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RESUMO

M ogambique & um pais localizado ao longo da costa L este da AfricaAustral, com a economia baseada essencial -
mente na agricultura. A culturado milho (Zea mays L.) € a mais importante, cultivada em regime de sequeiro, com
rendimentos dependentes das condicBes meteoroldgicas. Este trabalho teve como objetivo o gjuste de um modelo
agrometeorol dgico espectral, para estimativa de rendimentos do milho, na provincia de Manica. A &rea de estudo
envolveu os distritos de Gondola, Manica, Mossurize e Sussundenga, responsaveis por mais de 80% da producao de
milho na provincia de Manica, nos anos de 2000 a2009. ETr e ETm e ISNA foram as variaveis agrometeorol égicas
testadas no gjuste, obtidas a partir de estimativas de elementos meteorol 6gicos do modelo do ECMWEF. As variaveis
espectraisforam osindicesEVI eNDVI, provenientes do produto MOD13Q1, eo indice LSWI, cal culado utilizando-se
as bandas de refletancia contidas neste produto. O model o agrometeorol 6gico espectral, ajustado por meio de regres-
sdo linear multipla, teve como variaveisindependentes os indi ces meteorol Ggi cos e espectrais e, como variavel depen-
dente, o rendimento médio ou o rendimento relativo. O modelo regional, queincluiu osdistritos de Gondola, Manicae
Sussundenga, e considerou o rendimento relativo, foi o maisrecomendado para estimativa de rendimentos do milho, na
regi&o, comr?= 0,762 e RM SE de 9,46%.

Palavr as-chave: MODIS, regressao linear multipla, NDVI, EVI, LSWI.

ABSTRACT

Development of an agrometeor ological spectral model to estimate maizeyields
intheManica Province-M ozambique

Mozambiqueislocated along the east coast of southern Africa, with economy primarily based on agriculture. Maize
(Zea mays L.) is the most important crop, cultivated without irrigation, with yields dependent mostly on weather
conditions. The objective of the study was to devel op a spectral-agrometeorol ogical model for maize yields forecast,
in Manicaprovince. Thestudy areainvolved the districts of Gondola, Manica, M ossurize and Sussundenga, responsible
for more than 80% of corn production in Manica province from 2000 to 2009. The meteorological variablesETr/ ETm
and | SNA were used inthe model, after being generated from meteorological data inthe ECMWF model. The spectral
variableswere EVI and NDVI, from product MOD13Q1, and L SWI was cal culated from combinations of infrared and
shortwave reflectance bands. The spectral agrometeorological model, adjusted by multiple linear regressions, had
spectral and meteorological indices as independent variables, and maize yield (average and relative) as dependent
variable. Asresults, the regional model which used yieldsfrom the districts of Gondola, Manicaand Sussundenga, and
therelativeyield, wasthe most suitable for maizeyieldsforecast in theregion, with r? = 0.762 and RM SE of 9.46%.
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INTRODUCAO

Mogambique, localizado alestedaAfricaaustral, éum
pais cuja principal atividade econbémica é a agricultura,
onde, deacordo com MICOA (2002), absorve maisde 80%
dapopulagéo laboral. Esta atividade é dominada pelo se-
tor familiar, com maisde 95% das &reas cultivadas, em que
0 destino da produc&o é essencialmente a subsisténcia e
somente os excedentes sdo comercializados. O milho, pro-
duzido em condic¢des ndo irrigadas, é a principal cultura
aimentar em Mocambique. De acordo com dados do Cen-
so Agropecuario de 2000, as culturas do milho e daman-
dioca totalizam 50% do valor de produgéo agricola. Os
produtores do setor familiar alocam entre 20 e 60% das
suas areas agricolas paraproduzir o milho, em todo o pais
(MICOA, 2002), sendo, portanto, reconhecida sua contri-
buicdo para a seguranca alimentar da populagéo
M ogambicana.

Como a maioria das culturas n&o irrigadas, o rendi-
mento das culturas de milho éinfluenciado, principalmen-
te, pelas condicBes meteorol dgicas, que, assim, afetam o
abastecimento deste cereal. Mecanismos de monitora-
mento das culturas alimentares e de previsao de rendi-
mentos podem auxiliar aminimizar os efeitos negativos de
eventos extremos, que resultem em déficits alimentares
decorrentes de condicGes meteorol 6gicas adversas as
culturas agricolas.

Modelos agrometeorol 4gicos de estimativas de ren-
dimento de gréos constituem importantes ferramentas em
analises de segurancaalimentar, dadaaeconomiade tem-
po e de recursos para o plangjamento e tomada de deci-
s80. Estimativas precisas de rendimento de gréos das
culturas ndo irrigadas podem servir de fonte objetivapara
as estatisticas agricolas e, quando conjugadas com da-
dosde &reacultivada, podem fornecer informagdes sobre
a producdo esperada para uma dada regido. As estimati-
vas de produc¢do servem como indicador da disponibili-
dade de alimentos e auixiliam ostomadores de decisdo em
medidas relativas a seguranca alimentar das popul acées.
Pode-se, portanto, mediante estasinformagdes, quantificar
as necessidades de alimentos, em situactes de déficit ali-
mentar resultante de baixa producgdo. Por outro lado, a
mesma quantificacdo torna-se Util em caso de excedente
de producéo, fornecendo dados de disponibilidade de ali-
mentos paracomercializac&o agricola.

O modelo do balango hidrico daculturageraaestima-
tiva de rendimento de gréos, assumindo o déficit hidrico
daculturacomo fator limitante. Para culturas desenvolvi-
das em condic8es ndo irrigadas, este déficit constitui se-
guramente o principal fator condicionante do rendimento
de gréos, apesar de ndo ser o Unico. Diferencas no mane-
jo efertilidade dos sol os, incidénciade pragas e doengas,
entre outros, podem influenciar o rendimento de graos
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das culturas sob condic¢des meteorol 6gicas semel hantes.
Estes fatores, portanto, ndo sdo levados em considera-
¢ao em model os agrometeorol 6gicos.

A disponibilidade de produtos de sensoriamento re-
moto, como os indices de vegetagdo, com carater operacio-
nal edisponibilizado em tempo “quaserea”, possibilitao
monitoramento de culturas agricol as e asuaimplementa-
¢80 em modelos de estimativa de rendimento de gréos.
indices de vegetacio sdo medidas empiricas e robustas
daatividade dasuperficieterrestre, concebidas parareal-
car avegetacao, por meio da combinacdo de duas bandas
espectrais, especiamente vermel ho einfravermel ho proé-
ximo (Hueteet al, 1999). A adi¢ao de componente espectral
nos model os de previsdo de rendimento das culturas pode
melhorar 0 seu desempenho e permitir suaoperagdo numa
escala regional. King (1989) afirmou que os dados
espectrais adicionam uma acurécia extra aos model os de
estimativa de rendimento de gréos de culturas.

O sensoriamento remoto, para paises como M ogambi-
que, tem sido apontado como umaferramentacom grande
potencial, podendo aumentar a rapidez e melhorar a co-
berturaespacial dasinformagdes (Rojas& Amade, 1998).
No caso especifico daagricultura, aintroducdo de técni-
cas de sensoriamento remoto reduz o tempo de processa-
mento da informagao sobre a situag&o das culturas agri-
colas no campo e constitui uma fonte menos onerosa de
obtencdo de informacoes.

A hipétese que se apresenta é de que a combinagao
de variaveis agrometeorol 6gicas com os dados prove-
nientes de sensores orbitais, por meio de model os agro-
meteorol gi cos-espectrais, melhore arepresentacéo es-
pacial das estimativas de rendimento de gréaos de milho
em Mocambique. Nestes modelos, a componente
agrometeorol 6gica introduz informag6es como radia-
¢8o solar, umidade relativa do ar, temperatura e dispo-
nibilidade de &gua no solo, enquanto a componente
espectral introduz informagdes relativas ao monito-
ramento, variedades e fatores de estresse ndo conside-
rados em model os agrometeorol 6gicos (Rudorff & Ba-
tista, 1990).

M odel os queintegram as componentes espectraispara
além das agrometeorol6gicas tém sido propostos para
variadas culturas. No Estado Rio Grande do Sul, ao mode-
|o agrometeorol 6gico espectral, gjustado por Fontana &
Berlato (1998), paraestimar rendimento de gréos da soja,
foi aplicado o Global Vegetation index (GVI) no termo
espectral. Melo et al. (2008) apresentaram, também paraa
cultura da soja, 0 modelo modificado de Jensen na com-
ponente agrometeorol dgica e o termo espectral foi cons-
tituido por imagensNDV | do sensor AVHRR/NOAA.. Rizzi
& Rudorff (2005) utilizaram imagens de indice de Vegeta-
¢do por Diferenca Normalizada (NDVI- Normalized
Difference Vegetation I ndex), geradas pelo sensor MODIS
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(MODerate-resol ution Imaging Spectroradiometer), para
calcular o indice de &rea foliar utilizado no modelo
agrometeorol 6gico de estimativa de rendimento de gréos
dasoja, no Rio Grandedo Sul. Klering (2007) parametrizou
0 model o agrometeorol 4gico espectral parao arrozirriga-
do, com o uso de imagens de NDVI e EVI (Enhanced
Vegetation Index), do sensor MODIS, na componente
espectral. Rojas (2007) apresentou aexperiénciaafricana
nestas aplicagdes, desenvolvendo um modelo agrome-
teorolégico espectral para estimativa de rendimentos do
Milho no Quénia.

Este trabal ho objetivou gjustar um model o de estima-
tiva de rendimento de gréos para a cultura do milho na
provinciade Manica, em Mogambique, combinando vari-
aveis agrometeorol dgicas e espectrais.

MATERIAL EMETODOS

Area de estudo

A areade estudo compreendeu quatro distritos da Pro-
vinciacentral de Manica: Gondola, Manica, Mossurize e
Sussundenga (Figural), localizados entre as | atitudes 18°
22' 26,4" e20°39' 28,8" Sul elongitudes32°29' 6" e34°2'
2,4" Leste, comumasuperficietotal de 22.423 km? euma
populacdo total de 810.000 habitantes.

Cada um dos distritos possui producéo anua de mi-
|ho superior a20.000 tonel adas (médiano periodo de 2000
a2009). Os mesmos distritos, de acordo com as estatisti-
cas oficiais, foram responsaveis, em média, por mais de
80% da producdo de milho da provincia de Manica, no
periodo de andlise.

A &rea de estudo encontra-se sobre duas regides
agroecol 6gicas (regido central de médiaaltitude edealta
altitude), com caracteristicas edafoclimaticas potenciais
para producéo de milho. De acordo com o Walker et al.
(2006), estas regides agroecol gicas sdo as mais dinami-
cas do Pais em termos de producéo de milho e, por isso,
com destaque na procura de novas variedades, no con-
texto do programado milho do Instituto de Investigagdo
Agré&riade Mogambique (I1AM).

O climapredominante é o tropical de savana (classifi-
cacdo de Koppen - Aw), caracterizado por apresentar duas
estacOes climéti cas distintas, em termos de disponibilida-
de hidrica: umaestacdo quente e chuvosa e outrafrescae
seca, que se encontram, respectivamente, nos periodos
de outubro amarco e abril asetembro.

Dados Meteoroldgicos

Os dados meteorol 6gicos compreendem as estimati-
vas de precipitagdo pluvia e evapotranspiracdo de refe-
réncia (Penmann-Monteith) do Centro Europeu de Previ-
sdo do Tempo em Médio Prazo (ECMWF-European
Centre for Medium-range Weather Forecast) no periodo

de 2000 a 2009. Os dados séo fornecidos numa base
decendial, em formato shapefile, composto por pontos
com distancias constantes de 0,25° de | atitude e longitu-
de. As estimativas de elementos meteorol dgicos estéo
disponiveis paradownload gratuito no websitedaMARS
unit (http://mars.jrc.ec.europa.eu/mars/About-us/
FOODSEC/Data-Distribution).

Osdados de estimativas de el ementos meteorol 6gicos
foram interpolados pelo método de inverso do Quadrado
da Distancia (IQD) e recortados sobre a area de estudo,
por meio do software ARCGI S 9.3, sendo depoisextraidos
os valores médios, por distrito, na area de estudo.

Os vetores da divisdo politico administrativade Mo-
cambique, gerados pelo Centro Nacional de Cartografiae
Teledeteccdo de Mogambique (CENACARTA), estéo dis-
poniveis, gratuitamente, no website www.cenacarta.com.

Imagens MODI'S

A érea de estudo esta compreendida entre dois tiles
dos produtosMODI S, h21v10 eh21v11. Foi efetuado um
mosaico, utilizando-se o software ENVI 4.5, seguido de
um recorte da area de estudo. Foi feita a extracdo dos
valores médios dos indices espectrais para cada distrito
em todas as composi¢des de 16 dias.

Os dados espectrais testados para 0 gjuste do modelo
foram: o Indice de Vegetagio por DiferencaNormalizada
(NDVI), o indice de Vegetacio Realcado (EV1) eo indice
de Umidade da Superficie Terrestre (LSWI- Land Surface
Water Index). O NDVI e o EVI foram obtidos a partir do
produto MOD13Q1 do sensor MODI S, que consiste em
composi¢des de 16 dias de indice de vegetagdo, com 250
metros de resolucdo espacial.

ONDVI, proposto por Rouse et al (1974), é calculado
a partir da diferenca entre as reflectancias de superficie
doinfravermelho proximo (p,,.) € do vermelho (p, ), nor-
malizada pela sua soma, dado por:

NDVI = Pue—Pr @
p}'i'}" + p!'

OEVI ¢ decertaforma, um NDVI modificado, comfato-
res de gjustes da influéncia do solo (L) na resposta dos
alvos, e os coeficientes (C, e C,), que descrevem a corre-
¢80 quanto ao espalhamento atmosférico dabandaverme-
Ihapelaazul (p,,,, ) (Jensen, 2009), sendo cal culado por:

Pur =Py
Prpt Clpr + C:p.m.'f. +L

EVI=G (1+L) 2
Parasensor MODIS, oscoeficientesG, L, C, e C, ado-
tados no algoritmo, sdo respectivamente: 2,5,1,6e7,5.
AlémdoEVI eNDVI, o produto MOD13 contém tam-
bém quatro bandas de fator de refletancia de superficie,
correspondentes, respectivamente, aregido do azul (0,459-
0,479um), vermelho (0,62-0,67um), infravermelho proximo
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(0,841-0,876um) einfravermelho médio (2,105-2,155um). As
bandas do infravermelho préximo e médio foram usadas
parao calculo do LSWI, apartir daexpressao:

LSWI,, = Pur —Pwa €)
Pur+Pwu

Dados de Rendimento de milho

Osdados de rendimento de gréos do milho, produzido
no setor familiar, por distrito, foram fornecidos pelo Mi-
nistério daAgriculturade Mogambique, por meio do Sis-
temaNacional deAviso Prévio, eincluem, além do rendi-
mento médio de graos do milho, a producéo anual por
distrito.

Dados de rendimento de gréos, producéo e area culti-
vada das principais culturas agricolas sdo gerados com
base em inquéritos agricolas, efetuados em agregados
familiaresidentificados por amostragem probabilisticaem
cadaum dosdistritos. De acordo com ametodol ogiades-
critapelaDirecgdo Nacional de ServigosAgrariosdo Mi-
nistério daAgriculturade Mogambique (DNSA/MINAG),
os dados sdo entdo extrapolados para o distrito, utilizan-
do-se uma combinag@o com os dados do Censo de Popu-
lac8o e Habitacdo, de onde sdo retiradas variavei s como:

tamanho médio dafamilia, percentua da populacéo eco-
nomicamente ativa, padrdo de distribuicdo de culturas
agricolas, dentre outros.

A tendéncia tecnol 6gica dos rendimentos médios do
milho, por distrito, ao longo do tempo, foi removida por
meio de uma regressao linear simples (equacéo 4) e

corrigidapor meio daequacéo 5.
Y. =a+bx 4
Y,= Y- )

emqueY; é o rendimento médio original de um dado
ano; X, a sequéncia de anos na série anaisada; a e b,
coeficientes linear e angular da reta de regress&o linear,
respectivamente, e Y_, o rendimento médio com atendén-
ciaremovida

Orendimento degréosrelativo foi calculado, por nor-
malizag&o dos rendimentos obtidos, pelo rendimento ma-
ximo verificado na série de anos analisados em cada um
dos distritos.

O rendimento de gréios médio, apds aremocao daten-
dénciaremovida, e o rendimento de gréosrelativo consti-
tuiram as variaveis dependentes usadas para o gjuste dos
modelos.

22 34 36 Legenda
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Figural. Localizacdo daéreade estudo
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Modelo de estimativa do inicio do ciclo

Na indisponibilidade de informagdes sobre o calen-
dério agricola nos anos analisados, foi definido um cri-
tério para determinar a data de semeadura, de modo a
efetuar as simulagdes do model o do balango hidrico das
culturas, com base no conhecimento da prética agricola
na regido. Foi considerado o decéndio de semeadura,
aguele que apresentou registro de precipitacdo pluvial
superior a25 mm, seguido de dois decéndios com preci-
pitac&o pluvial total superior a20 mm, pois sabe-se que,
ap6s um periodo de chuvas, inicia-se o plantio natotali-
dade das areas cultivadas pelos agricultores da regiéo.
Estecritério é comum paraadefinicdo doiniciodociclo
efoi aplicado, por alguns autores, em casos semelhan-
tes, no continente africano, e, especificamente, em
Mocambique (Cumba, 2001; Cambaza, 2007; Rojas, 2007,
Mabilana, 2008). O modelo de estimativa de inicio do
ciclo foi implementado com base nas estimativas
decendiais de precipitacéo pluvial. Foi, também, defini-
do um ciclo fixo, com durag&o de 130 dias, que compre-
enderam 13 decéndios, dos dados meteoroldgicos, e 9
composicdes de 16 dias, dos indices de vegetacdo. As-
sumiu-se que o ciclo é composto de 20 dias, no estadio
inicial, 40 dias, no desenvolvimento vegetativo, 40 dias,
na coberturamaéximae 30 dias na maturacéo.

Modelo do Balango hidrico

Os valores de precipitagdo pluvia (P) e evapotrans-
piracéo dereferéncia (ETo—Penman Montheith) decendia
foram usados na implementacdo do modelo do balanco
hidrico meteorol 6gico (Thornthwaite & Mather, 1955), a
partir do qual foram cal culados a evapotranspiracdo rela-
tiva(ETr/ETm) eo indice de Satisfagio das Necessidades
de Agua (ISNA), por decéndio, ao longo do ciclo do mi-
Iho, em cada um dos distritos e ano agricola.

O ISNA éum indicador do desempenho de umadada
cultura, baseado na disponibilidade de agua, sendo que,
quanto maior for o valor do indice, menor o déficit hidrico
dacultura(FEWSNET, 2007). E cal culado por:

13

> ETy,
ISN4, =-E

3

z ETm,
=

emquei éoindicedo decéndio apdsoiniciodociclo,
ETr éaEvapotranspiragdoreal, ETméaevapotranspiragéo
maximada cultura, determinadaapartir do produto entre
evapotranspiracéo de referéncia (ETo) e o coeficiente de
cultura (Kc), correspondendo ao total da necessidades
de &guada cultura (equagéo 7).

100 ©)

ETm=ETo . Kc 7

O coeficiente de cultura (Kc) € um parametro obtido
experimentalmente, varia com a cultura e seu estédio de
desenvolvimento e representa a relacdo entre evapotrans-
piracdo dereferéncia(ETo) eaevapotranspiracdo de cultu-
ra (ETc), em condi¢des hidricas étimas. Os valores de Kc
damaioria das culturas, para cada estagio fenol égico, en-
contram-setabel ados em Doorenbos & Pruitt (1976).

A ETr corresponde a quantidade de agua que aplan-
ta consome, em condicdes reais de disponibilidade de
agua. Em situacbes em que ha plena satisfacéo das ne-
cessidades hidricas da cultura ao longo do seu ciclo, a
ETr éigual ao ETm. Do contrério, aETr éinferior aETm
e pode ser estimada a partir do déficit hidrico, resultado
da ndo satisfacdo das necessidades de agua da cultura

(ETm) (equagéo 8).
ETr,=P,-(ARM.-ARM. ) 8

em que Pi é a precipitagdo pluvial no decéndio i e
(ARM.—ARM ) corresponde avariagéo naquantidade de
aguaarmazenadano solo, entreo decéndio atua eoimedia-
tamente anterior.

Maéascara de cultivo

O abjetivo damascarade cultivo foi remover os efei-
tos de alvos ndo agricolas na &rea de estudo sobre os
valores médios dos indices de vegetacdo extraidos daérea
de estudo.

Paraaconstrucéo damascarade cultivo foi analisado,
para cada pixel, o perfil temporal do NDVI, ao longo do
ciclodo milho, e estabelecido um limiar (valor dediferen-
caentre o maximo NDV |, correspondente ao periodo de
maximo vigor vegetativo, e o minimo NDV |1, correspon-
dente ao periodo deimplantagdo da cultura), caracteristi-
co da cultura.

Foram ent@o geradas imagens binérias, em que os
pixels com valor zero (0) correspondem aos pixels que
apresentaram variacdo deNDV | inferioresao limiar (clas-
se ndo milho) e os pixelscom valor um (1), aos que apre-
sentaram variacdo superior ao limiar (classe milho). Este
limiar foi definido, para cada ano agricola e para cada
distrito da &rea de estudo, por comparacéo com o dado
oficial.

Apos, foi feito 0 somatdrio das imagens binérias nos
nove anos agricolas em estudo. Naimagem resultante, os
pixels mostraram valores no interval o de zero (0) anove
(9). Os pixelscom valor zero (0) corresponderam as éreas
que ndo apresentam variagdo de NDV | superior ao limiar,
em ano agricolaa gum. Ospixelscom valoresentreum (1)
enove (9) corresponderam aos locais em que se verifica-
ram variagdes de NDV| superiores ao limiar, entreum e
nove anos, respectivamente.

Naimagem de mascarade cultivo, os pixelscom valor
nove (9) corresponderam aos|ocais que apresentam vari-
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acdo de NDVI superior ao limiar em todos os anos de
estudo, sendo, por isso, provaveis areas agricolas con-
solidadas. Eles correspondem ao maior nivel derestricao,
reduzindo-se, sucessivamente, com a reducéo do valor
do pixel.

Foram calculadas as areas correspondentes aos dife-
rentes niveis de restricéo e comparadas com as areas cul -
tivadas com milho, divulgadas pelas estatisticas agrico-
lasoficiais. O nivel derestri¢ao que apresentou &reasmais
préximas as estatisticas agricol as correspondeu a masca-
rafinal decultivo por distrito.

Ajuste do Modelo Agrometeor ol 6gico-espectral

Osvalores médios de indices espectrais foram extrai-
dos da méscara de areas agricolas, nos periodos de de-
senvolvimento do milho, e incluidos como variaveis
espectrais de entrada no gjuste do modelo. Os dados pro-
venientes do célculo do ISNA e (ETr/ETm) foramigual-
menteincluidos no ajuste do model o como o conjunto de
variaveis agrometeorol 6gicas. Os dados foram organiza-
dos por ano agricola, em cadaum dos distritos da &reade
estudo, e foram analisados no pacote de andlises estatis-
ticas SPSS 13.

Asvaridveisforaminseridasem um modelo deregres-
sdo linear multipla e relacionadas com os rendimentos
médios do milho, cujaexpressdo deveria conter (equacdo
9): um termo proveniente do conjunto de variaveis
agrometeorol égicas (Tagr) e outro termo espectral prove-
niente dos indices espectrais (T, ).

Y=al_+bT_+c 9
agr ep

A identificacdo das combinacBes de varidveis que
melhor explicassem as variac8es de rendimentos (YY) foi
feita, usando-se 0 método de sele¢do de variaveis stepwise
forward. Este método seleciona o conjunto de expres-
sOes de modelos com “boa” relagéo com a variavel de-
pendente daregressdo, adicionando as varidveis que pro-
videnciam maior impacto sobre asomados quadrados do
residuo (Rawlingset al., 1998).

A avaliacdo das expressoes dos modelos foi feita
por meio dos seus coeficientes de correlacdo (r) e de
determinacgao ajustados (r?), a 95% de probabilidade.
Foi também verificadaa significancia das constantes a,
b e c, pelo teste t, sobre as expressdes dos modelos.
Outraavaliagéo efetuadafoi peladeterminagdo daraiz
do erro médio quadratico (RM SE- Root Mean Square
Error), entre as estimativas de rendimento do modelo e
osrendimentos observados. O RM SE é uma medidade
erro total de um dado modelo, definida pela raiz qua-
drada da soma das variancias (equagéo 10). Esta medi-
daassume que o maior erro naestimativado rendimen-
to tenhamaior peso proporcional que 0s erros menores
(Rojas, 2007).
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'v
naqual Y é o rendimento médio observado, ¥ o rendimen-
to médio estimado pelaexpressdo matemati cado modelo
€0 N o nimero da amostra usada no ajuste. Os desempe-

nhos dos model os séo tanto menores quanto maiores fo-
rem os seus respectivos RM SE’s cal culados.

.; Z. (v -7 )2
RSE = || Eo 10)

RESULTADOSE DISCUSSAO

Remocao da tendéncia dos dados de
rendimento

A Figura 2 apresenta a evolugdo temporal dos rendi-
mentos médios em cada um dos distritos, na série de anos
agricolasem estudo. Existem tendénciastemporaisnosren-
dimentos médios de milho, em todos os distritos que com-
pbem aéreade estudo. Os distritos de Gondola, Manica, e
Sussundenga apresentaram tendéncias temporai s crescen-
tes, contrariamente ao distrito de Mossurize, que apresen-
tou rendimentos médios decrescentes ao longo dos anos.
A remogdo datendénciatemporal sobre os registros médi-
os de rendimento das culturas constitui um passo impor-
tante em model agem agrometeorol Ggi capor regressao line-
ar miltipla. Umadas pré-suposi¢oes destatécnicaéde que
avariabilidade das condic¢des meteorol 6gicas explicagran-
de parte das variagdes anuais dos rendimentos das cultu-
ras. Assim, melhorias tecnoldgicas, que resultem em au-
mento dos rendimentos médios, podem influenciar negati-
vamente os resultados damodel agem. Gommes (2001) &fir-
mou que atendénciatemporal dos rendimentos devera ser
removida, por ndo depender das condic¢des do tempo.

Modelo de estimativa do inicio do ciclo

Os periodos de semeadura, definidos pelo modelo de
inicio de ciclo, ocorreram entre 0os meses de outubro e
dezembro (Tabelal). Esteinterval o de meses coincide com
osresultados obtidos por Cumba (2001), que determinou
data média de semeadura do milho, usando séries de pre-
cipitacéo pluvia decendial de 28 a 29 anos, naprovincia
deManica. O critério paradefinicéo dadata de semeadu-
ra, usado pelo mesmo autor, foi 0 decéndio que apresen-
tasse precipitagao pluvial superior a20 mm. Este critério
de definicdo tem validade namedidaem que simulaestra-
tégias de semeadura comuns, aos agricultores do setor
familiar, paraculturas ndo irrigadas, que seresumem, es-
sencialmente, em efetuar a semeadura apds o inicio da
época chuvosa (Mabilana, 2008). O periodo de defasa-
gem maxima, em termos de datas de semeadura, no mesmo
ano agricola, € de dois decéndios, entre os distritos, o
que resultaem ciclos de culturas mais ou menos homogé-
neos em todos os distritos analisados.
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Modelo do balanco hidrico das culturas

Osvaloresdo I SNA decendial, cal culados paraosanos
agricolasavaliados, apresentaram grande variabilidade em
todos os distritos. Verifica-se umatendéncia decrescente
no ISNA calculado, ao longo do ciclo de desenvol vimen-
to da cultura, o que é esperado, uma vez que 0 ISNA
estimao déficit hidrico acumulado ao longo do ciclo (Fi-
gura 3). Portanto, o valor de ISNA de um determinado
decéndio do ciclo do milho reflete, de certaforma, adis-
ponibilidade de umidade do solo para o milho em todo o
periodo anterior ao decéndio.

Por outro lado, ao longo do ciclo, ha um aumento das
necessidades de agua da cultura. Como resultado do de-
senvolvimento fenol 6gico, simulado pel o aumento do kc,
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aumentaa chance de ocorrénciade déficit hidrico. A vari-
abilidade interanual do ISNA evidencia as diferencas na
disponibilidade de umidade para o desenvolvimento das
culturas, explicando, em parte, avariacdo anual do rendi-
mento médio do milho.

Andlise de correlacéo

A Figura4 apresenta os coeficientes de correl agéo,
determinados entre as varidveis agrometeorol 6gicas e
espectrais, e o rendimento médio de gréos do milho.
Todas as observacoes relativas a evolucado do coefici-
ente de correlacéo das variaveis estudadas com o ren-
dimento médio sdo também validas para o rendimento
relativo.
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Figura 2. Evolucdo do rendimento médio do milho e o rendimento corrigido, nos distritos de Gondola, Manica, Mossurize e
Sussundenga, suas respectivas equagdes de regressao linear do rendimento médio ao longo dos anos.
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O ISNA decendia e os rendimentos médios do milho
tém umarelacdo direta (coeficiente positivo), nos distri-
tos de Gondola, Manica e Sussundenga. Dados do distri-
to deMossurizeindicam umarelago inversaentreo ISNA
decendial e os rendimentos médios do milho. A situacéo
deste distrito € contréria a esperada, jAque o ISNA éum
estimador do estresse hidrico da cultura, devendo, pelo
menos, apresentar uma relagéo direta com o rendimento
de gréos, tal como sucede nos restantes distritos analisa-
dos. E possivel observar um padréo semelhante naevolu-
¢ao do coeficiente de correlacdo dos distritos de Gondola
e Manicacom méximos de correlagdo no segundo e nono
decéndio.

Os coeficientes de correlagdo entre a Evapotranspi-
racdo relativa (ETr/ETm) e o rendimento médio de gréos
do milho ao longo do ciclo ndo apresentaram padréo se-
melhante em todos os distritos analisados. Isto decorre
do fato de a ETr/ETm tratar-se de umamedida de déficit
hidrico decendial e, ao contréario do ISNA, n&o depender
de situagBes de maior ou menor déficit de decéndios an-
teriores, contribuindo para a suavizagcdo das curvas de
coeficiente de correlagdo com o ISNA. O mesmo compor-
tamento atipico dos coeficientes de correlagdo em rel agdo
ao rendimento de gréos, ocorrido no distrito de M ossurize,
verifica-se para ETr/ETm, com correlacdes negativas na
maioria dos decéndios. Maiores coeficientes de correla-
¢ao nos demais distritos ocorrem no nono e décimo
decéndio apds o inicio do ciclo.

Os indices espectrais ao longo do ciclo tém correla-
¢oes positivas, com o rendimento do milho, nos distritos
de Gondola, Manica e Sussundenga, sendo que as maio-
resseencontram nas quinzenas6, 7 e 8; que correspondem
aos decéndios de 9 a 11 apds ao inicio do ciclo. Esse
periodo do ciclo coincide com afloragdo e formagao do
grao, quando a ocorréncia de estresse hidrico é
determinante parao rendimento final do milho (Doorenbos
& Kassam, 1979; Bergamaschi & Matzenauer, 2009).

Os indices espectrais em estudo sao indicadores da
condicdo atual da vegetacdo, pelarelacdo com a ativida-

defotossintética, biomassae contelido de agua. Em areas
agricolas, os valores de indices espectrais sdo, de certo
modo, reflexo dadisponibilidade de &guaparaas culturas
em periodos imediatamente anteriores. Mabilana et al.
(2010) verificaram, parao distrito de Sussundenga, que o
NDVI e o EVI estéo fortemente associados aos registros
de precipitacéo pluvia e evapotranspiracéo potencia do
més anterior. Portanto, uma boa correlacdo, verificada
entre os indices espectrais e o rendimento do milho, em
um dado periodo, devera estar associada a condicao
hidricadacultura, no periodo que o antecede. Sendo sig-
nificativas as correlacdes verificadas nos decéndios 9, 10
e 11, podendo portanto, ser o reflexo da disponibilidade
hidricadosdecéndios 8, 9 e 10, que também apresentaram
relacdo entre as variaveis agrometeorol 6gicas.

Para o distrito de Mossurize, verificaram-se correla-
¢des negativas entre o rendimento médio de gréos do
milho e osindices espectrais ao longo do ciclo, do mesmo
modo que com asvariaveis agrometeorol 6gicas, compor-
tamento diferente do esperado, contradizendo a ligagéo
entre os indi ces espectrais com acondi¢éo geral davege-
tacdo, com efeito direto sobre o rendimento das culturas.
No caso do distrito de Mossurize, consideracfes relati-
vas a qualidade dos dados de rendimento de gréos do
milho fornecidos dever&o ser levadasem conta. O distrito
foi, portanto, excluido de todas as andli ses subsequentes.

Ajuste dos modelos

A Tabela 2 apresenta as expressoes mateméticas dos
model os de estimativa de rendimentos de gréos do milho,
como resultado da aplicagdo do método de selecéo de
varidveis stepwise forward, em modelos de regressao
mltipla para cada um dos distritos estudados e a nivel
regional.

As expressdes dos model os de estimativas apresen-
taram, em geral, bom desempenho, evidenciado pelo coe-
ficiente de correlagdo e 0 RMSE calculado em cada um
dos distritos. Na maioria dos casos, a escolha de varia-
veis coincide com os periodos criticos, na defini¢ao do

Tabela 1. Datas de semeadurado milho, definidas pelo model o de estimativade inicio do ciclo por ano e por distrito, considerando-

se o ciclo com duragdo de 130 dias

Gondola Manica M ossurize Sussundenga
inicio final inicio final inicio final inicio final
2000/01 21/out 28/fev 21/out 28/fev 11/out 18/fev 21/out 28/fev
2001/02 11/Nov 21/mar 11/nov 21/mar 11/Nov 21/mar 11/nov 21/mar
2002/03 01/out 08/fev 0l/out 08/fev 21/out 28/fev 21/set 29/jan
2003/04 11/dez 20/abr 11/dez 20/abr 21/dez 30/abr 11/out 18/fev
2004/05 01/out 08/fev 21/nov 31/mar 01/out 08/fev 0l/out 08/fev
2005/06 0l/dez 10/abr 0l/dez 10/abr 0l/dez 10/abr 0l/dez 10/abr
2006/07 01/Nov 1Umar 11/nov 21/mar 11/Nov 21/mar 01/dez 10/abr
2007/08 01/Nov 1lUmar 01/nov 1Umar 01/Nov 1VUmar 01/nov 1VUmar
2008/09 01/Nov 1Umar 01/nov 1Umar 01/Nov 1Umar 11/dez 20/abr

Rev. Ceres, Vicosa, v. 59, n.3, p. 337-349, mai/jun, 2012



Desenvolvimento de model o agrometeorol égico espectral para estimativa de rendimento...

345

rendimento de gréos do milho. Bergamaschi & Matzenauer
(2009) referem que aocorrénciadeum déficit hidrico, duas
semanas antes ou apds 0 espigamento, causaumadgrande
reduc&o no rendimento dos gréos de milho. Consideran-
do-se um ciclo do milho de 130 dias, estima-se que este
periodo ocorraentre o decéndio 9 e 11 ap6s asemeadura.

Apesar do bom desempenho dos modelos de estima-
tivade rendimento médio de gréos do milho, gerados nos
distritos, e do comprovado significado fisico damaioria
das variaveis selecionadas no gjuste distrital, o nimero
de amostras por distrito faz com que estes segjam pouco
robustos. O nimero reduzido da amostra é decorrente do
tempo de atividade do sensor MODIS, que se encontra
em atividade desde 2000, correspondendo a 9 anos agri-

colas até 0 ano de 2009. Portanto, so usadas nove amos-
tras de dados médios de indices espectrais, no gjuste do
rendimento médio de graos do milho, em cada distrito,
explicando-se agrande variagdo nas variaveisdas expres-
sBes dos modelos interdistritos.

A integracdo dos grupos de variaveis dos trés distri-
tos (Gondola, Manica e Sussundenga) com ajustes de
model os validos na area de estudo, permitiu um aumento
consideravel no tamanho da amostra, melhorando a sua
robustez. Essa integracdo € possivel pelo fato de a érea
de estudo, ser umaareahomogénea, em termos climéticos
e pedol bgicos, pela predomindnciade umamesmaregi&o
agroecol 6gica, 0 que permite que as culturas adaptem-se
de maneirasemel hante. Por essaraz&o, os model osregio-
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Figura 3. ISNA decendial calculados nos distritos de Gondola, Manica, Mossurize e Sussundenga em cada ano agricola.
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nais mostraram-se mais adequados e recomendados para
fins de model agens de rendimentos das culturas na &rea,
apesar do desempenho inferior em termos do coeficiente
decorrelacdo eRMSE.

Em geral, todos os modelos gjustados com o rendi-
mento relativo tiveram um desempenho superior aos dos
gjustados pelo rendimento médio, o que reforgcao uso da
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expressdo do modelo regional de rendimentos relativos
para estimativa de rendimentos média de gréos do milho
sobre a &rea de estudo. A expressao do modelo regional
de estimativas de rendimentos inclui anbos os conjuntos
de dados (agrometeorol 6gico e espectral), com um des-
vio médio de 9,43 % em rel agdo ao rendimento maximo do
distrito.

ISNA
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Figura4. Evolugdo dos coeficientes de correl acéo das varidveis
agrometeorol dgicas e espectrais, ao longo do ciclo do milho, e por
distrito.
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Consideracfes sobre os Modelos

As expressfes dos modelos apresentadas, para esti-
mativa do rendimento médio de gréos do milho sobre a
areade estudo, usaram produtos de sensoriamento remo-
to, como indices espectrais, e estimativas de elementos
meteorol égicas. Vale a penafazer referéncias a algumas
limitacdes do estudo, decorrentes do uso desse género
de dados.

O uso de estimativas de elementos meteorol gicos
como fonte de variaveis agrometeorol égicas, no ajuste
do modelo, constitui um limitante. As estimativas de
elementos meteorol 6gicos da ECMWF sdo resultados
de modelos de previsdo meteoroldgicas, recolhidos e
aplicados em monitoramento e previséo de safras, na
Europa, pela MARS Unit (Monitoring Agriculture
ResourceS), da JRC (Joint Research Centre). A princi-
pal preocupacdo do uso de estimativas de elementos
meteorol 6gi cos em model os operacionais de previsao
de rendimentos é relativaa sua acuracia espacial etem-
pora (Rojas, 2003). Melo & Fontana (2006) e Rojas (2003)
avaliaram as estimativas de elementos do ECMWF, no
Rio Grande do Sul-Brasil e no Quénia, respectivamen-
te, confirmando a sua aplicabilidade. Mabilana et al.
(2010) compararam registros mensais de precipitacéo
pluvial de Sussundenga, com estimativas do modelo
daECMWEF, verificando umaboa associagdo entre eles,
apesar da superestimativa em meses com precipitacéo
pluvial entre 0 e 50 mm e subestimativa em meses com
valores superiores a 200 mm. Mesmo que as estimati-
vas de elementos meteorol 4gicos evidenciem a possi-
bilidade de substituicédo dos registros de campo, 0 uso
dos dados de campo, para esse género de aplicacoes,
continuasendo ideal, parafins de monitoramento e pre-
visdo de safras.

Tabela 2. Avaliacéo das expressdes dos model os

Naindisponibilidade de informagé&o sobre o calend&-
rio agricola nos anos de analise, foi definido um critério
para determinar periodo de semeadura e defini¢éo do ci-
clomeédio dacultura. Apesar de o critério aplicado basear-
se em estratégias de semeadura caracteristicas do setor
familiar, em Mogambique, e de constituir umaboaalterna-
tiva, asinformagdes de calendério agricolando se compa-
ram com asinformagdes de campo.

A considerac@o maisimportante diz respeito areso-
luc&o espacial dos dados espectrais. O sensor MODIS
possui uma resolucdo espacial maxima de 250 metros,
que corresponde auma érea de 6,25 hectares, superior a
area média de exploracGes agricolas em Mogambique,
quede acordo com INE (2011) estanaordem de 1,5 hec-
tares. Se considerarmos um cenario em que as explora-
¢0es agricolas encontram-se fragmentadas no espaco, a
resolucéo espacial do sensor MODIS pode n&o ser a
mais adequada para extracdo de fei¢Oes espectrais dos
cultivos em campo. Porém, neste sistemade producéo, o
tamanho das exploragdes agricolas no setor familiar &
condicionado pelaforca de trabalho e definido pelo ta-
manho do agregado familiar. Nestalinha de pensamento,
espera-se que as grandes areas de exploragéo agricolas
localizem-se nas grandes concentrac8es populacionais
rurais e que haja menor dispersdo das exploracdes. A
resolucédo temporal do sensor MODI S constitui um atri-
buto que, de certo modo, supera o constrangimento da
menor resolugdo espacial quando ele é usado para apli-
cacdes agricolas. Tratando-se de cultivos anuais com
ciclo de até quatro meses, € necessario que se obtenham
imagens com relativafrequéncia, de modo que sefacao
monitoramento do vigor das plantas em todos os estédi-
os fenol 6gicos do milho. O sistema de cultivo em con-
sorcio, caracteristico em Mocgambique, inviabilizaapos-

Modelo r? RMSE
ETr S
Y(ton ! ha) =1,l32+0,532-( ] —0,871- LSWI 0,948 0,0247
Gondola ETm J,
Y - 0,969+0,446 [ t;" J 0,754 - LSWI, 0918 0,0209
" m 9
Y(ton/ha) = 2,123 . LSWI, 0,605 0,0677
i Y
Manica y =249 EVI=1156-NDVI, 0,852 0,0325
Y (ton / ha) = 0,658 + 0,485 . ( ETr ] 0,605 0,1627
ETm ),
Sussundenga y
}f” =-2,087+4,489- NDVI,—1,441- EVI, 0,956 0,2308
Y (ton/ha) = 0,010 . ISNA. 0,225 0,1539
Regional Y ETr
9 o =1,246- LSWI, +1,396- EVI, —0,869- EVI, +0,127 -[ET' ) 0,762 0,0943
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n
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sibilidade de um mapeamento especifico do milho nare-
gido, mas dada aimportancia e a significativa porcéo de
terraal ocada parao milho, no setor familiar, amodelagem
de rendimentos do milho foi implementada sobre o mapa
de &reas agricolas. O mapeamento realizado, apesar de
ndo possuir validagdo em campo, € baseado em pressu-
postos tedricos solidos. Rojas (2007) ajustou com suces-
so 0 model o de estimativa de rendimentos com dados de
NDVI/SPOT VGT, comresolugéo de 1 km, em camposfrag-
mentados de milho, no Quénia.

A grande vantagem do uso desta metodologia para
fins de seguranca alimentar reside nafacilidade de obten-
¢ao de dados para gjuste, que se encontram disponiveis
para download nainternet, sem qualquer custo moneta-
rio e a um processamento elevado (caso concreto das
imagens MODIS: corregéo atmosférica e georeferencia-
mento), reduzindo o tempo de calibragéo e,ou, normaliza-
¢30 necessérias em andlises multitemporais. A aplicacéo
de modelos de regressao linear para o ajuste dos
par@metros constitui outro ponto positivo, por permitir
uma flexibilidade temporal e espacial na estimativa dos
parametros e por serem de facil implementagdo em paco-
tes estatisticos.

CONCLUSOES

As varidveis agrometeoroldgicas e espectrais apre-
sentam relagdo diretacom os rendimentos médios erel ati-
vosde gréos do milho, tanto distrital (Gondola, Manicae
Sussundenga), como regional . As expressies de model os
gerados por distrito evidenciam a potencialidade, tanto
do termo agrometeorol 6gico, quanto do termo espectral,
na explicacdo das variacbes dos rendimentos médios de
gréos do milho naprovinciade Manica.

No caso especifico da area de estudo, as variaveis
espectrais superam as agrometeorol gicas na explicagdo
das variacOes anuais do rendimento médio de gréos do
milho.

Expressdes mateméti cas, geradas apartir do gjuste de
model os de estimativas de rendimentos de gréos das cul-
turas, permitem a quantificacdo da producéo esperada,
em tempo quase real, podendo ser importante fonte de
informagao paratomada de decis&o sobre medidas de se-
guranca alimentar e abastecimento, aumentando, deste
modo, o tempo de resposta em situacdes de déficit ali-
mentar.

As limitactes a aplicacdo dos dados para gjuste do
modelo agrometeorol 6gico espectral sobre a area de es-
tudo deverdo ser consideradas na sua implementacéo;
porém, ndo inviabilizam o seu uso e provével operacionali-
zagdo das expressdes de modelos gerados, logo que
efetuadas as validacBes necessarias.
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