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6. UMA ABORDAGEM SIG USANDO PRODUTOS
DERIVADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO PARA A
QUANTIFICACAO DA PRODUTIVIDADE DE CANA DE
ACUCAR NO BRASIL.

By: Diego Rocha!, Humberto Barbosa! & Leandro da Silva!

Esta aplicacio usa produtos GEONETCast para testar uma abordagem de sensotiamento remoto por satélite para
melhorar as estimativas de cana de agtcar sobre o municipio de Coruripe em Alagoas, Brasil. O teste ¢ realizado para
o periodo de Abril a Agosto, 2010. Os resultados da quantificacio aqui apresentados mostram que os valores da
producio de cana estdo entre 27 e 66 Ton ha-1 por municipio do perfodo. Os resultados sdo bastante encorajadores,
embora uma alta variabilidade espacial na produtividade tenha sido encontrada. Isto sugere que ajustes sdo
necessarios para transformar o esquema original, baseado em produtos de satélite, para outro baseado em parimetros
agro-meteorolégicos derivados. Mais estudos sdo necessarios para melhor compreender estes resultados, que
dependem da resolugio dos campos de entrada, o seu conteido fisico e varios outros fatores. Esta aplicacdo
representa um primeiro passo rumo ao uso de uma quantificacio operacional, baseada em SIG da produtividade de

cana de agucar no Brasil, usando produtos fornecidos por GEONETCast.

6.1. Relevéancia da aplicacéo

6.1.1. O distanciamento entre ciéncia e 0 manejo agricola

As praticas atuais de manejo agricola no Brasil sio frequentemente baseadas em conhecimento e tecnologias
ultrapassadas. Semelhante ao que ocorre em muitas outras regides do mundo, os cientistas frequentemente
desenvolvem os seus métodos em isolamento, sem a percepcio das reais necessidades dos segmentos interessados da
sociedade. Por outro lado, o publico interessado estd frequentemente desinformado sobre as alternativas
disponibilizadas pela ciéncia. A pesquisa cientifica fica ainda mais isolada pela falta de utilidade pratica comprovada e
a representacdo inadequada dos resultados, enquanto as politicas e o manejo agricola ficam isolados por precedéncia

legal e profissional.

6.1.2.  Tornando a modelagem de cultivo Util para a tomada de decisdo: que resultados sdo necessarios, e de que
dados de entrada se precisa para atingir os objetivos de modelagem
Na comunidade cientifica, o desempenho do modelo ¢é frequentemente avaliado usando procedimentos e indicadores
estatisticos que nio refletem necessariamente a utilidade pratica para informar decisdes na regido de interesse. Uma
consciéncia aprimorada das reais necessidades dos segmentos interessados da sociedade pode ajudar os cientistas a
dar melhor orientacdo ao seu trabalho. Por outro lado, as medicSes tipicas de desempenho das aplicacdes de
modelagem de cultivo na regido podem nio ser suficientes para subsidiar a tomada de decisées. O baixo desempenho
do modelo ¢é frequentemente conseqiéncia de limitagSes nos conjuntos de dados de entrada. No entanto, ao longo
das ultimas décadas, uma quantidade crescente de produtos potencialmente uteis, derivados de sensoriamento
remoto tem sido disponibilizados, mas o seu potencial para melhorar o desempenho na regiio ainda nio foi bem

avaliado.
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6.1.3.  Parametros agro-meteoroldgicos de produtos de sensoriamento remoto por satélite, uma abordagem SIG

Imagens de sensoriamento remoto tém um papel importante na producdo agricola sobre grandes areas. Podem ser
usados em quantificacées, e o seu uso é ndo destrutivo, porque os cultivos agricolas costumam ser de dificil acesso, o
que tornam muito custosas as estimativas de produtividade baseadas em dados de solo. O advento recente dos dados
GEONETCast—-EUMETCast possibilitou a obtencio de medi¢Ges precisas e freqiientes de diversos pardmetros
agro-meteorolégicos (ex. evapotranspiracio, albedo superficial, temperatura superficial, radiagao solat, precipitacdo
etc.). O sistema de difusdo em tempo real GEONETCast representa uma rede global de comunicagiao baseada em
satélite, para distribuir dados de origem espacial aérea ou in situ, meta dados e produtos para diversas comunidades.
Os parametros agro-meteorologicos estimados por satélite significam uma capacidade completa de observagio
espacialmente densa para avaliar a producdo regional potencial da vegetacdo (Barbosa et al., 2006; Barbosa et al.,
2009). Com uma abordagem com Sistema de Informacdo Geografica (SIG), isto fornece um arcabougo para incluir

na andlise a informacdo sobre os pardmetros meteorologicos que influenciam a safra.

6.1.4.  Cultivos de cana de agucar no Brasil

A produgio agricola no semi-arido brasileiro é caracterizada por agricultura de sobrevivéncia, extensiva e de baixo
investimento, focada nos impactos limitantes das politicas e dos riscos hidrolégicos. Como conseqiéncia, a
produtividade em termos agricola, de geracao de trabalho, e de recursos naturais tem permanecido baixa, embora o
custo ambiental tenha sido alto, especialmente com respeito a degradacdo da terra, perda de recursos naturais e de
biodiversidade. A agticultura ¢ um setor produtivo e social primario nos paises latinoamericanos semi-aridos, e forma
a base do bem-estar rural e da seguranca alimentar, além de formar a plataforma para a mudanga estrutural e a
decolada econémica em ditecio ao desenvolvimento e crescimento sdcio-econémico sustentaveis. A cana de agucar é
um dos cultivos de maior importincia econémica no Brasil. E um cultivo anual com caules solidos e segmentados, e
a sua fotossintese ¢ eficiente e o seu crescimento rapido. O Brasil ¢ o maior produtor de cana de acucar, que é usada

na producio agucareira, de etanol, de misturas gasolina-etanol para combustivel de transporte.

6.2.  Objetivos da aplicacdo

6.2.1.  Objetivos gerais

O objetivo geral desta aplicagdo é aumentar a importincia da modelagem de cultivos para a estimativa da
produtividade de cana de acicar no Brasil por meio da incorporagido de produtos de satélite e de sensoriamento
remoto para estimar a produtividade de cultivos de cana. Diversos produtos feitos sob medida e compativeis com

SIG sdo gerados e integrados para quantificar a produtividade de cana de acucar.

6.2.2.  Objetivo especifico
Nesta aplicagdo sio usados produtos disseminados por GEONETCast (NDVI S§-10, SPOT Vegetation DMP e

ETp) para desenvolver uma abordagem baseada em sensotriamento remoto para melhorar a estimativa de
produtividade da cana de acucar para o municipio de Coruripe, Alagoas, Brasil. O estudo é conduzido no petiodo de

Abril a Agosto, 2010. A produtividade da cana de agucar é obtida em 9 passos computacionais.

6.3. Dados utilizados

6.3.1.  Dados locais/regionais (in-situ)

A aplicagdo tem como foco a plantacdo de cana de acucar em todo o municipio de Coruripe, Alagoas, Brasil. Os
pardmetros da cana de acucar utilizados sio:
e  BF = Fator de Respiracio (0.5 para temperaturas = 20°C ¢ 0.6 para temperaturas <20°C), segundo Gouvéa
(2008);
e APF = Fator de Produtividade Agricola (Agricultural Productivity Factor) (2.9), segundo Ruddorf (1985);
e  Ky= Fator de resposta da colheita (Yield response factor), segundo Doorenbos et al (1979);
e Kc= Coeficiente do cultivo (Crop Coefficient)
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O coeficiente do cultivo ¢ definido como a razio entre evapotranspiracio do cultivo (Etc) e a evapotranspiracdo de
referéncia (ET0). Kc ¢ especifico ao cultivo e depende do seu estagio de crescimento. A evapotranspiragao do cultivo
em qualquer momento durante a estacio de crescimento é o produto da evapotranspiracio de referéncia e o
coeficiente do cultivo, e é expresso por: ETc = ETO0 * Kc. Coeficientes de cultivo foram desenvolvidos para quase
todos os cultivos por meio da medi¢do do seu consumo de 4agua com lisimetros, que ¢é dividido pela

evapotranspiracio de referéncia para cada dia durante a estagdo de crescimento.

6.3.2.  Produtos usados do GEONETCast

Os seguintes dados distribuidos por GEONETCast foram usados para o periodo de Abril a Agosto, 2010:
e Imagens de sensoriamento remoto: SPOT Vegetation—2 e SPOT-5, instrumento SEVIRI no
METEOSAT-9;
e  Produtos baseados em sensoriamento remoto:
0 NDVI §10 (NDVI) e produtividade de matéria seca (Dry Matter Productivity, DMP) tendo uma
resolucio espacial de 1Km.;
0 Produto LSA-SAF ETp para a América do Sul.
A fonte dos dados é a estacio de recepcio terrestte do GEONETCast, instalada no Laboratorio de Analise e
Processamento de Imagens (LAPIS), Universidade Federal de Alagoas (UFAL) (veja: http:
produtos SPOT Vegetation sao obtidos do arquivo, mantido por VITO (veja: http:

www.lapismet.com) e 0s

free.vot.vito.be/).

6.4.

Esta aplicacio propde-se a testar uma abordagem de sensoriamento remoto para quantificar estimativas de

Metodologia

produtividade de cana de agicar sobre o municipio de Coruripe e as estimativas de produtividade da cana de agtcar
sdo computadas para cada pixel do mapa usando imagens NDVI, DMP e ETp, aplicando fisica de balango radiativo,
acrodindmico e energético em 9 passos computacionais. O fluxograma que representa a metodologia é mostrado na

figura 6.1.

Input data
SPOT NDVI 3-10 Product
(Time series, data raw)

Input data
SPOT DMP Product
(Titne series, data raw)

!

|

Step 1
Input NDVT database
using algorithm adapted
from GNC-Toolbox,
create sub map time series

]

AN

_[

Step 1
Input DIVP database
using algorithm adapted
frorn GNC-Toolbox,
create sub rmap time series

w

!

Computation of FVC from NDWVI
<
Step 3
Corputation of LAT from FVC

!

Step 4

NDVI and SM ] DMP
Step 2 Step 5

Computation of masximum
yield potential (¥p)

Step6
Processing time series
of Potential ET (ETp),

create sub map time
series

Step 6
Retrieval of
evapotranspiration
(ETp) via LEA —SAF
ETp product

Step 6
Processing time series
of Real ET (ETt),
create sub map time
series

Step 7
Estimation of sugar cane productivity

|

Cormnputation of growth factor
from LAT

Step 8 Maps of estimated yield without
Local mask of corrections
estimated yield
v
Step 9

Total Yield Productivity using a sugar
carne crop mask

v

Results ]

Maps of estimated yield

Figura 6.1 Fluxograma da metodologia adotada
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6.5.  Pré-processamento de dados para a quantificacdo da produtividade de cana de agucar

Certifique-se de ter descomprimido os dados para o exercicio e va pelo navegador ILWIS para este diretério ativo de
trabalho. Feche o ILWIS e abra-o novamente para garantir que o caminho para o seu diretério ativo de trabalho esta
correto. Para minimizar o volume de dados para este exercicio, todas as séries de dados (NDVI, com e sem uma
mascara de estado, DMP, ETp_avg and ETp_std) foram pré-processados e os submapas para o municipio de

Coruripe foram criados. Os passos do pré-processamento sio descritos na préxima secio.

6.5.1.  Passo 1: Dando entrada aos dados NDVI e DMP usando o algoritmo adaptado da Caixa de Ferramentas
GEONETCast

Para implementar a metodologia de importa¢ao das séries de dados raster de NDVI e DMP para o ILWIS, rotinas
especificas, disponfveis na Caixa de Ferramentas GEONETCast, sio adaptadas para importagio. Durante a
importacdo foi aplicada a mascara de estatus, para reter apenas os valores do mapa que satisfazem os critérios dos
“flag” , como auséncia de nuvens, pixels terrestres, boa qualidade radiométrica nas bandas Vermelha (RED) e Infra-
Vermelho Préximo (NIR). Para maiores detalhes veja também o Capitulo 4.5.1.2 ¢ também Maathuis et al, 2011.
Abra a lista de mapas “NDVI_Coruripe_Apr_Aug” ¢ exiba a série temporal com uma seqiiéncia animada de mapas,
usando como Representagio “NDVI1”. Note que ha 15 mapas e cada um representa uma média de dezena de
NDVI, calculada pelo algoritmo de composto de valor maximo (Maximum Value Composite Algorithm). A camada
1 do mapa representa a 1* dezena de Abril de 2010 e a camada 15 ¢ a ultima dezena de August 2010. Mova o cursor
do mouse, mantendo o botdo direito pressionado, sobre a janela ativa do mapa e veja os valores. Do menu da janela

EEINTS

ativa do mapa, selecione a opgdo “Layers => Add Layer” e selecione o “Polygon Map” “coruripe”, na janela
“Display Options” desselecione “Info” e selecione a opgido “Boundary Only” e pressione “OK” para ver as
fronteiras municipais. Feche a janela ativa do mapa e agora exiba a série temporal “NDVI_SM” de maneira analoga.
Aqui os “flags” de status foram aplicados, e os pixels que nio os satisfizeram tiveram seu valor re-atribuido como

“no-data”, representado por um “?”’.

6.5.2.  Step 2: Calculo do FVC a partir de NDVI

O FVC ¢ o unico parametro biofisico que determina a particao das contribuicdes do solo nu e da vegetagdo para a
evapotranspiracido da supetficie, fotosintese, albedo e outros fluxos cruciais para as interacoes terra-atmosfera. O
NDVI precisa ser convertido a FVC. Aqui se faz uso da férmula proposta por Mufioz et al (2005), veja equagio 1.

Sera usada a série temporal de NDVI, corrigida com uso do “flag”

FVC = 1.1101 = NDVI — 0.0857 (Eq 1)

Para fazer este calculo para cada um dos mapas NDVI pertencentes a série temporal, abra no menu principal do
ILWIS a opgao “Operations => Raster Operations => MapList Calculation” e forneca as informacdes conforme

mostrado na figura 6.2.

L:,l; MapList Calculation

Expression:
1.1101%@1-0.0857

Start Band [ = EndBand [15 =
Input MapLists [1_3

MapList @1 ENDVI_SM = A

Output Maplist  [Pvd

Description:

Show ‘ Defing | Cancal |

Figura 6.2 Cdlculo do FVC de uma sétie temporal do NDVI
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Pressione “Show” para executar a opera¢io, exiba a série temporal resultante como uma seqiiéncia animada, use a
Representacdo “fvc” e verifique os valores obtidos passando o mouse, com o botio direito apertado, sobre a janela

ativa do mapa.

6.5.3.  Step 3: Computation of LAl from FVC

O LAI, definido como a area foliar total (considerando apenas um lado da foliar) por unidade de area do solo, é um
dos mais importantes parimetros de caracterizacio do dossel. Por ser o indice que quantifica mais diretamente a
estrutura do dossel, ¢ altamente relacionado a uma variedade de processos do dossel, como evapotranspiracio,
intercepgao, fotosintese e respiragao. O FVC ¢é convertido a LAI por meio de uma férmula proposta por Norman et

al (2003), veja a equagio 2.

LAl = —2Ln (1 — FVC) (Eq2)

Para fazer este calculo para cada um dos mapas NDVI pertencentes a série temporal, abra no menu principal do
ILWIS a opgao “Operations => Raster Operations => MapList Calculation” e forneca informacdes conforme

mostrado na figura 6.3.

L::'; MaplList Calculation

Expression:
F24ing1-@1)

Start Band [l = EndBand 15 =
Input MapLists LEI

MapList @1 @FVC -]

Output Maplist — [LAl

Description:

Show ‘ Define | Cancel |

Figura 6.5 Cilculo da lista de Mapas LAI para obter LAT

Pressione “Show” para executar a operacio, exiba a série temporal resultante como uma seqiéncia animada, use a
Representacio “lai” e verifique os valores obtidos passando o mouse, com o botio direito pressionado, sobre a janela
ativa do mapa. Verifique o histérico da linha de comando do menu principal do ILWIS, pressionando o botao de

“drop down” a direita da mesma. Note o texto usado na linha de comando para criar a série temporal do LAI:
LALmpl = maplistcalculate("-2*In(1-@1)",0,14,FVC.mpl)

Verifique a expressdo, compate-a com a figura 6.2. Note nas se¢oes a seguir que as expressoes para calculo das listas

de mapa sio dadas.

6.5.4. Passo 4: Calculo do fator de crescimento a partir do LAl

Evidéncias experimentais indicam que a taxa de crescimento de varias espécies de cultivos agricolas aumenta
linearmente com o LAI, quando a agua e os nutrientes do solo nido sdo limitantes (Doorenbos and Kassam, 1979).
Berka et al (2003) desenvolveu uma abordagem simples para derivar a taxa de crescimento a partir do LAI, veja a

equagio 3.

CGF — 0'515 _ e(—0,66?—(0,515*LAI)) (Eq 3)
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Onde: CGF = Corrected Growth Factor (Fator de Crescimento Corrigido) e LAI = Leaf Area Index (Indice de Area
Foliar).

Para derivar o (CGF), digite a seguinte equagao na linha de comando do ILWIS:
CGF.mpl:=maplistcalculate("0.515-exp(-0.667-(0.515*@1))",0,14,LAL mpl)

Pressione “Enter” para executar a operacio, exiba a série temporal de CGF resultante como uma seqiiéncia animada,
use a Representacao “Pseudo” e verifique os valores obtidos passando o mouse, com o botdo direito pressionado,

sobre a janela ativa do mapa.

6.5.5. Passo 5: Calculo de potencial maximo de safra (yield potential, Yp)

A equagio final para este célculo é baseada em outra, que inclui a fragdo evaporativa corrigida, fator de crescimento
corrigido (CGF), o fator de respiragio (BF), o fator de produtividade agricola (APF) e a produtividade de matéria
seca (DMP).

Yp = CGF = BF = APF = DMP
(Eq4)

Onde Yp ¢ o potencial maximo de colheita (kg ha-1), BF ¢ 0.5 para temp. = 20°C e 0.6 para temp <20°C, APF (2.9)
¢ calculado como descrito em Rudorff (1985) e DMP ¢ derivado dos dados de Spot-Vegetation. Em primeiro lugar
visualize a série temporal “DMP_04_08_coruripe” como uma sequéncia animada, usando como Representacdo
“Pseudo” e verifique os valores obtidos passando o mouse, com o botdo direito pressionado, sobre a janela ativa do
mapa. Mais informac¢des sobre este produto podem ser encontradas em Bartholomé (2006), a unidade é kg/matéria
seca/ha/dia. Depois de visualizar a sequiéncia animada, feche a animagcio.

Para calcular o potencial maximo de safra para cada passo temporal, digite a expressao abaixo no menu principal do
ILWIS:

Yp.mpl:=maplistcalculate("@1+0.5%10%2.9%@2",0,14,CGF.mpl, DMP_04_08_Coruripe.mpl)

Pressione “Entet” para executar a operacio, exiba a série temporal de CGF resultante como uma seqiiéncia animada,
use a Representacio “Pseudo” e verifique os valores obtidos passando o mouse, com o botio direito pressionado,
sobre a janela ativa do mapa. Note que o fator 10 na expressio acima é usada para converter de kg/matéria

seca/ha/dia para kg/matéria seca/ha/dezenal

6.5.6. Passo 6: Estimativa de evapotranspiracéo (ETp) por meio do produto LSA -SAF ETp

O coeficiente do cultivo é definido como a razdo entre a sua evapotranspiracio ET; e a evapotranspiracdo de
referéncia ET,. K. é especifico ao estagio de crescimento do cultivo, veja detalhes na tabela 6.1. A evapotranspiracido
em qualquer momento da esta¢do de crescimento é o produto da evapotranspiragao de referéncia pelo coeficiente do

cultivo, como dado na equacio 5.
ETr = ETp = Kc (Eq 5)
Coceficientes foram calculados para quase todos os cultivos, medindo o seu consumo de 4gua com lisimetros e

dividindo este consumo pela evapotranspiracio de referéncia para cada dia durante a estagdo de crescimento de
2009/2010 (seguindo Toledo Filho, 1988).
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Espécies de Culturas em Alagoas Crescimento da Cultura Coeficientes da Cultura(Kc)
Dias
CANE PLANT CANE SOCA
0-60 0-60 10% of desenvolvimento 0,25
60 — 300 60 — 300 Greenup 1,65
300 - 450 300 - 360 Senescent / Harvest 1,18

Tabela 6.1- K. para vitios estigios de crescimento da cultura

Por meio do uso dos recém desenvolvidos produtos LSA-SAF, pode-se agora obter medidas freqiientes e precisas
de diversos parametros agro-meteorologicos basicos (ex. albedo superficial, temperatura superficial,
evapotranspiracio). Os parametros agro-meteoroldgicos estimados por satélite tém varias vantagens se comparados
aos estimados usando a rede dispersa de observagdes meteoroldgicas de superficie.

Abra a lista de mapas “ETp_avg” e exiba a série temporal como uma seqiiéncia animada, usando como
Representacio  “Pseudo”. Esta lista de mapas foi compilado processando o produto LSA_SAF ET a cada 30
minutos, entre 1 de abril e 31 de agosto de 2010. Todos os produtos foram adicionados em base diaria, corrigidos
para o intervalo. O produto é expresso em unidades de mm/hr, mas o passo no tempo é de 30 minutos (assim, a
soma diaria ¢ dividida por 2). Os produtos diarios foram somados e tiveram suas médias calculadas por dezena. O
desvio padrio foi também calculado e agregado para obter o desvio padrio decadal. Esta lista de mapas chama-se
“ET_std. Exiba-a usando também a Representacio “Pseudo”.

Para obter o valor de evapotranspiracio do cultivo, foi utilizada a série temporal de dados ETp_avg ¢ ET_std e
adotado o seguinte procedimento:

Para os meses de abril, maio e junho o valor adotado para o coeficiente de cultivo foi de 1.68:

ETr = (ETp_avg — ET_std) * 1.68 (Eq. 6)
Para os mese de julho e agosto o valor adotado para o coeficiente de cultivo foi de 1.18:

ET: = (ETp_avg — ET_std) * 1.18 (Eq.7)

Digite as seguintes equa¢des na linha de comando do menu principal do ILWIS e pressione enter e “OK” para

executar as operagées:

ETrl:=(etp_avg_0401_coruripe- et_0401_stddeviation_coruripe)*1.68
ETr2:=(etp_avg_0402_coruripe- et_0402_stddeviation_coruripe)*1.68
ETr3:=(etp_avg_0403_coruripe- et_0403_stddeviation_coruripe)*1.68
ETr4:=(etp_avg_0501_coruripe- et_0501_stddeviation_coruripe)*1.68
ETr5:=(etp_avg_0502_coruripe- et_0502_stddeviation_coruripe)*1.68
ETr6:=(etp_avg_0503_coruripe- et_0503_stddeviation_coruripe)*1.68
ETr7:=(etp_avg_0601_coruripe- et_0601_stddeviation_coruripe)*1.68
ET18:=(etp_avg_0602_coruripe- et_0602_stddeviation_coruripe)*1.68
ET19:=(etp_avg_0603_coruripe- et_0603_stddeviation_coruripe)*1.68

ETr10:=(etp_avg_0701_coruripe- et_0701_stddeviation_coruripe)*1.18
ETr11:=(etp_avg_0702_coruripe- et_0702_stddeviation_coruripe)*1.18
ETr12:=(etp_avg_0703_coruripe- et_0703_stddeviation_coruripe)*1.18
ETr13:=(etp_avg_0801_coruripe- et_0801_stddeviation_coruripe)*1.18
ETr14:=(etp_avg_0802_coruripe- et_0802_stddeviation_coruripe)*1.18
ETr15:=(etp_avg_0803_coruripe- et_0803_stddeviation_coruripe)*1.18
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Uma vez feitos todos os calculos, uma nova lista de mapas precisa ser criada. Do menu principal do ILWIS,
selecione “File => Create => MapList” e adicione todos os recém criados mapas de ETr* em ordem seqiiencial, a
listagem a diteita, usando o icone “>”. Especifique como nome da lista de mapas “ETt” e pressione “OK”. Exiba a
recém criada lista de mapas como uma seqiiéncia animada, usando como Representacio “Pseudo”, verifique os

valores obtidos.

6.5.7. Passo 7: Estimativa de produtividade de cana de agucar

A estimativa da safra de cana de agicar durante a estacio de crescimento, em base decadal, é feita usando um

modelo agro-meteorolégico (Equacio 8), seguindo o Doorenbos e Kassam (1979):

ETy

YBZYp[l—ky( ——)] (Eq 8)

ETp

onde Ye ¢ a safra estimada \(kg ha-1), Yp ¢ a safra maxima (kg ha-1), ky é o fator de resposta da safra descrito
em(Doorenbos and Kassam, 1979); ETr é a evapotranspiracio (mm) e ETp a evapotranspiracio maxima (mm). A
safra maxima (Yp) é determinada pelas caracteristicas genéticas do cultivo e o grau da sua adaptacdo ao ambiente
(Doorenbos and Kassam, 1979). Os fatores ky aqui utilizados sio 1.2 para abril, 1.3 para maio, 1.2 para junho, 1.1
para julho e 1.1 para agosto. Para calcular a safra estimada ¢é preciso inserir a equagao abaixo na linha de comando do

menu principal do ILWIS:
Yel:=Yp_1*(1-1.2*%(1-(ETt1/etp_avg_0401_corutipe)))

Na janela de defini¢io do mapa raster (Raster Map Definition window), configure o valor minimo do intervalo para
“0” e a precisio (“Precision”) para “0.01” e pressione “OK” para executar a operacio. Exiba o mapa calculado e
verifique os valores obtidos. Note que cada pixel representa uma area de 1 km? e a safra estimatada ¢ expressa em kg
ha-1! Repita os calculos de Ye para as outras dezenas usando o conjunto de equagdes a seguir (note a mudanga de

Yp), mantenha em “0” o valor minimo do mapa e use como precisio “0.01”:

Ye2:=Yp_2%(1-1.2%(1-(ETt2/etp_avg_0402_corutipe)))
Ye3:=Yp_3*(1-1.2*%(1-(ETt3/etp_avg_0403_corutipe)))
Ye4:=Yp_4*(1-1.3*(1-(ETr4/etp_avg_0501_corutipe)))
Ye5:=Yp_5*%(1-1.3*(1-(ETt5/etp_avg_0502_corutipe)))
Ye6:=Yp_6*(1-1.3*(1-(ETt6/etp_avg_0503_corutipe)))
Ye7:=Yp_7*(1-1.2*%(1-(ETt7/etp_avg_0601_corutipe)))
Ye8:=Yp_8*(1-1.2%(1-(ETt8/etp_avg_0602_corutipe)))
Ye9:=Yp_9*(1-1.2*%(1-(ETt9/etp_avg_0603_corutipe)))
Yel0:=Yp_10*%(1-1.1*(1-(ETr10/etp_avg_0701_coruripe)))
Yell:=Yp_11%(1-1.1*(1-(ETt11/etp_avg_0702_cotutipe)))
Yel2:=Yp_12*%(1-1.1*(1-(ETr12/etp_avg_0703_coturipe)))
Yel3:=Yp_13*(1-1.1*(1-(ETr13/etp_avg_0801_coturipe)))
Yel4:=Yp_14*(1-1.1¥(1-(ETr14/etp_avg_0802_coruripe)))
Yel5:=Yp_15%(1-1.1*(1-(ETt15/etp_avg_0803_coturipe)))

Uma vez feitas todas as opera¢Oes, uma nova lista de mapas precisa ser criada. Do menu principal do ILWIS
selecione “File => Create => MapList” e adicione todos os recém criados mapas de Ye*, em ordem seqiiencial a
listagem a direita, usando o icone “>". Especifique como nome da lista de mapas “Ye” e pressione “OK”. Exiba a
recém criados lista de mapas “Ye” como uma seqiiéncia animada, usando como Representacdo “Pseudo”, verifique

os valores obtidos. Feche todas as janelas ativas dos mapas.
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6.5.8. Passo 8: Mascara local de safra estimada

A lista de mapas de safra estimada (Ye) resultante deve ser sobreposta a mascara das fronteiras municipais de
Coruripe. Clique com o botio diteito no mapa de poligono “coruripe” e, do menu sensivel a contexto, selecione a
opgao “Polygon to Raster”, como GeoReference selecione “CFG_Coruripe_Apr_Aug 17, nio altere o nome
“default” do mapa raster de saida e pressione “Show”. Exiba o mapa e observe o seu conteudo. Feche o mapa, clique
com o botio direito no mapa raster “coruripe” e, do menu sensivel a contexto, selecione a op¢io “Properties”. Note
que o dominio é aqui especificado com o identificador (Identifier) “coruripe” e seu o conteddo “1” é um
identificador, mas nao um valor. Para que cilculos possam ser feitos com este mapa, ¢ preciso atribuir-lhe valores.

Digite a expressao seguinte na linha de comando do menu principal do ILWIS:
mask:=iff(coruripe="1",1,0)

Note que a partir da janela de definicdo do mapa raster (Raster Map Definition window) o dominio agora contém um
valor. Pressione “OK” para executar a operagao. Exiba o mapa “Mask” e observe o conteido. Podemos agora usar a
mascara para extrair o valor de “Ye” para o municipio de Coruripe. Digite a seguinte expressio na linha de comando

do menu principal do ILWIS:
Ye_Coruripe.mpl:=maplistcalculate("iff(mask=1,@1,?)",0,14,Ye.mpl)

Pressione “Enter” para executar a operacio, exiba a série temporal resultante “Ye_Coruripe” como uma seqiiéncia
animada, usando como Representacio “Pseudo”, verifique os valores obtidos passando o mouse, com o botio

direito pressionado, sobre a janela de exibicdo ativa.

6.5.9. Passo 9: Produtividade Total da Safra usando a mascara do cultivo de cana de agtcar

A série temporal “Ye_Coruripe” corresponde a safra estimada de cana de agucar, em base dezenal. Para estimar a
Produtividade Total da Safra para toda a série temporal, cada dezena da lista de mapas Ye_Coruripe deve ser
acumulada. Entre com a seguinte expressdo na linha de comando para obter a soma da série temporal e pressione

enter para executar a the operagio:
Ye_sum:=MapMaplistStatistics(Ye_Coruripe.mpl, Sum, 0, 14)

Finalmente, para estimar a produtividade total da safra, a quantidade média da agua (76 %) sem estresse, ¢ adicionada
a cana de aglcar, e o peso inicial dos caules durante o plantio deve ser também adicionado (aqui o valor de 15
ton/ha ¢ utilizado). Entre com a seguinte expressio na linha de comando para obter a Produtividade Total da Safta,

e pressione enter para executar a opera¢io:
Ye_total:=Ye_sum*1.76+15000

Clique com o botido direito no mapa de poligono “sugarcane_mask” e, do menu sensivel a contexto, selecione a
opgao “Polygon to Raster”, como GeoReference selecione “CFG_Coruripe_Apr_Aug 17, nio altere o nome
“default” do mapa raster de saida e pressione “Show”. Exiba o mapa e observe o seu conteudo.

Abra, no menu principal do ILWIS a opgao “Operations => Raster Operations => Cross”. Selecione o mapa raster
com a produtividade total da safra, aqui chamado “Ye_total”, como primeiro mapa “Ist Map”. Selecione o mapa

3

raster “sugarcane_mask” como segundo mapa ‘“2nd Map”. Digite “yield_mask” como tabela de saida “Output
Table” e pressione “Show”. Observe o conteido da tabela cruzada. A figura abaixo mostra os resultados finais da

analise, usando as fronteiras municipais e a mascara de cana de agucar, sobrepostas a0 mapa Ye_total.
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Figura 6.9 Ye-total para a drea de Curutipe e resultados cruzados usando a mdscara decadal de agicar.

6.6.  Sumario e Conclusdes
Neste exercicio, os dados GEONETCast~-EUMETCast (NDVI S-10, DMP SPOT and ETo) sdo aplicados para

testar a abordagem de sensoriamento remoto para melhorar a estimativa de Producio total da safra no municipio de
Coruripe. O teste ¢ desempenhado para o periodo de abril a agosto, 2010 e a produtividade de cana de agucar é
derivada em nove passos computacionais.

Os resultados mostram que a metodologia adotada tem trés vantagens distintas com relacdo ao método “ke x ETo”
geralmente aceito para calcular ET. A primeira vantagem é que a area de utilizagdo de dgua é obtida diretamente dos
produtos de satélite, entdo uma medida precisa de uso da terra fica implicita no processo. Em segundo lugar, existe a
necessidade de incorporar um tipo de mapa de cultivo para resolver o balanco de energia, de forma que registros
precisos da distribui¢do espacial do cultivo nio sio necessarios. Estas caracteristicas superam a dificuldade tipica de
reunir registros precisos das areas irrigadas e da distribui¢éo espacial do cultivo, especialmente as analises historicas.
Em terceiro lugar, o produto LSA-SAF ETo (agregado) pode ser importado para o SIG para a analise espacial,
sozinho ou em combina¢io com dados de uso da terra e outros dados espaciais, dando conta, inerentemente, dos
efeitos da salinidade, do déficit de irrigacdo ou da falta agua, doengas, estandes de plantas pobres e outras influéncias
que reduzem ET. Estas influéncias sdo dificeis de levar em conta usando o célculo padrio de “kec x ETo”. Além
disto, as ferramentas de software demonstraram grande flexibilidade e facilidade de uso.

Os resultados apresentados nesta pesquisa mostram que os valores de produgdo de cana de agucar estiveram entre
37 ¢ 40 ton/ha por municipio durante o periodo de teste. A drea por fim selecionada mostra valores
significativamente maiores. Esta é uma primeira indicacdo de onde a cana de agtcar pode ser colhida. Os resultados
sdo animadores, embora seja encontrada uma alta variabilidade na produgio dos cultivos, sugerindo a necessidade de
ajustes para transformar o esquema original, baseado em dados de satélite, em estimativas de parimetros agro-
meteorolbgicos baseadas em satélite. Mais estudos sdo necessarios para analisar estes resultados em maior detalhe, ja
que estes dependem, por exemplo, na resolugio espacial dos dados de fundo de entrada ), do seu conteudo fisico e
de muitos outros fatores. Além disto, existe a necessidade de usar séries de dados mais longas e analisar com maior
detalhe a resposta temporal de, por exemplo, o DMP na area de estudo. Este resultado representa um primeiro passo
adiante rumo ao uso operacional do ILWIS no Brasil, usando NDVI S-10, DMP SPOT e ETO para estimativas
operacionais de produtividade de cana de agtcar. Esta avaliagdo preliminar demonstra que a metodologia proposta ¢é
factivel, além da sua utilidade em 4areas homogéneas com as mesmas caracteristicas e para focar nos fatores de
controle e incorporar a informagao local a fim de possibilitar melhor calibragio do modelo e com isto a melhoria dos
resultados.
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