maio a novembro (9) e de junho a novembro (10).
Integracdo de maio a outubro (11) e de junho a outubro (12). *Correlagéo significativa a 10% de probabilidade e **Correlacédo significativa
a 5% de probabilidade.
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em que: NDVI é o indice d¢egetacdo por Diferenca pla M1, neste ano, ndo esteve relacionado com o termo
Normalizada (integrado de junho a outubro), IG é o irespectral do modelo.

dice de geada (setembro) e PP é a precipitagcéo pluvial Em 2001, as temperaturas do ar (média, maxima e mini-
(outubro). ma) no més de agosto foram 2bsuperiores a Normal

A regressao linear multipla M2 apresentou coeficieni€limatolégica de Passo Fundo, e a precipitagdo pluvial foi
de determinagéo @Rde 0,99 e de determinacéo ajustadde apenas 28 mm (Normal de 166 mm), provocando déficit
de 0,99, sendo assim definida: hidrico na regidds altas temperaturas e a escassa preci-

pitacdo pluvial podem ter afetado as plantas no final do
y =-18929 + (5,94 * NDVI) - (0,41 *1G) - (1,24 * PP) + joqenvolvimento vegetativo e, ou, inicio do florescimento.
+(5,73*GD ( )unha (2002) registrou que, no inverno de 2001, as tem-
em que: NDVI é o indice deegetacdo por Diferenca peraturas amenas aceleraram o ciclo de desenvolvimento
Normalizada (integrado de junho a outubro), IG é o inditas plantas de trigo, durante a fase vegetativa e, durante
ce de geada (setembro) e PP ¢ a precipitacdo pluvial (eufase reprodutiva, as estiagens foram responséaveis pela
tubro) e GD s&o os graus-dia (acumulados de maiomwrte de afilhos e por dificuldades, em algumas lavouras,
outubro). da aplicacdo da adubacéo nitrogenada em cobertura.

A maior diferenca entre o rendimento oficial IBGE)e o O coeficiente de regresséo parcial da precipitagéo plu-
estimado ocorreu no modelo M1, no ano de 2001 (12,32%j)al foi positivo, na equacdo M1, o que ndo era esperado
De modo geral, situagdes adversas ao adequado desen-fungdo de esta variavel ser negativamente correla-
volvimento das plantas, ndo relacionadas diretamente coionada com o rendimento de gréoak{@la 1)A analise
as variaveis agrometeoroldgicas, podem ser monitoradiestrilha indicou que o efeito da precipitagdo pluvial no
via NDVI, ou seja, pragas, moléstias e demais problemesndimento foi indireto e, basicamente, via ND\Al§€la
relacionados com o manejo das lavouras provocam red)- Nesse caso, 0 aumento da precipitacdo pluvial pode
¢ao do indicador espectral e acabam, assim, sendo indkr-ocasionado reducédo dos valores de NDVI, a qual acar-
idas nos modelos de estimativa de rendimento. Em 20@dtou um menor rendimento de graos (efeito indireto). Por
nao foi observada uma diminuicdo dos valores de ND\WWpa vez, o efeito direto da precipitacao pluvial sobre o
comparativamente aos demais anos da série analisadaethelimento de gréos foi menor (0,35) e positivo, levando
modo que o erro de estimativa da regresséo linear mubium coeficiente também positivo.

Tabela 2.Resultados da estimativa de rendimento de grdos de trigo por modelos agrometeoroldgicos-espectrais, na regido de
abrangéncia da Cotrijal (13 municipios localizados ao norte do Estado do Rio Grande do Sul)

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Rendimentos (kg.h&)
IBGE 1.628 2.229 1.645 2.374 1.946 1.671 1.607
%, Modelo 1.654 1.954 1.764 2.427 2.023 1.654 1.624
=  Diferenca (%)* -1,57 12,32 -7,23 -2,25 -3,96 1,00 -1,01
&, Modelo 1.621 2.231 1.651 2.370 1.951 1.670 1.606
=  Diferenca (%)* 0,47 -0,09 -0,35 0,18 -0,29 0,01 0,08

* Diferenca (%) = Rendimento de grdos oficial menos rendimento de grdos modelado.
1 Variaveis independentes (M1): NDVI, IG (setembro), precipitagdo pluvial (outubro).
2Variaveis independentes (M2): NDVI, IG (setembro), precipitagdo pluvial (outubro) e graus-dia (maio a outubro).

Tabela 3 Analise de trilha dos indicadores agrometeoroldgicos-espectrais do rendimento de gréos de trigo, na regiao de abrangéncia
da Cotrijal (13 municipios localizados ao norte do Estado do Rio Grande do Sul)

Efeito Regresséao linear multiplavil Regresséo linear multipla M2
NDVI® IG®@ PP® NDVI IG PP GD(0°C)®

Direto sobre rendimento 1,04 -0,11 0,35 0,50 -1,05 -0,41 0,77
Indireto via NDVI - -0,01 -0,60 - -0,00 -0,29 0,05
Indireto via IG 0,00 - 0,06 0,01 - 0,60 -0,67
Indireto via PP -0,21 -0,20 - 0,24 -0,23 - 0,045
Indireto via GD(OC) - - - 0,08 0,49 -0,09 -
Total 0,83 -0,33 -0,18 0,83 -0,33 -0,18 0,20

(1) indice deVegetacéo por Diferenca Normalizada (integrado de junho a outubro); (2) indice de Geada (setembro); (3) Precipitacdo pluvial
(outubro); (4) Graus-dia calculados com a temperatura basa&Cdéa@umulados de maio a outubro).
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E importante salientar que, inicialmente, a construc?
de regressdes lineares multiplas, empregando variav
espectrais, buscou construir modelos de estimativa __
rendimento baseados na penalizacdo do indicadv'ccv 2200
espectral NDVI, quando da ocorréncia de element(2
meteorolégicos adversos ao desenvolvimento das ple;—; 1900 4
tas e com reais implicacdes na definicdo de rendimer%
final de graos. O modelo M1 representou, justamente, e:£
conceito simples de modelo de estimativa. Posteriorme & 1600 +
te, em uma segunda regressao linear multipla, foi incluicg
como variavel independente, o indicador graus-dia ac® |, | * M1
mulados de maio a outubyvariavel graus-dia nao bus-
cou, ao contrario das variaveis precipitacéo pluvial e inc

2500

ce de geada, penalizar o NDVI, mas, caractefjzato 1000 T T . . .
com o indice, o ciclo de crescimento e desenvolvimen 1000 1300 1600 1900 2200 2500
das plantas de trigo. Rendimento modelado (kg ha™")

A introducéo do indicador agrometeorolégico graus
dia melhorou o desempenho do modAlanalise de tri-
lha das variaveis empregadas na definicao da equar
M2 (Tabela 3) mostrou que o efeito direto dos graus—di’;
acumulados de maio a outubro, no rendimento final (E,
graos, foi 0 maior dentre as variaveis analisadas. =
Ambas as regressdes lineares mdltiplas (M1 e M;.2 1900 7
foram consideradas adequadas a estimativa de rendimg
to de gréos de trigo, na regido da Cotrijal. Em somente ( é 1600
dos anos estudados, o erro da estimativa da regress = V2
linear multipla M1 foi superior a 10%. No presente estt £ 1300
do, este foi considerado um bom resultado, tendo em v
ta que erros de até 20%, em modelos espectrais de esti 1000 T . . . .

tiva de rendimento de gréos de trigo, foram citados p 1000 1300 1600 1900 ~ 2200 2500
Liu (2007). Rendimento modelado (kg ha™")

Na ané“se de eStabI“dade dOS mOde|OS, 0Ss Valorﬁ@ura 2. Re|a(;éo entre rendimento de gréos de trigo (Hg ha
dos coeficientes de determinacéo da regressdo M1 vaxiéieial e estimado pelas equagdes de regresséo linear multipla M1

ram de R= 0,73 (quando n&o incluidos os dados refereficariaveis independentes NDVI, indice de geada de setembro e

tes a 2003) a R’ 0,98 (quando nao incluidos os dado recipitacao pluvial de outubro) e M2 (variaveis independentes
f 2001 ' o | d fici de d DVI, indice de geada de setembro, precipitac&o pluvial de
referentes a )- Os valores dos coeficientes de ettﬁft'ubro e graus-dia acumulados de maio a outubro), de 2000 a

minac&o da regressdo M2 ndo sofreram alteraées. 2006, na regidio de abrangéncia da Cotrijal (13 municipios
sar da reduzida série de dados empregada na construgéalizados ao norte do Estado do Rio Grande do Sul).

das regressoes lineares multiplas que definem os mode-

los (M1 e M2), as estimativas de rendimento foram consi- . )
deradas consistentes e préximas aos dados oficiais (#9S- Nesse sentido, estudos futuros podem ser conduzi-

gura 2). dos com um maior nimero de imagens MODIS e, ou, com
Assim, as equagdes de regressdo linear maltip&ampliacéo da area de estudo.
construidas com dados agrometeoroldgicos e espectrais ~
contribuem para geracao de informagfes que, aliadas%;QNCLUSOES
estatisticas oficiais, podem qualificar os sistemas de pre- Equac¢des de regressao linear multipla, construidas
visdo de safras\lém disso, as informagdes podem sea partir de indicadores agrometeorologicos (precipita-
obtidas com caracteristicas de precisao, facil execu¢égé® pluvial, indice de geadas e graus-dia) e espectrais
baixo custo. No entanto, em funcéo das equacgdes de(bVI), caracterizam de forma adequada as condicGes
gresséo linear mdultipla terem sido construidas com uraabientais e seus efeitos na definicdo do rendimento
série de dados de apenas sete anos, mais estudosfisé@b de lavouras de trigo, na regido de atuacao da
necessarios para verificacdo dos resultados das estim@wtrijal, podendo, assim, ser empregadas na estimativa
vas, quando da incorpora¢do de uma série maior de dasta variavel.

2500
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