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SOFTWARE APLICADO A MODELOS DE ESTIMATIVA DE PRODUTIVIDADE
AGRICOLA

RESUMO

Embora haja estudos que busquem modelar as influéncias de variaveis
agrometeoroldgicas em relacdo a produtividade das culturas agricolas, a aplicacdo
destes modelos em escala global e a consequente obtencéo de resultados de forma
espacial € um verdadeiro desafio dada a complexidade de varidveis envolvidas.
Assim, este trabalho buscou analisar e implementar um software que permita a
aplicacdo de modelos de estimativa de produtividade agricola, baseados em imagens
de sensoriamento remoto, de forma espacial e automatizada. O modelo de estimativa
de produtividade, utilizando o balangco hidrico FAO, assim como os indices
necessarios para obté-lo, foi implementado e posteriormente testado para o cultivar
soja no Estado do Parana para a safra 2011/2012. Padrbes de projeto e analises
utilizando a Unified Modeling Language (UML) foram utilizados na construcdo de
estruturas de software e padronizacdo de ferramentas computacionais. Tais
estruturas foram implementadas para tratamento de dados, estimativa de balanco
hidrico e estimativa de produtividade para dar origem ao software Crop-yield
Modeling Platform — CyMP, versdo 1.0.1. Sua estrutura torna, de formas prética,
automatizada, reutilizavel e escalavel, a implementacéo e a utilizacdo de modelos de
estimativa de produtividade agricola. De acordo com o software proposto, foi possivel
suavizar ruidos em indices de vegetacdo provenientes de imagens do sensor
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer - MODIS, interpolar imagens
provindas do modelo climatico europeu - European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts — ECMWEF - para resolugdo MODIS, determinar o balango hidrico
FAO, estimar as datas do ciclo de desenvolvimento da cultura da soja, estimar o fator
de estresse hidrico da cultura, estimar a evapotranspiracdo real e, por fim, estimar
tanto a produtividade potencial bruta como a produtividade atingivel da cultura da
soja no Estado do Parana para safra 2011/2012.

PALAVRAS-CHAVE: geotecnologias, balanco hidrico, sensoriamento remoto,
padrbes de projeto, analise UML.
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SOFTWARE APPLIED TO CROP YIELD ESTIMATION MODELS

ABSTRACT

Although there are studies that have been seeking modeling the influence of
meteorological variables in relation to crop yield, the application of such models on a
global scale and the consequent achievement concerning spatial results is a real
challenge due to the complexity of the involved variables. Thus, this study aimed to
analyze and implement software that allows the application of models to estimate
agricultural yield based on remote sensing images, in a spatial and automated way.
Yield estimation model using FAO water balance, as well as the needed indices to
calculate it were implemented and subsequently tested for soybean cropping in
Parana state for the 2011/2012 harvesting season. Design standards and analyses
by language Unified Modeling Language (UML) were used to create a software
structures and standardize computational tools. Such structures were implemented to
data processing, water balance estimation and yield estimation, whose result was a
version 1.0.1 software Crop-yield Modeling Platform - CyMP. Its structure makes
implementation and use of estimation models more practical, automated, reusable
and scalable for cropping yield. According to the proposed software, it was possible to
reduce noise in vegetation indices from the orbital sensor images of Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer - MODIS, interpolate images from the
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts — ECMWEF, climate model to
MODIS resolution, determine FAO water balance, estimate dates of development
cycle of soybean crop, estimate hydric stress factor, estimate real evapotranspiration,
and finally estimate both gross potential yield and attainable yield of soybean crop in
Parana State for the 2011/2012 harvesting season.

KEYWORDS: geotechnologies, water balance, remote sensing, design patterns, UML
analysis.
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1 INTRODUCAO

Em julho de 2014, foi divulgado pelo Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos (USDA) que a producdo de soja em grdos nos EUA, para o ano safra 2013/2014,
seria de 103,42 milhdes de toneladas e que o pais teria estoques finais de 11,28 milhdes de
toneladas, sendo esse o maior estoque dos Ultimos 10 anos. Isso fez que a Bolsa de
Mercadoria de Chicago (CBOT) sofresse uma desvalorizacdo de 18%, em menos de duas
semanas. Ao mesmo tempo, devido as intempéries climaticas ocorridas em estados
produtores brasileiros no inicio de 2014, as importacdes chegaram 403,79 mil toneladas,
valor 42% maior que todas as importagdes do ano de 2013 (CONAB, 2014). O USDA estima
que a producdo americana da safra 2015/2016 sera de 104,78 milhdes de toneladas e os
estoques em 13,61 milhdes de toneladas, os mais altos historicamente. Previsdo que,
somada a elevada producgéo da safra 2014/2015 colhida no Brasil e Argentina, segundo e
terceiro maiores produtores mundiais, respectivamente, derrubou os pregos internacionais
(CONAB, 2015). Esse recente cenario demonstra o forte impacto e a importancia que as
estimativas ou previsdes de producdo e produtividade de uma cultura tém na especulagéo
financeira global e nas tomadas de decis6es estratégicas governamentais.

A implementacdo de técnicas de monitoramento de forma sistematica das areas
cultivadas e da produtividade das culturas agricolas tornaram-se essenciais devido a
extensdo territorial do Brasil. Para tal, a geotecnologia tem se mostrado uma ferramenta
muito Util, por auxiliar a construcao de estimativas de safras agricolas, principalmente ao
diminuir o seu nivel de subjetividade.

O uso de sensoriamento remoto tem sido associado com dados agrometeorolégicos,
pois um dos fatores que exerce maior influéncia na produtividade € a disponibilidade hidrica
(RUDORFF; BATISTA, 1990; CORAL et al., 2005). Embora haja varias metodologias, com
relativo éxito na utilizacdo de sensoriamento remoto para a atividade agricola (ESQUERDO
et al., 2011; FERNANDES et al., 2011; RICHETTI, 2015), elas envolvem tempo e custos,
com grande repetitividade de processos para a execucdo em alto grau de detalhamento
espacial, além da necessidade de desenvolver essas metodologias de forma sistematica,
gue permitam sua operacionalizacido de acordo com cronogramas oficiais (JOHANN, 2012).

Modelos agrometeoroldgicos foram aplicados em estudos para o estado do Paran&
na estimativa da produtividade de soja, atualmente esses estudos sao realizados em locais
especificos e os resultados sédo pontuais utilizando dados de satélites como o ECMWF, em
forma de estacBes virtuais pontuais (RICHETTI, 2015, JOHANN, 2012) ou estacdes
meteoroldgicas (BERKA; RUDORFF; SHIMABUKURO, 2003 - no estado de Sao Paulo;
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CORAL et al., 2005; ARAUJO; SOUZA: TSUKAHARA, 2011), sendo que estes dados,
tratados como dados pontuais, s8o posteriormente interpolados para que haja a
espacializacdo da estimativa.

A fim de contribuir com o aprimoramento desses modelos, reduzindo ao maximo
processos repetitivos e permitindo a obtencdo rapida de resultados, a proposta deste
trabalho foi desenvolver um software capaz de realizar procedimentos de estimativa de
produtividade de culturas agricolas de forma automatizada, aproveitando a grande
diversidade de dados de imagens de satélite em diferentes resolucbes temporais e

espaciais, sendo este aplicado pixel a pixel na area de interesse.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Elaborar e implementar um software que possibilite gerar, testar e calibrar modelos

espacializados de estimativa de produtividade agricola (pixel a pixel).

2.2  Objetivos especificos

Os objetivos especificos estdo evidenciados como sendo elaborar e implementar

ferramentas de software para:

manipular dados matriciais (imagens) e \vetoriais (arquivos shape)
georreferenciados (filtro, interpolacéo e ajuste de resolucbes temporais);

estimar datas do ciclo de desenvolvimento das culturas agricolas (semeadura,
maximo desenvolvimento vegetativo e colheita);

distribuir indices de cultura, segundo estadios fenolégicos de forma temporal e
espacial;

estimar o fator de estresse hidrico da cultura pelo método FAO (ALLEN et al.,
1998);

estimar a evapotranspiracao real da cultura e determinar do balanco hidrico da
cultura de interesse pelo método FAO (ALLEN et al., 1998);

implementar de forma genérica (utilizdvel a diversas culturas agricolas) e
automatizada a estimativa de produtividade pelo método FAO (ALLEN et al.,
1998).



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1  Atividade agricola no Brasil

O setor econdmico considerado como mais importante do pais é o setor primario,
composto pela agricultura e pecuéria extrativistas. O setor agricola, além de fornecer
matérias primas e alimento, essenciais para a sobrevivéncia humana, é responsavel
também por fontes de energias renovaveis e responsaveis como parcela consideravel em
combustivel, seja etanol ou biodiesel (CONAB, 2014).

O Brasil esta entre as dez maiores economias do mundo e é o segundo maior
fornecedor mundial de alimentos e produtos agricolas. Segundo a Organization for
Economic Co-operation and Development - OCDE e a Food and Agriculture Organization -
FAO, o Brasil tornar-se-a o principal fornecedor, para atender a demanda mundial adicional.
O crescimento da oferta devera ser impulsionado por melhorias continuas na produtividade,
com o aumento do rendimento das culturas, conversdo de pastagens em lavouras e a
intensificacdo da producdo de gado. Segundo projecbes da OECD/FAO (2015), o Brasil
devera se tornar o maior exportador agropecuério do mundo em 2024 (Figura 1).

1 . " B
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Grios grossos .
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Figural Concentragédo das exportagcdes por commodities - Projecdo para 2024.
Fonte: Adaptado de OECD/FAO (2015).
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Nos Ultimos anos, a agricultura brasileira vem apresentando importantes
transformagbes em sua estrutura. Ao longo dessas transformacdes, o governo vem
sustentando uma ampla parcela da agricultura por meio de uma politica direcionada ao
desenvolvimento tecnoldgico, que pode ser facilmente compreendida quando se analisa a
composi¢do do agronegdcio brasileiro (34% do PIB), distribuido entre agropecuaria (30%),
insumos agropecuarios (6%), agroindustria (31%) e distribuicao (33%) (ROCHA et al., 2014).

A producdo de gréos da safra de 2014/2015, estimada em 204,53 milhGes de
toneladas, € 5,6% superior a obtida na safra 2013/2014, quando atingiu 193,62 milhdes de
toneladas. Esse resultado representa um crescimento de 10,9 milhdes de toneladas. O
maior crescimento € observado na soja (9,92 milhdes de toneladas), no milho segunda safra
(978,5 mil toneladas) e no arroz (422,4 mil toneladas). Esse crescimento se deve as
condi¢es climaticas favoraveis e ao aumento na area plantada de soja e milho segunda
safra (milho safrinha) (CONAB, 2015). Na Figura 2 é mostrada a producdo de gréos por

cultura, segundo o levantamento de junho/2015 feito pela Conab (2015).

Algodao em caroco

- Feijao total 1,18%
Trlgo 1,60%
3,30% -
Demais produtos (*)
0,
Arroz 1.65%
6,13%
Soja
46,96%
Milho total
39,22%

Figura2 Producdo total de gréos por cultura.
Fonte: Conab (2015).

Legenda: (*) Amendoim total, girassol, mamona, sorgo, aveia, canola, centeio, cevada e triticale.

Os estados do Mato Grosso, Parana e Rio Grande do Sul sdo atualmente os maiores
produtores do Brasil e lideraram a producéo total de grédos em 2015 (Figura 3) (CONAB,
2015).
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Figura3 Producéo total de gréaos, por unidade da federacéo.
Fonte: Conab (2015).

E possivel observar um grande aumento da producéo em relacéo & area plantada no
decorrer das safras, ou seja, um aumento de produtividade devido a melhora de tecnologia

aplicada em todas as areas da agricultura (Figura 4).

200
150 /
100 /\/\/

50 — /-’\/Mﬂ -

= Area plantada em milhdes de hectares

Producdo das 5 principais comodities em milhGes de toneladas (soja, milho, arroz e trigo)

Figura4 Evolucao da area e da producéo.
Fonte: Conab (2015).

3.2 Modelos de estimativa de produtividade agricola

O principal objetivo do manejo da cultura agricola em qualquer pais é garantir
recursos alimentares para a sua populacdo. Varios fatores podem causar a escassez de
alimentos, resultando em fome ou no desencadeamento de crises econémicas. A predicdo

da producéo antes do tempo de colheita, envolvendo grandes regides, é, dessa forma, uma
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questdo importante para muitos paises, sendo de suma importancia no norteamento,
gerenciamento e planejamento de politicas agricolas, podendo ser realizada: diretamente,
por meio de amostras coletadas antes da colheita, periodo de maturacdo de acordo com
calendario; indiretamente, pela utilizacdo de ferramentas, métodos e técnicas de previsdo
como modelos. No entanto, existe uma grande variedade de modelos e um numero de
problemas associados a eles (DELECOLLE et al., 1992; SORIA-RUIZ; FERNANDEZ-
ORDONEZ; GRANADOS-RAMIREZ, 2004).

Os estudos que buscam relacionar as interacdes entre o clima e a produtividade sao
geralmente desenvolvidos com o uso de modelos que procuram quantificar os efeitos das
variagbes do clima sobre o comportamento vegetal (ROBERTSON, 1983). Acock e Acock
(1991) e Delécolle et al. (1992) definem os estudos do efeito do clima na produtividade em
trés tipos de modelos: empirico-estatistico ou estatistico, matematico-mecanicista ou de
crescimento e conceitual ou semiempirico.

Os modelos estatisticos utilizam relacdes empiricas em que os fatores ambientais
séo inseridos em equacdes de regressdo para predizer a produtividade. Segundo Camargo
e Pereira (1994), o modelo empirico-estatistico descreve as relacdes entre as variaveis, sem
considerar 0s processos, apresentando muitas restricdes para a extrapolacédo de resultados.

O modelo conceitual, 0 mais complexo, requer grande numero de informacdes dos
processos fisicos e biolégicos envolvidos, como o modelo de simulacdo de crescimento,
maturacao e produtividade em citricos, proposto por Ben Mechlia e Carroll (1989).

O modelo matematico-mecanicista descreve matematicamente a casualidade ou a
relacdo entre os processos envolvidos no ciclo da cultura, possuindo menores restricées, em
relacdo a extrapolacédo de resultados, do que o empirico-estatistico e menores restricdes em

relacdo ao numero de informacdes necessarias do que o conceitual.

3.2.1 Balanco hidrico do solo - Método de esgotamento FAO (BHFAO)

A determinacdo do balan¢o hidrico do solo é fundamental para o entendimento da
relacdo solo-planta e permite determinar o nivel de &gua no solo na zona de raizes em uma
base temporal, diaria, decendial ou mensal (STEDUTO et al., 2012). Por meio dele, é
possivel determinar se a cultura esta em estresse hidrico ou ndo e, dessa forma, se seu
desenvolvimento serd ou ndo prejudicado. Em casos extremos, a auséncia da &agua
necessaria pode ocasionar a perda completa da safra.

Para a determinacdo do balanco hidrico, dados agrometeoroldgicos, dados da
cultura e, também, dados do solo sdo utilizados, tendo como entradas: precipitacao,
irrigacdo e ascensdo capilar; como saidas: evapotranspiracdo, escoamento superficial e
percolacdo profunda. Assim, o balanco hidrico é a variacdo da agua armazenada ou do
esgotamento dessa agua (RICHETTI, 2014).
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Dentre as formas de determinar a necessidade hidrica da cultura, neste trabalho,
apresenta-se para validagédo do software o célculo do balango hidrico apresentado por Allen
et al. (1998), doravante BHFAO.

O método de esgotamento da FAO (BHFAO) vem sendo aplicado a estudos que
utilizam dados agrometeoroldgicos para estimativas de produtividade. Richetti et al. (2014)
geraram dados do balanco hidrico BHFAO para a cultura da soja no oeste do Parana; Rojas
(2007) utilizou a BHFAO para determinagdo de estresse hidrico e evapotranspiracdo real
para a cultura do milho no Quénia. Maiores detalhes sobre o balan¢o hidrico FAO estaréo

presentes na secao materiais e métodos.
3.2.2 Célculo de produtividade — Modelo FAO

O modelo utilizado pela FAO propde uma equacdo simples em que a reducgdo
relativa da produtividade estd relacionada com a correspondente reducgdo relativa da
evapotranspiracdo (ALLEN et al., 1998). Especificamente, a resposta da produtividade é

expressa pela Equacgéo 1:

(1—1—2):@(1—?—2) 1)

Em que:

Y, e Y, sdo os valores respectivos de produtividade potencial e produtividade
atingivel (t ha™);

ET. e ET, sdo os valores maximo e atual de evapotranspiracdo (mm);

K, € o fator de produtividade que representa a sensibilidade da produtividade da
cultura a estresses hidricos (adimensional).

O fator K, captura a esséncia das complexas relagfes entre a produtividade de uma
cultura e sua necessidade de agua, em que diversos processos bioldgicos, quimicos e
fisicos estdo envolvidos (STEDUTO et al., 2012). E o fator de sensibilidade ao estresse
hidrico da cultura. Esses valores sao especificos para cada cultura e variam de acordo com
o estadio da cultura, sendo que:

e K,>1: a cultura é muito sensivel, com redu¢fes de produtividade proporcionais

ao estresse hidrico sofrido;

e K, <1: a cultura é tolerante, recuperando-se parcialmente de estresses hidricos

sofridos; sendo, assim, apresenta redugdo de produtividade menor,
proporcionalmente a redugcdo da agua disponivel,

e K, =1:a produtividade € diretamente proporcional ao déficit hidrico.
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Para determinar o valor maximo de produtividade, também chamado de producéo
bruta de matéria seca da cultura padréo (Y, kg ha™), utiliza-se o método de Kassam (1977),
que se baseia em niveis de radiacdo, temperatura e dias nublados e limpos. Determina-se a
produtividade potencial pelo somatério das produtividades potenciais brutas (PPB, kg ha™)
para a cultura (Equagao 2).

Y, = ), PPB )

A produtividade potencial bruta para a cultura é determinada pela produtividade
potencial bruta para cultura padrdo (PPB, kg ha*, Equacdo 3) e o indice de colheita
(Cc, adimensional). Esse indice de colheita € responsavel pela calibracdo do modelo na

regido em estudo.
PPB = 0,265455 * Cc * PPBp (3)

O valor de PPBp é a produtividade potencial bruta para dias nublados (PPBn,

Equacéo 4) somada a produtividade potencial bruta para dias limpos (PPBc, Equacéo 5)
PPBn = (31,7 + 0,219 * Q,) * ctn * 0,6 (4)
PPBc = (107,24 0,36 * Q) * ctc * 0,6 (5)
As produtividades potenciais sdo dependentes das correcfes de temperatura, para

dias nublados (ctn, Equacao 6) e para dias limpos (ctc, Equacédo 7), e da radiacdo no topo

da atmosfera (Qo, Equagéo 8).

ctn = { 0,583 + 0,014 « T + 0,0013 « T? — 0,000037 * T3, se 16,5<T < 37 6)
—0,0425 + 0,035 =« T + 0,00325 * T2 — 0,0000925 * T3, se 16,5 > T > 37
ctc = {—0,0425 + 0,035 * T + 0,00325 = T2 — 0,0000925 * T3, se 16,5 < T < 37 )
—1,085 + 0,07 * T + 0,0065 * T2 — 0,000185 * T3, se 16,5>T > 37

Qo =97,3 % DR * (% * hn + sen(lat) * sen(5)> + cos((6) + cos(lat)) * cos(5) * sen(hn) (8)

Em que:

Qo = radiacdo no topo da atmosfera (MJ m™);
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DR = distancia relativa Sol-Terra (UA, Equagéo 9);
lat = latitude do local (°);
hn = angulo horario (°, Equacéo 10);
é = declinacao solar (°, Equacéo 11).
360
DR = 1+ 0,033 * cos () 9)
hn(°) = acos (— tan((lat) * tan(6)) * %) (20)
5(°) = 2345 « sen (32 + (D] - 80)) (11)

Em que DJ é o dia Juliano.

3.3 Sensoriamento remoto orbital

Relacionar as variaveis agrometeoroldgicas com a produtividade de uma cultura nao
é tarefa facil (ARAUJO; SOUZA; TSUKAHARA, 2011). Segundo Rudorff e Batista (1990),
parte das questbes que dificultam o estudo dessa relagdo pode ser solucionada ao se
incorporar informacdes espectrais de culturas agricolas no modelo, que podem ser obtidas
em imagens de satélites por sensoriamento remoto e sdo expressas como indice de
vegetacdo. Resultados parecidos foram encontrados por Johann (2012), que realizou
estimativas de produtividade de soja, obtidas por meio dos modelos espectrais e modelos
agrometeoroldgicos, observando que o desempenho dos modelos melhora com a insercéo

de dados agrometeoroldgicos.

3.3.1 Sensor Modis

A técnica de sensoriamento remoto mostra-se eficiente no monitoramento da
cobertura vegetal, evidenciando as variagfes temporais, detectando mudancgas, a dinamica
sazonal e a fenologia (YU et al., 2003). O sensor Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer - MODIS é um espectroradibmetro orbital a bordo das plataformas
(satélites) Terra e Aqua, lancadas, respectivamente, em 1999 e 2002. Com 36 bandas,
abrangendo as radia¢fes do visivel e do infravermelho, esse sensor permite a obtencao de

dados relacionados a vegetacdo, cobertura terrestre, nuvens e aerossois, incidéncia de
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fogo, neve e cobertura de gelo no mar. As imagens permitem o monitoramento da cobertura
global quase em tempo real, possuindo as seguintes resolucdes: espacial (250, 500 e 1.000
m), espectral (545 a 14.385 nm) e temporal (de 1 a 2 dias) (JUSTICE et al.,, 1998;
TOWNSHEND; JUSTICE, 2002; COUTO JUNIOR et al., 2011).

indices de vegetacdo podem ser obtidos a partir de dados do sensor MODIS,
disponibilizados gratuitamente na forma composi¢cdes de imagens de 16 dias, com resolucéo
espacial de 250 m. Entre os diversos produtos MODIS, sdo disponibilizados dois indices de
vegetacdo: o Normalized Difference Vegetation Index - NDVI (indice de Vegetacdo por
Diferenca Normalizada) e o Enhanced Vegetation Index - EVI (indice de Realce da
Vegetacdo) (JUNGES; ALVES; FONTANA, 2007).

Os indices de vegetacdo sdo baseados em valores digitais de intensidade, para
avaliar a biomassa ou vigor vegetativo. Sdo formados por varias combinacdes de valores
espectrais que sdo somados, divididos ou multiplicados de modo a produzir um valor Unico
gue indica a quantidade de biomassa ou o vigor vegetativo dentro de um pixel. Altos valores
do IV identificam pixels cobertos por propor¢gbes substanciais de vegetagdo saudavel.
Algumas relacdes entre bandas tém sido definidas, aplicando-se os conhecimentos de
comportamento espectral da vegetacao viva. No caso da vegetacdo viva, essa estratégia
pode ser especialmente efetiva por causa da relacdo inversa entre a refletancia nas regides
espectrais do vermelho e do infravermelho (CAMPBELL; WYNNE, 2011).

Os indices de vegetacdo minimizam as interferéncias relativas as variacdes
provenientes do angulo solar e dos efeitos atmosféricos, observados em dados
multitemporais. Enquanto o NDVI é sensivel a clorofila, o EVI € mais sensivel as variagbes
na resposta estrutural do dossel, incluindo o indice de area foliar (LAI), a fisionomia da
planta e a arquitetura do dossel (COUTO JUNIOR et al., 2011, HUETE et al., 2002)

O EVI foi desenvolvido para otimizar o sinal de resposta da vegetacdo, melhorando a
sensibilidade em regi6es com maiores densidades de biomassa, além de proporcionar o
monitoramento da vegetacdo através de uma ligacdo do sinal de fundo do dossel e da
reducdo das influéncias atmosféricas (HUETE et al., 1999). O EVI pode ser calculado por

meio da Equacéo 12.

EVI = G ( PIvP—PV ) (12)

Prvp+Clxpy—C2xpa+L

Em que, segundo Justice et al. (1998):

pivp = reflectancia no infravermelho préximo;
Ov = reflectancia no vermelho;
Pa = reflectancia no azul;

c1 = coeficiente de correcao dos efeitos atmosféricos para o vermelho (6);



12

C2 = coeficiente de correcao dos efeitos atmosféricos para o azul (7,5);
L = fator de correcao para a interferéncia do solo (1);
G = fator de ganho (2,5).

O NDVI é um bom estimador de biomassa, sendo o indice mais utllizado em
pesquisas que sdo relacionadas a dindmica da cobertura vegetal, tais como o
acompanhamento e a avaliacdo de rendimento de culturas na agricultura de precisdo
(PONTES, 2005; JUNGES; ALVES; FONTANA, 2007). O NDVI, proposto por Rouse et al.
(1973), é dado pela Equacgéo 13:

NDV] = Pve=Pv (13)
PivptPy
Em que:
pivp = reflectéancia no infravermelho préximo;
P = reflectancia no vermelho.

Embora numericamente os valores do NDVI possam variar entre -1 e 1, a vegetacao
esta associada aos valores positivos. Materiais que refletem mais intensamente na porcéo
do vermelho em comparacdo com o infravermelho proximo (nuvens, agua € neve)
apresentam NDVI negativo (PONTES, 2005).

3.3.2 Modelo ECMWF

Grande parte dos estudos realizados obtém informacdes de dados de superficie
provenientes de estacdes meteorolégicas. Porém, os 0rgéos responsaveis pela coleta e
organizacdo destes dados ndo os disponibilizam aos usuarios em tempo real, numa
quantidade (séries histéricas) e formato que possam ser utilizados para andlises espaciais
(JOHANN, 2012).

Uma fonte alternativa para obtencdo de informag¢fes de dados agrometeorologicos
tem sido o modelo chamado de ECMWEF, sigla do nome do Centro Europeu de Precisdo
Meteoroldgica de Médio-Alcance (European Center for Medium-Range Weather Forecast -
ECMWF) que apresenta dados globais e gratuitos (ECMWF, 2015). O Centro Europeu de
Precisdo Meteorologica de Médio-Alcance € uma organizacdo intergovernamental com
34 paises e com base em Reading, no oeste de Londres — Reino Unido (WOODS, 2006).

O ECMWEF apresenta variaveis agrometeorologicas importantes para o estudo e
aplicacdo de modelos de estimativa agricola, as varidveis disponiveis no sistema sao:
temperatura média (°C), temperatura maxima (°C), temperatura minima (°C), precipitacdo
total (somatério, mm), evapotranspiracdo total sobre a agua (somatério, mm),

evapotranspiracdo total sobre o solo (somatério, mm), evapotranspiracdo de Penman-
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Monteith (somatério, mm), radia¢do global total (somatério, kJ.m?), espessura média de da
neve (cm), espessura minima de neve (cm), profundidade méaxima de neve (cm), balanco
hidrico climatolégico (somatério, mm), velocidade média do vento (média, m.s™) e presséo
de vapor de agua médio (média, hPa). Além dos campos adicionais, como latitude,
longitude, ano, més, decéndio e data da aquisicdo dos dados (ECMWF, 2015).

Os dados sdo coletados por um sistema que engloba dados de estacoes
meteorologicas espalhadas pelo mundo, radares meteorolégicos, satélites, entre outras
fontes. Esses dados séo coletados a cada 6 horas. Os dados globais, numa resolucéo
espacial de um grau de longitude e latitudes, sdo obtidos, processados, organizados em
forma de uma grade de 25 km (0,25°) e disponibilizados gratuitamente no website do Joint
Research Center (Centro Comum de Investigacdo - JRC) em formato shape. Os dados,
desde 1989, estdo disponiveis no modelo ERA INTERIN, que é o modelo de reandalise em
escala reduzida, isto é, com a grade de 0,25° no lugar da antiga grade de um grau (JRC,
2015).

34 Software e geotecnologias

Para desenvolvimento das ferramentas e estruturas de software propostas, uma
série de tecnologias foi estudada, visando garantir a agilidade nos processos de construgao,
maleabilidade nas estruturas, reusabilidade de cddigos e facilidade de utilizacdo e de

manutencao.

3.4.1 Software relacionado a estimativa de produtividade agricola

Na literatura especifica € possivel encontrar a citacdo de softwares desenvolvidos
para a estimativa de produtividade.

A FAO criou um aplicativo chamado Agrometshell (AMS) para executar seu modelo,
que foi desenvolvido para suportar 0s servicos meteorologicos nacionais permitindo
configurar sistemas locais de alerta rapido. Para responder a este objetivo, o software FAO
Agrometshell utiliza estacdes meteoroldgicas e, geralmente, € executado na escala nacional
ou subnacional (GOMMES, 1993).

O GWSI desenvolvido por CCIl baseia-se no mesmo algoritmo proposto pela FAO,
mas segue uma abordagem espacial diferente, usando uma resolucéo espacial de 0,1 grau
e seu principal produto é o Water Requirement Satisfaction Index - WSI (indice de

Satisfacdo a Necessidade Hidrica), em escala mundial para as culturas alimentares mais
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importantes. O principal objetivo do GWSI € identificar rapidamente pontos quentes de
estresse das culturas, em escala global. Suas principais entradas sdo dados provindos do
modelo ECMWEF, coeficientes da cultura disponibilizados pela FAO e datas de plantio
(REMBOLD et al., 2006).

Esse software, embora utilize um modelo robusto, é simples em comparagdo com
algoritmos muito mais sofisticados, utilizados na escala local e em situacdes de grande
disponibilidade de dados, como por exemplo, o modelo de CGMS utilizado na Europa
(SUPIT; VAN DER GOOT, 2003; BOUMAN et al., 1996).

No Brasil o sistema PrevSafras, desenvolvido no projeto GeoSafras, realiza a
estimativa da produtividade das culturas, por uma fungdo de produgdo acoplada a um
moédulo de balango hidrico, alimentado com dados meteorolégicos diarios (FARIA et al.,
2006). Para célculo da produgéo regional, a area cultivada e a evolu¢do da semeadura séo
ainda implementadas no PrevSafras com dados obtidos em levantamento de campo.

E possivel observar, portanto, que existe uma demanda para um software que
permita estimar a produtividade em larga escala, de forma robusta, espacial e em melhor
resolucdo, tanto temporal quanto espacial, sem ter seus resultados dependentes da
disponibilidade de estacdes meteoroldgicas, muitas vezes escassas, ou de calendarios
agricolas, que fornecem informacgdes regionais ou estaduais e ndo em uma boa resolucéo.
Além disso, um software com boa escalabilidade, de facil manutencéo e entendimento, que

seja aberto a comunidade também é uma necessidade.

3.4.2 Abstracdo de dados geoespaciais

A biblioteca Geospatial Data Abstraction - GDAL (Abstracdo de Dados Geoespaciais)
consiste em uma biblioteca construida na linguagem C++ para traducédo de formatos de
dados matriciais (imagens, raster) e dados vetoriais (shapefiles)
geoespaciais/georeferenciados. Abstraindo os mais diferentes formatos de arquivos
matriciais e vetoriais possibilitando trabalhar com quaisquer tipos da mesma forma. Além
disso, a GDAL fornece uma série de algoritmos de processamento em linha de comando,
como quatro tipos de algoritmo para interpolacdo, algoritmos de proximidade, para
composicao de raster e outros (WARMERDAM, 2008).

A GDAL é distribuida pela Open Source Geospatial Foundation (Fundacéo de Cédigo
Aberto Geoespacial), sob a licenca X/MIT estilo cédigo aberto (Open Source). Possui
distribuicdes disponiveis para as linguagens: Perl; Python; VB6 Bindings; Java; C# / .Net;
Ruby; R.

As vantagens de se utilizar essa biblioteca em Geographic Information Systems -
SIG’s (Sistemas de Informacdo Geografica) sdo a capacidade de abstracdo dos variados

tipos e o fornecimento de um grande desempenho computacional.
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3.4.3 Linguagem Python

Python é uma linguagem de alto nivel, ndo tipada, orientada a objetos e livre para ser
utilizada em fins comerciais. A linguagem Python foi concebida nos anos de 1980, mas so
foi implementada em 1989 por Guido van Rossum nos Paises Baixos, sua versao 2.0, criada
em 2000, foi amplamente distribuida e sua utilizagdo vem sendo também associada ao
processamento de imagens para os mais diversos ramos da ciéncia justamente por suas
caracteristicas de ser orientada a objetos, ndo ter tipagem e permitir sobrecarga de
operadores (VENNERS, 2003). A utilizacdo da linguagem Python para SIG’s nao é recente,
hoje ela é utilizada para SIG’s mundialmente conhecidos como ArcGis e QGIS.

ModificagBes importantes foram feitas ao longo de sua evolugédo, que tornaram a
linguagem limpa, de facil aprendizado e de muito bom desempenho, apesar disso suas
versdes 2.6 e 2.7 ainda sdo as utilizadas na maioria dos SIG’s atuais, por questdes de
compatibilidade e estabilidade, embora ja esteja na verséo 3.0, lancada em 2008.

Para este trabalho a versdo Python utilizada sera a 2.7, por fornecer maior
compatibilidade com diversas distribuicbes de bibliotecas interessantes ao escopo do

software.

3.4.4 Orientagado a objetos

A metodologia de programacéo orientada a objetos (OO) é um paradigma que inclui
um conjunto de mecanismos como herancas, hierarquias abstratas de tipos de dados
(polimorfismo) e transmissédo de dados para permitir a construcdo desse design. Cada tipo
de dado é decorado com caracteristicas e comportamentos préprios que consistem em
atributos e procedimentos/fungfes. Esses dados podem herdar caracteristicas por meio de
uma hierarquia, dadas as particularidades e limitacdbes de cada linguagem. A OO é
diferentemente implementada em cada linguagem, porém, segue sempre 0S MesSMOos
principios conceituais (ABREU; GOULAO; ESTEVES, 1995).

A modelagem orientada a objetos pode ser definida como uma técnica de projeto de
software. Para essa técnica admite-se que se esteja interessado, principalmente, na clareza
e organizacdo do projeto, tendo por base uma representacao clara e eficiente da aplicacéo,
faciltando ao méximo o desenvolvimento e a manutencdo do software (AGOSTINI;

DECKER; SILVA, 2002; RUMBAUGH et al., 1994).
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3.4.5 Linguagem de modelagem unidicada

A Unified Modeling Language - UML (Linguagem de Modelagem Unificada) € um dos
métodos de modelagem mais utilizados no desenvolvimento de software. Ele inclui varios
pontos de vista e diagramas para diferentes fins e uso. O UML também € utilizado para
formar modelos conceptuais de varios tipos de objetivos (LI; CHEN, 2009).

A UML é uma linguagem de modelagem gréfica de propdsito geral. Os objetivos da
UML incluem (LI; CHEN, 2009):

e especificar, visualizar, construir e documentar os artefatos de um sistema de

software;

¢ entender, desenhar, pesquisar, configurar, manter e controlar informacgfes sobre

os sistemas de software;

e ser usado com todos os métodos de evolucao, ciclos de vida, dominios de

aplicativos e midia.

3.4.6 Padrdes de projeto

Os padrdes de projeto tornam mais facil reutilizar padrdes bem sucedidos e
arquiteturas. Utilizando técnicas comprovadas e conhecidas como padrbes de projeto a
aplicacdo se torna mais acessivel aos novos desenvolvedores do sistema. Os padrbes de
projeto podem, até mesmo, melhorar a documentacdo e manutencdo de sistemas
existentes, fornecendo uma definigdo explicita de classe e objeto, interacdes e sua intencdo
subjacente (GAMMA et al., 1994).

O movimento ao redor de padrdes de projeto ganhou popularidade com o livro de
Gamma et al. (1994). Os autores desse livro, Erich Gamma, Richard Helm, Ralph Johnson e
John Vlissides sdo conhecidos como a "Gangue dos Quatro" (Gang of Four) ou
simplesmente GoF.

Os padrdes GoF sdo organizados em 3 familias:

e padrdes de criacdo: relacionados a criagdo de objetos;

e padrdes estruturais: tratam das associacfes entre classes e objetos;

e padrdes comportamentais: tratam das interacoes e divisbes de responsabilidades

entre as classes ou objetos.
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4 MATERIAL E METODOS

Esta secéo foi dividida em: 1) procedimentos relativos ao software desenvolvido:
Crop-yield Modeling Platform — CyMP (Plataforma de Modelagem para a Produtividade

Agricola); 2) procedimentos relativos ao estudo de caso, que é a aplicagdo do software

desenvolvido a dados reais.

4.1 Procedimentos necessérios a implementacéo do software

4.1.1 Determinacdo das datas da cultura

A fungcdo de determinacdo das Datas de Semeadura (DS), Datas de Maximo
Desenvolvimento Vegetativo (DMDV) e Datas Colheita (DC) foi implementada para utilizar
indices de vegetacdo (IV). Ao se analisar perfis temporais de IV, como o EVI, a funcéo
identifica as regides de pico e os pontos de inflexdo correspondentes as areas nas quais se
encontram as datas da cultura (GRZEGOZEWSKI et al., 2013; JOHANN et al., 2016), como

exemplificado na Figura 5.

Indice de Vegeta

z

Datas

@ Perfil Regido de Semeadura Regido de Pico Vegetativo esmmRegido de Colheita

Q Ponto de inflexao Q Ponto de pico

Figura5 Perfil temporal do indice de vegetacdo EVI de culturas agricolas.
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Segundo Johann et al. (2016), as datas de semeadura, maximo desenvolvimento
vegetativo e colheita podem ser identificadas com base nos pontos de pico e inflexdo do
perfil de EVI. Identificadas as datas dos pontos de pico e inflexdo, é calculado um fator de
calibragem, diminuindo o erro médio e estimando as datas de semeadura e colheita,
utilizando os pontos de inflexdo e pico; a DMDV fica sendo a propria data do pico no perfil
de EVI. Dessa forma, cria-se um ajuste percentual em relagéo a diferenca de tempo entre o
ponto de inflexdo e o pico no perfil que € somado ao ponto de inflexdo (Equagéo 14).

D=I+Ca(P-1) (14)
Em que:

D = data da cultura a ser estimada (data de semeadura ou colheita);

I = data do ponto de inflexao;

P = data do ponto de maximo desenvolvimento vegetativo;

Ca = coeficiente de ajuste percentual.

Normalmente, as séries temporais de indices de vegetacdo apresentam restricbes
ocasionadas por interferéncias atmosféricas, gerando ruidos. Para suavizar os ruidos foi
implementado o filtro Savitzky-Golay (SAVITZKY; GOLAY, 1964; LUO et al., 2005). Johann
et al. (2016) testaram o filtro Savitzky-Golay para perfis de EVI Modis, em compara¢do com
outros filtros espectrais e concluiram que este se mostrou o de melhor desempenho para
eliminagcdo ou minimizagcdo de valores anémalos (ruidos) na série temporal de EVI,
permitindo melhoria na estimativa da Data de Semeadura (DS), Data de Maximo
Desenvolvimento Vegetativo (DMDV) e Data de Colheita (DC) da soja no Parana. Como
coeficiente de ajuste percentual foram utilizados os mesmos ajustes identificados em
Johann et al. (2016), de 3% de avango na semeadura e 4% de recuo na semeadura. Johann
et al. (2016) utilizaram no calculo dos ajustes dados reais informados pelos produtores,

referentes ao mesmo ano safra deste estudo.

4.1.2 Balancgo hidrico

A determinacdo do balanco hidrico, pelo método de esgotamento da FAO (BHFAO,
ALLEN et al, 1998), foi implementada de forma a ser realizada com dados
agrometeoroldgicos do ECMWF. Os dados do ECMWF (25 km) séo interpolados para que
sua resolucdo espacial corresponda a mesma resolugdo obtida no mapeamento e na
estimativa de datas da cultura que, neste trabalho, foi 250 m por ser a resolugdo do Modis.

O método BHFAO (ALLEN et al., 1998) determina o balanco hidrico pelo
esgotamento hidrico na zona radicular. Assim, considera-se um sistema formado por

determinada camada de solo e analisam-se as entradas e saidas de 4gua do sistema.
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Basicamente, o esgotamento hidrico € a quantidade de &gua que falta no solo para atingir-
se a capacidade de campo (Equacao 15). Portanto, € a diferenca entre entradas e saidas. O
valor resultante dessa diferenca € a quantidade 4gua no sistema em determinado periodo
de tempo, logo, quanto maior o esgotamento, maior o estresse hidrico.

Dr,i = Dr,i—l - Pi + ROl - Ii - CRl + ETC,i + DPL (15)
Em que:
D,; = esgotamento na zona radicular no final do periodo i (mm);

D,;_, = esgotamento na zona radicular no periodo anterior i-1 (mm);

P; = precipitacdo no periodo i (mm);

RO; = escoamento superficial no tempo i (mm);

I; = irrigacao no tempo i (mm);

CR; = ascenséo capilar do solo no tempo i (mm);

ET.; = evapotranspiracdo da cultura no tempo i (mm);

DP; = percolacdo profunda para fora da zona radicular no tempo i (mm).

Na Figura 6 é possivel observar uma ilustragdo das entradas (irrigagéo, precipitacéo
e ascensao capilar) e das saidas (evapotranspiracdo da cultura, escoamento superficial e
percolacdo profunda), bem como outros elementos (TAW, ARM e Dr que seréo explicados

em seguida) do balancgo hidrico.
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Tt
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Capilar Profunda
(CR) (DP)
Figura 6 Balanco hidrico do solo.
Fonte: Adaptado de Steduto et al. (2012).
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Os valores de ascensdo capilar (CR), percolagdo profunda (DP), escoamento
superficial (RO) e irrigacéo (I) sdo desconsiderados neste trabalho. Os primeiros: ascensdo
capilar, percolacédo profunda e escoamento superficial, pela impossibilidade de determinar
tais valores; a irrigagéo, pois as areas nao possuem sistema de irrigacéo.

Os dados gerados a partir dos processos envolvidos no calculo do balanco hidrico
foram utilizados, posteriormente, para a estimativa de produtividade. O procedimento geral
de determinag&o do balanco hidrico € mostrado por meio do fluxograma presente na Figura
7.

Cultura

Precipitacao

Figura7 Fluxograma do método do esgotamento da FAO (BHFAO).
Fonte: Richetti et al. (2015).

Para determinar a evapotranspiracdo da cultura (ET,), utilizam-se os valores de K.,

dependente da cultura e os valores de evapotranspiracdo de referéncia (ET,) (Equagéo 16).

ET. = K .ET, (16)
Em que:

ET. = evapotranspiracdo da cultura (mm);

K. = fator da cultura (adimensional);

ET, = evapotranspiracdo de referéncia (mm).

Os valores da evapotranspiracdo real (ET,) sdo dificeis de serem determinados.
Entretanto, podem ser medidos utilizando-se um tanque classe A, ou por outras formas. As
caracteristicas climaticas de cada local influenciam nos valores médios da
evapotranspiracdo real. Uma das formas de se calcular a ET, é por meio do fator ks de
estresse hidrico da cultura (Equacdo 17). O fator ks quantifica a reducdo da

evapotranspiracdo, em relacédo a disponibilidade hidrica do solo (Equacéo 18).
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ET, = k,ET, (17)
Em que:

ET. = evapotranspiragdo real (mm);

Ks = fator de estresse hidrico da cultura.

1 se D, ; < RAW
ks = { (18)

TAW—-D,;
—2rl go D, ; > RAW
TAW—-RAW ’

Em que:

TAW = total de 4gua disponivel em determinada profundidade do solo (mm);

RAW = agua prontamente disponivel para a cultura (mm).

O total de agua disponivel no solo (TAW) é a capacidade de armazenamento de
agua do solo multiplicada pela profundidade desejada, ou seja, a capacidade de agua

disponivel (CAD) multiplicada pela profundidade efetiva das raizes da cultura (Equacao 19).
TAW = CAD x Z, (29)

O valor do esgotamento (D,;) € dependente do valor da TAW e do valor do
esgotamento anterior: D,.;_; (Equacéo 20).

TAW,seD..._, > TAW.
Dr,i Z{ nil (20)

Dyi-1, seD.;_4 < TAW

A agua prontamente disponivel (RAW) representa a quantidade de adgua em que a
planta ndo necessita nenhum esfor¢co para sua utilizacao, e é calculada multiplicando-se o
valor de TAW pelo coeficiente p, que € o coeficiente de esgotamento que representa essa
dificuldade que a planta sofre, conforme a quantidade de agua no solo ndo esteja
prontamente disponivel.

Com esses dados, foi possivel calcular o esgotamento na zona radicular no final do
tempo que, tendo todos os parametros necessarios para a realizagdo do calculo do balango
hidrico para a cultura da soja (BHFAO, Equacédo 21), é o valor oposto do esgotamento na

zona radicular no final do tempo.

BHFAO = D,.; * (—1) (21)
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Assim, determina-se o BHFAO para o periodo determinado, no caso, o ciclo da
cultura da soja.

Os fatores K¢, Zr e o coeficiente p de cada cultura foram estimados para as principais
culturas agricolas do mundo pela FAO (ALLEN et al., 1998) e estdo disponiveis na URL:
http://www.fao.org/docrep/x0490e/x0490e00.htm.

4.1.3 Estimativa de produtividade de culturas agricolas

Para o célculo de produtividade das culturas agricolas foram implementadas funcbes
que permitem implementar estimativas de produtividade por meio de modelos
agrometeorolégicos.

As equagOes utilizadas no calculo de Produtividade Potencial Bruta (PPB) e
Produtividade Atingivel (Ya) estdo presentes na sessdo 3.2.2. O procedimento geral de

determinag&o da produtividade € mostrado por meio do fluxograma da Figura 8.

|
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Fator de Produtividade {Ky]J
L

| Cultura

--Ilndinede Dulheita{Gc:}|
IR

] Produtividade Potencial Bruta (PPB)
| ECMWF Temperatura |
— ORI,

Figura8 Fluxograma do método de estimativa de produtividade FAO.

Para determinar a radiacdo no topo da atmosfera (Q,, MJ m?, Equacdo 8), a
distancia relativa Sol-Terra (DR, UA, Equacao 9), o angulo horario (hn, °, Equacao 10) e a
declinacéo solar (6, °, Equacéo 11) foi utilizada a latitude (lat, °) de cada pixel e a data de
cada imagem de temperatura média do ar (°C), provindas do ECMWF.

Foram utilizados os seguintes dados de entrada das fungdes no modelo
agrometeorologicos:

e dados agrometeorologicos:

o precipitacdo pluvial (mm);

o temperatura média do ar (°C);
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o evapotranspiracao de referéncia (ETo, mm).
e caracteristicas da cultura:
o fases fenoldgicas das culturas;
o profundidade do sistema radicular;
o coeficientes k. e k.
e dados de sensoriamento remoto:
o EVI do satélite MODIS.
e caracteristicas do solo:
o tipos de solo;
o capacidade de armazenamento de agua do solo - CAD (mm);
o balanco hidrico.
e caracteristicas da produgao:
o indices de colheita de referéncia.
Como dados de saida obtiveram-se:
e produtividade estimada (t ha™);
e balanco hidrico (mm);

e evapotranspiracdo real (mm).

4.1.4 Software

O software proposto foi denominado Crop-yield Modeling Platform — CyMP
(Plataforma de modelagem para a produtividade agricola) e sua versdo atual de
desenvolvimento é a V1.0.1. As tecnologias e metodologias utlizadas para o

desenvolvimento do software estdo descritas nas subsegdes a seguir.

4.1.4.1 Requisitos de software

O CyMP V:1.0.1 possui apenas uma distribuicdo, compilada para rodar no sistema
operacional Windows 7 64 bits. Dando continuidade ao desenvolvimento do software, as
versfes serdo compiladas também para ambiente Linux x64.

As especificacdes minimas de hardware variam muito, dependendo da éarea de
estudo e das resolugcbes espaciais e temporais utilizadas. As especificacdes minimas
recomendadas para o estudo de caso descrito neste trabalho, possibilitando a conclusdo de
todos os procedimentos em menos de um dia, sdo:

e processador: 4 nlcleos a 2.2Ghz;

e armazenamento: 50GB;

e velocidade de armazenamento (leitura e gravacéo) 200MB/s.
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4.1.4.2 Python

A linguagem de programagcéo utilizada para construir o software foi a Python V:2.7.9,
por fornecer maior compatibilidade com diversas distribuicdes de bibliotecas interessantes
ao escopo do software. A linguagem esta disponivel para download na URL:
https://www.python.org/downloads/release/python-279/. Sua instalacdo € desnecessaria

para a execucdo do mesmo.

4.1.4.3GDAL

A versao da biblioteca de traducéo e abstracdo de rasters e vetores GDAL, utilizada
para o CyMP V:1.0.1, é a distribuigcdo gdal-201-1800-x64-core.msi, que esta disponivel para
download na URL: http://www.gisinternals.com/query.html?content=filelist&file=release-
1800-x64-gdal-mapserver.zip. Essa distribuicdo consiste em um instalador genérico para o0s
componentes do nucleo (core) da GDAL. Este core é necessario para o funcionamento total
do software CyMP V:1.0.1, pois ele fornece diversos recursos de linha de comando que séo
utilizados no software como interpolacdo e outros. As informacdes sobre a instalacdo e

configuracdo estdo no Apéndice A.

4.1.4.4Qt Designer

7

Qt Designer é uma das ferramentas fornecidas pela Qt. E foi utilizada para
construcao das interfaces de usuario (User Interface — Ul). Ela fornece um codigo Unico
descritivo de interface. A versdo € a 4.5.1, utilizada neste trabalho para desenhar as
interfaces de usuéario (QT, 2015). O Qt Designer € livre para aplicagbes nao

comercializadas. Sua instalacéo € desnecessaria para a execucdo do software.

4.1.45Eclipse

Eclipse é um Integrated Development Environment - IDE (Ambiente de
Desenvolvimento Integrado), que fornece um ambiente para programacdo e diversos
recursos e que foram aplicados para a otimizacdo do processo de implementacéo e teste do
software (ECLIPSE, 2015). A versdo utilizada foi o Eclipse Luna. Sua instalacdo n&do €

necessaria para a execucao do software.
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4.1.4.6Bibliotecas diversas

As bibliotecas utilizadas na construgdao do software CyMP V1.0.1, foram as

seguintes:

e Pip: utilizada para fazer download e atualizagdo de outras bibliotecas;

o GDAL-1.11.2-cp27-none-win_amd64: traducdo e abstracao de rasters e layers;

o Ixml-3.4.2-cp27-none-win_amd64: utilizada para configuracdes de arquivos XML
entre o core GDAL e o CyMP;

e numpy-1.9.2rc1+mkl-cp27-none-win_amd64: biblioteca de céalculos matematicos;

e py2exe-0.6.10al-cp27-none-win_amd64: gera a distribuicdo executavel do
programa;

o PyQt4-4.11.3-cp27-none-win_amd64: desenho e formatacdo de User Interfaces
(UI), fornece uma série de recursos e componentes visuais para elaboracéo das
telas de software para interagdo com 0 USUArio;

e Fiona-1.5.0+gdall111-cp27-none-win_amd64: para leitura edicdo e gravacdo de
arquivos shape (vetores) georreferenciados;

e rasterio-0.17.1+gdall11-cp27-none-win_amd64: para leitura edicdo e gravacdo de

arquivos rasters (matrizes) georreferenciados.

4.1.4.7 Modelo visao e controle

O padrdao Model View Controller - MVC (Modelo Visdo e Controle) sugere dividir a
arquitetura de software em componentes, tornando o desenvolvimento mais claro e enxuto e
possibilitando, posteriormente, a reciclagem e manutencéo do sistema com maior facilidade
e seguranca. Para que isso ocorra, deve haver independéncia dos componentes e ela s6
sera atingida se houver uma organizacdo do sistema em camadas para garantir a
escalabilidade, eficiéncia e a reusabilidade (GAMMA et al., 2000; BALTHAZAR et al., 2007).

Para a organizagdo e estrutura do software, foi utlizada arquitetura de
desenvolvimento Modelo Viséo Controle (MVC):

o Modelo: camada onde estéo as implementacdes das fungbes objetivo do software,

a implementacédo das regras de negocio bem como todas as ferramentas internas
de acesso a dados e manipulacdo dos dados.

¢ Visdo: camada na qual estao as implementacdes referentes as interfaces gréficas,

ou interface de usuario, presentes no software. E nessa camada que as

interagcBes entre software e usuério acontecem.
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o Controle: camada na qual estdo as implementacgdes relativas ao controle de fluxo
de informacgédo interna no software, é nesta camada que as informagfes sao

validadas, organizadas e, entdo, submetidas as funcgdes.

4.1.4.8 Padrdes de projeto

O padrédo de projeto utilizado foi o Método Modelo (Template Method). Como um dos
padrBes comportamentais, esse método auxilia na definicdo de um algoritmo com partes do
mesmo; é definido por métodos abstratos. As subclasses devem se responsabilizar pelas
partes abstratas, deste algoritmo, que serdo implementadas, possivelmente de varias
formas, ou seja, cada subclasse ird implementar a sua necessidade e oferecer um
comportamento concreto construindo todo o algoritmo. Maiores informacdes sobre estes e

outros padrdes de projeto podem ser encontradas em Gamma et al. (1994).

4.1.4.9 Analise orientada a objetos usando UML

A andlise Orientada a Objetos (OO), com diagramas em UML, foi utilizada no
decorrer de todo o desenvolvimento do software. Ela foi usada como ferramenta de
elaboracgédo, analise e documentacédo do software, permitindo que ele se torne padronizado e
de facil entendimento, pois se destina ndo s6 a esta, mas também a futuras pesquisas e
implementacdes de modelos para a estimativa de produtividade agricola.

O UML 2.2, conforme a OMG (2011), possui 14 tipos de diagramas, divididos em
duas grandes categorias: estruturais e comportamentais. Sete tipos de diagramas
representam informagfes estruturais, e 0S outros sete representam tipos gerais de
comportamento, incluindo quatro diagramas em uma subcategoria que representam
diferentes aspectos de interacédo (Figura 9).

A andlise UML é extensa e sua complexidade pode tornar sua utilizacdo completa
um empecilho, quando se trata metodologias ageis e software de estrutura relativamente
simples, como o proposto. Portanto, foram selecionados diagramas de maior utilidade, dado
0 contexto atual de desenvolvimento.

Os diagramas selecionados para o estudo (destacados em verde na Figura 9) foram:

e diagrama de casos de uso: descreve as funcionalidades propostas para 0 novo

sistema;

e diagrama de pacotes: descreve 0s pacotes ou pedacos do sistema divididos em

agrupamentos légicos mostrando as dependéncias entre eles;

o diagrama de classes: € uma representacdo da estrutura e relacdes entre classes;
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e diagrama de atividades: mostra o fluxo de controle de uma atividade para outra.

Diagrama

|

I

1

Diagrama de Diagrama de
Estruturas Compartamentos
PaY faY
| | | |
Diagrama de Diagrama de Diagrama de Diagrama de Diagrama de
Classes Componentes Objetos Atividades Casos de Uso
Diagrama de Digg‘rar:la de Diagrama de Diagrama de Diagrama de Dia%rama de
ruturas quina
Perfil Compostas Implantagéo Pacotes Interagéo de Estados
a
[ 1 | 1
Diagrama de Diagrama de ?/li%raga df Diagrama de
&nci 3 1Sao Gera
Sequéncia Comunicagao de Interagdo Tempo

Figura9 Diagramas UML e diagramas selecionados.
Fonte: Adaptado de OMG (2011).

4.1.4.10

Estrutura de referéncia dos dados

Para que o sistema tenha um nivel de abstracdo que permita implementar diversos

tipos de modelos, seja para balanco hidrico, como o que foi aplicado ou em modelos de

previsdo de safra completos, todas as entradas de dados do sistema sdo abstraidas e

divididas em categorias. As categorias abstraidas sdo mostradas na secéo resultados.

41411

Padronizacdo de ferramentas/operacdes

Todos os requisitos funcionais realizados pelo sistema, como interpolagdo e calculos

de BH, sdo abstraidos em uma estrutura padronizada de operacdes, de forma que possam

ser implementados, sempre, Novos recursos ao sistema, reaproveitando as funcles

existentes, para isso foi utilizado o padrdo de projeto Template Method, padronizando as

funcdes de forma que o sistema se torne modular.
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4.2 Estudo de caso: aplicacdo do software a dados reais

De forma a testar e validar o software criado, o0 mesmo foi utilizado na estimativa de
produtividade da cultura da soja, devido & importancia deste cultivar no cenério agricola
nacional e sua grande representa¢do no Estado do Parana. O estudo de caso compreendeu
0s 399 municipios, localizados entre as longitudes 48°2'W e 54°38'W e latitudes 22°29'S e
26°43'S (Figura 10).
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Figura 10 Mapa de localizacdo do Estado do Parand, com suas 10 mesorregibes e
399 municipios.

Para mapeamento dessa cultura, foi utilizada a méascara de soja do ano-safra
2011/2012, feita por Souza et al. (2015), obtida por sensoriamento remoto através de

indices de vegetacao EVI provindos do sensor MODIS (Figura 11).
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Figura 11 Area de soja - ano safra 2011/2012.

Para a identificacdo das datas da cultura (colheita e semeadura) foi utilizado o perfil
do indice de EVI proveniente do sensor Modis, a bordo dos satélites Terra e Aqua
(Resolucéo temporal de 8 dias e espacial de 250 m). Para remocé&o de ruidos nos perfis de
EVI foi utilizado o filtro Flat Smother Filter, em conjunto com o filtro Savitzky-Golay, por
apresentar melhor recuperacdo do perfil sem perder caracteristicas importantes
(PALOSCHI; CECHIM JR; JOHANN, 2015).

Johann et al. (2016) realizaram a estimativa das datas relativas a cultura de soja,
comparando com dados reais informados pelos produtores do ano safra 2011/2012, e
encontraram um ajuste de 3% para a semeadura (i.e., um atraso de 3%, em relacdo ao
ponto de inflexdo) e um ajuste de 4% para a colheita (i.e. um adiantamento de 4%, em
relacdo ao ponto de inflexdo). Para determinar os intervalos de semeadura, maximo
desenvolvimento vegetativo e colheita foi feita uma andlise grafica de todos os pixels
contidos nos talhBes mapeados por Becker et al. (2015). Esses intervalos foram ajustados
de forma incremental, a fim de minimizar erros de incluséo.

A capacidade de armazenamento de &gua no solo (CAD) € o intervalo de umidade
do solo entre a capacidade de campo (CC%) e o ponto de murcha permanente (PMP%), tais
dados dependem do tipo de solo de cada regido (RICHETTI et al., 2014). Assim, foram
utilizadas informagfes da capacidade de armazenamento de 4gua do solo (CAD) geradas,
conforme Embrapa (2004), a partir dos tipos de solo obtidos do Novo mapa de solos do
Brasil (EMBRAPA, 2011), determinando assim o valor de CAD para o estado do Parana
(Figura 12).
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Figura 12 Valores de CAD (mm), para o estado do Parana.
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Os dados da cultura da soja, como profundidade do sistema radicular e coeficientes

da cultura (k., ky, p), foram obtidos do boletim n° 56 da FAO (ALLEN et al., 1998).

A cultura da soja foi considerada como padrdo conforme descrita e caracterizada por

Allen et al. (1998) (Tabela 1). Os coeficientes da cultura (k;) sdo apresentados para o

estadio inicial, médio e final. Ja os coeficientes de produtividade (k,), de profundidade

maxima das raizes (Z,, em metros) e o fator de esgotamento p séo fixos para todo ciclo da

cultura. Esses valores foram fornecidos ao sistema da mesma forma, ou seja, tabelados.

Tabelal Valores de referéncia para cultura da soja milho e trigo

Culturas Kc inicial Kc médio Kc final Zr max Ky p
Soja 0,40 1,15 0,50 0,60 0,80 0,50
Milho 0,40 1,20 0,60 1,00 0,80 0,55
Trigo (Inverno) 0,70 1,15 0,25 1,50 1,05 0,55

Fonte: Adaptado de Allen et al. (1998).
Os valores ponderados de Kc foram calculados conforme a Equacéo 22.
i-%(Lg)
K. = Kc,a + [ : ] (ch - Kca) (22)

Le

Em que:
i = nimero do dia do crescimento da cultura;
K. = coeficiente da cultura no dia i;

L, = tamanho do estadio atual/considerado (dias);
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Y (L,) =soma dos tamanhos de todos os estadios (dias);

L, = tamanho do estadio anterior;
K., = coeficiente da cultura posterior a data;
K., = coeficiente da cultura anterior & data.

Os valores ponderados de Zr foram calculados conforme a Equagéao 23.

J=Jinicio
Zri = Zr min + (Zr max ~ Zr min)—for]inicio < ] < ]max (23)

Jmax—Jinicio
Zri = Zrmax O] 2 Jmax

Em que:

Zri = profundidade efetiva de raiz no dia i (metros);

Z-min = COmMprimento inicial da raiz (plantio);

Zr max = Maximo de profundidade efetiva de raiz (metade a estacao);

] = dia do ano (1 a 366);

Jinicio = dia do ano correspondente ao plantio;

Jmax = dia do ano em que a raiz atinge a profundidade maxima.

Os valores ponderados de k. e Z, (Tabela 2) utilizados foram atribuidos de acordo
com o estadio fenoldgico de desenvolvimento da cultura, conforme metodologia apresentada
por Johann (2012). Dessa forma, considera-se que a cultura possui caracteristicas diversas
em suas diferentes fases, ou seja, a cultura possui maiores necessidades em seu

florescimento do que em seu estabelecimento.

Tabela 2 Valores de referéncia ponderados por estadio fenolégico da soja
Estadio de desenvolvimento da soja

Cultura  Estabelecimento  Vegetativo Florescimento Enchimento de Gréos Colheita
Kc 0,40 0,80 1,15 0,80 0,50
Zr 0,10 0,25 0,60 0,60 0,60

O Kc e o Zr foram calculados temporalmente e espacialmente em toda a mascara de
soja, utilizando as imagens de semeadura e colheita determinadas.

Os dados agrometeorolégicos utilizados, obtidos do ECMWF, foram temperatura
média (T, em C), precipitacdo (P, em mm) e evapotranspiracao de referéncia (Et, em mm).
As imagens de ECMWF disponiveis para download cobrem toda a América Central e a
América do Sul. Elas foram recortadas para a area de estudo e interpoladas para uma grade

de 250 m (para corresponder a matriz da imagem de mapeamento).
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Em relacé@o a distribuicdo diéria, valores de soma séo divididos pela quantidade de
dias presentes no decéndio (ET, e P) e os valores de média (T) sdo replicados para cada
dia.

Os dados foram submetidos ao software de forma a estimar o balango hidrico (mm),
a evapotranspiragdo da cultura (Etc, mm), a evapotranspiracdo real (Eta, mm), o coeficiente
de estresse hidrico (Ks, adimensional), a produtividade potencial bruta (PPBb, kg ha™) e a
produtividade atingivel (Ya, kg ha™).

Para analisar os resultados do estudo de caso de forma mais explicita, um talhdo de
soja, abrangendo 29 pixels (181,25 hectares), foi selecionado e os resultados dos processos
sdo mostrados, quando possivel, para toda a area selecionada (o Estado do Parand) ou
gquando néo possivel (devido ao numero muito grande de imagens) é mostrado somente o
perfil médio para os 29 pixels do talhdo selecionado. A Figura 13 contém a localizagdo

desse talhdo. O primeiro talhdo (Figura 13) sera denominado neste trabalho como talhdo A.
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Figura 13 Localizacdo do talhdo A analisado.

A média de produtividade atingivel foi comparada a produtividade atingivel estimada
por Richetti (2015) que realizou a estimativa com dados oficiais (CONAB, 2013).

Por fim a produtividade atingivel foi interpolada e recortada para uma propriedade
conhecida no municipio de Santa Tereza do Oeste — PR, denominado aqui de talhdo B, a
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fim de comparar a estimativa de produtividade com produtividade real. Esta area (Figura 14)
€ uma propriedade estudada pelos pesquisadores do Grupo de Geoestatistica Aplicada
(GGEA), da Universidade Estadual do Oeste do Parana, h4 cerca de 10 anos. Foram
coletados 21 pontos ao longo da é&rea, interpolados para 25 metros e comparados com a
grade de produtividade atingivel estimada, também interpolada para 25 metros.

Na Figura 14 € possivel identificar a localiza¢do do talhdo B, dos pontos de coleta e
também a localizagcdo dos pixels proximos, referentes a imagem de produtividade atingivel

em sua resolucdo de 250 metros (antes da interpolacao).
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Figura 14 Localizacdo do talhdo B analisado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise UML

Para inicio do desenvolvimento do software foi utiizada a analise UML.
Primeiramente, utilizando-se do diagrama de casos de uso, para identificar os atores e as
funcionalidades principais do sistema (Figura 15).

Tratar dados

Estimar balango hidrico

Pesquisador

Estimar Produtividade

Gerar estatisticas descritivas

Figura 15 Diagrama de casos de uso.

O caso de uso “Tratar dados” é utilizado quando o pesquisador acessa o sistema
para realizar processos de tratamentos como filtros espectrais e interpolagbes; o caso de
uso “Estimar balanco hidrico” ocorre quando o pesquisador acessa o0 sistema com os dados
necessarios ja tratados para realizar a estimativa de balan¢o hidrico; o caso de uso “Estimar
produtividade” € utilizado quando o pesquisador acessa o0 sistema com os dados
necessarios para realizar as estimativas de produtividade; o caso “Gerar estatisticas
descritivas” é utilizado quando o pesquisador acessa o sistema com dados e obtém
estatisticas descritivas dos dados inseridos. E possivel observar também uma dependéncia
(seta pontilhada) entre os casos de uso: Tratar dados, Estimar balanco hidrico e Estimar
produtividade.

Para analisar mais claramente os procedimentos realizados pelo pesquisador no
software CyMP, foi construido o Diagrama de Atividades, o qual descreve os procedimentos
desde o caso de uso Tratar dados até o seu ultimo dependente: Estimar produtividade

(Figura 16).
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Figura 16 Diagrama de atividades de tratar dados, estimar balanco hidrico e estimar

produtividade.
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E possivel identificar uma alta dependéncia e um certo grau de complexidade entre
0s casos de uso no diagrama (Figura 16). Também € possivel observar que a maioria das
funcgbes trabalha com dados seriais, tanto nos dados de entrada quanto nos dados de saida,
0 que possibilita abstractes e generaliza¢bes tanto nas estruturas dos dados utilizados pelo
sistema quando na estrutura das préprias funcgdes.

Foram inseridos no diagrama de atividades duas funcées em particular: “Distribuir
indices diarios” e “Decendial/Diario”, esses procedimentos foram inseridos para facilitar
célculos em processos posteriores, trazendo as resolugbes para base diaria, e para
minimizar ao maximo perdas provenientes de arredondamentos nas escalas temporais.

O diagrama de atividade referente ao caso de uso “Gerar Estatisticas Descritivas” é
relativamente simples e ndo é depende dos outros casos de uso, podendo ser aplicado a
quaisquer dados seriais (Figura 17). As estatisticas implementadas foram as descritivas de
média, desvio padrdo, coeficiente de variagdo e mediana e também outras métricas,

amplitude (madximo menos minimo), soma, minimo e maximo.

O

Dados Sefiais mm— — Gerar estatisitcas jm—— —=> Estatisticas Descritivas

Figura 17 Diagrama de atividades do caso de uso gerar estatisticas descritivas.

Toda a arquitetura do sistema foi implementada segundo o modelo arquitetural MVC,
divido em camadas (Figura 18). Detalhes de cada camada podem ser vistos no diagrama de

pacotes em seguida.

Modelo

Figura 18 Diagrama de arquitetura.

A partir da arquitetura proposta foi criado um diagrama de pacotes (Figura 19), de

forma a organizar e alocar todas as funcionalidades necessérias ao sistema.
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Moaelo = Controle = Visdo

Figura 19 Diagrama de pacotes.

Analisando-se as entradas e saidas de dados do sistema (Figura 16), é possivel
realizar uma abstracdo dos tipos de dados os quais o sistema tratara, bem como definir os
limites de atuacgéo (escopo). Isso foi feito por meio de um diagrama de classes (Figura 20). A

abstracéo dos dados € definida na camada Modelo, e foi implementada no pacote Beans.

Dado

List

- nome :int

Arguivo

Seérie de Arguivos Raster

- Pasta
- Extencgdo :

- pasta :

+ Camregar serie ()
+ Salvar serie {)

15‘3 Z‘S o.* Seérie temporal de arquives
- Mascara de tempo
- Arguivo Raster - Prefixo :
Arguive Vetor - Sufixo
- Fator multiplicador
. - + Ler Matriz {) .‘._D'J P

+ Ler TE!Z.}Elﬂ dEn‘trlb:lJt-ﬂé ] + Salvar Matriz ) + |magem por data ()
* Ler Objetos Geometricos ) + Ler Desoicdo Geografica ) * Dsta porimagem ()

Figura 20 Diagrama de classe do pacote Beans.

No diagrama de classes do pacote Beans € possivel identificar os métodos de
manipulacdo de dados (ler, salvar etc.), dentro das classes abstraidas (Arquivo vetor,
Arquivo raster e Série de arquivos raster), que sdo fornecidos as funcdes e, dessa forma,
compreender como as func¢des terdo acesso aos dados. Também é visto no diagrama de
classe do pacote Beans que a classe Série temporal de arquivos raster € um aglomerado de
Arquivos raster, além de toda a estrutura de herangca montada, o que deixa a estrutura mais
organizada, de facil manutencéo e economiza tempo de implementacao.

Ja no pacote funcao, € definida uma classe abstrata chamada Func¢éo abstrata, que,
por meio do padrdo de projeto Template Method, exigird que as classes filhas (Funcao)
implementem seus métodos. O Template Method foi implementado de tal forma que quando

a classe de implementacdo Funcdo é iniciada sédo carregados metadados sobre os
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parametros de entrada e saida da funcdo e quando a funcdo é executada os parametros
(dados) sdo carregados de acordo com seus tipos (vetor, raster, série de raster, etc.), depois
de os parametros serem carregados é chamada a funcao Executar fungéo, implementada na
classe filha (Figura 21).

Funcéo shstrats
abstract =
: t Funcao
- inicig {)
- Y . o -c::]—- Setar parametros de etrada [}
- Camegar Parametros () : Abstrato . .
- - Setar parametros de saida ()
- Setar parametros de etrada {) : Abstrato - :
. - - Camegar Parametros {}
- Setar parametros de saida {)  : Abstrato Executar funcas [\
- Executar funcac {) : Abstrato ~ Y
+ Executar )
|r " "
] L1
f .
/] .
f
Inicio ({ Executar [}
Setar parametros de entrada() Camregar parametros
Setar parametros de saidal) Executar funcao
h h

Figura 21 Diagrama de classes do pacote Funcéo.

O método Inicio é privado e é executado quando o objeto € inicializado, ja 0 método
executar € publico e é por meio deste que a fungcédo serd executada. Dessa forma, a classe
filha (Funcdo) ndo tem métodos publicos e todas as fungBes implementadas no sistema
(filtros, interpoladores, célculos de balanco hidrico, célculos de produtividade, etc.) seguem
essa arquitetura (Figura 21). Estas fungBes s@o implementadas no pacote Funcdo que
pertence a camada de Modelo (Figura 19).

Na camada de Controle temos os objetos que as ac¢des das interfaces, cada janela
(User interface - Ul) na camada de Modelo possui um controlador respectivo. O controlador,
assim como as fungdes, foi modelado segundo o padréo de projeto Template Method.

Na classe Controlador abstrato, os métodos publicos (+) sdo a¢gfes dos botbes da Ul,
0s métodos privados sdo chamados pela A¢do OK (quando se pressiona o botdo OK na
interface). Os métodos Abstratos (Validar formulario e Executar funcéo) sao implementados

em cada controlador para cada Ul. Essa estrutura € observada na Figura 22.
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ControladorAbstrato

- Interface

Ao 0K )

Aﬁ:— Cancel 11 Controlador
- L

Walidar Formularic {) : Abstrato ‘:l"

Executar Fungéo () : Abstrato

Console ()

Interomper Fungio ()

- Camegar tela de espera ()

+

- Validar Formulario {)
- Executar Fungio {j

+ o+

"
.

Aglio OK ) {
Validar Formulario)
Camegar tela de esperal)
Executar funcao{)

i

Figura 22 Diagrama de classes do pacote Controle.

5.2 Crop-yield Modeling Platform 1.0.1

O software CyMP V1.0.1 (APENDICE A) foi implementado de acordo com as
analises UML, utilizando a IDE de desenvolvimento Eclipse (Figura 23), a IDE de desenho
QT Designer e a linguagem de programacgéo Python.

2 PyDev - CyMP/Controle/AbstractController.py - Eclipse

- =) ——
File Edit Source Refactoring MNavigate Search Project Pydev Run Window Help
Mt -1 IR Rl R =R R B R QuickAccess || (9 | & Java [@ PyDev) 45 Debug
12 PyDev Package Explorer 53 = B | [B AbstractController 53 =57 |-
¥ ge Exp &
BEEled - L E
+ gl > CyMP [CyMP101) 3 Created on Jul 2, 2015
+ (= build "
» 4§ Controle 5 @author: Paloschi
s = dist 6
i imeges £ distutil i € t tacl
. Gy IntefocesQT rom numpy.distutils.environment import _ metaclass_[]
» H Modelo try:
> H3 > Visao 28 _fromutfs = QtCore.QString.fromUtfs
- [B) CyMP.py 21 except AttributeError:
» [} pyexepy Ai+ def _fromUtfs(s):[]
5 gt_pt.qm 5@ class StoppableThread(threading.Thread):[]
[ » workspace.properties 33
» @ python (C:\Python\PythonZ7\python.exe) 397 class Controller(object):
a1 Essa classe € um controlador gbstrate, criado para padronizer os controladores.
__metaclass__ = ABCMeta
function = None
6 thread = Nene
48 def __init_ (self, userInterface):
s [
5@ Este contr interface que permite o gcontrole
51 as classes g
B € »
& Console 2 ~Fr= B
No consoles to display at this time.
Writable Insert 1:1
e — m — m g el =l o—

Figura 23 |IDE Eclipse.
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As fungbes do sistema foram construidas de acordo com o diagrama de atividades
(Figura 16). O software seré apresentado aqui, de acordo com os casos de uso (Figura 15) e
o diagrama de atividades.

No CyMP 1.0.1, a interface inicial de usuério (User Interface — Ul) consiste em uma
janela com uma barra de menu superior que fornece acesso aos 4 casos de uso, por meio
de 4 menus localizados na barra (Figura 24): Balanco hidrico (FAO); Estimativa de
produtividade (FAO); Tratamento de dados e; Estatisticas.

r ~

" Crop-yield Modeling Platform - CyMP 1,0.1 = | E |-

Tratamento de dados  Balango Hidrico (FAQ)  Estimativa de produtividade (FAQ)  Estatisticas

Software de Estimativa de Produtividade
Desenvolvido pelo Laboratdrio de Estatistica Aplicada (LEA) - UNIQESTE - 2016
Desenvolvedor: Rennan Andres Paloschi - rennan_paloschi@yahoo.com

Orientacdo: Jerry Adriani Johann
ol
@ ; i i

Co-orientacdo: Adair Santa Catarina
Ty pecas? CAPES

a0

Q. A

Laboratério de Estatistica Aplicada

S ER

e

Figura 24 Ul principal.

Todos o0s recursos implementados no sistema exibem, quando executados, uma

interface de usuario (Ul), para informar o progresso (Figura 25).

i '

": CyMP - Execucdo da funcio ) 52

Status:

Criando arguivos necessarios para a interpolacdo

Lendo imagens e criando argquivos para a interpolacao
Mumero de imagens identificadas para interpalar: 1
Interpolando imagens. ..

Imagem interpolada: ope_south-america_evpt_20110101
Funcdo conduida

I

Cancelar

[ oK )

(. -l

Figura 25 Ul de progresso.

A Ul de progresso possui uma caixa de texto na parte superior, na qual sdo exibidas
as informacdes sobre o procedimento; logo abaixo, uma barra de progresso mostra a

porcentagem concluida (Figura 25). A maioria dos processos pode ser interrompida
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pressionando o botdo Cancelar, porém ha processos que ndo podem ser interrompidos.
Quando o botdo Cancelar é pressionado, a funcdo € encerrada, ap6s a imagem que esta
sendo processada no momento ser terminada; a Ul de progresso informara que a fungéo
esta sendo cancelada e quando ela estiver cancelada. O botdo Cancelar ficara desabilitado
caso a funcdo ndo permita o cancelamento ou ndo exista funcdo sendo executada, ja o
botdo OK so6 sera habilitado caso a funcéo termine sua execucgao ou esteja cancelada.

Caso a funcdo ndo dé suporte ao cancelamento, serd exibida uma mensagem

informando o usuario antes de iniciar a execuc¢ao.

5.2.1 Tratamento de dados

O menu Tratamento de dados (Figura 26) fornece acesso a diversas ferramentas

relativas ao tratamento e distribuicdo de séries e indices que serdo mostradas em seguida.

-

“* Crop-yield Modeling Platform - CyMP 1.0.1 =HNCE X
Tratamento de dados | Balango Hidrico (FAQ)  Estimativa de produtividade (FAO])  Estatisticas

Interpoladores L Interpolador shape ECMWF para raster ‘

Estimativa de datas da cultura Interpolador raster pra raster

Filtro Savitzky-golay - rennan_paloschi@yahoo.com
Distribuidor de indice

Decendial para didrio

AL
%&uﬂ Da%

E 3

r 3 £ Y1, o e 10e r .F
Laboratoric de Estatistica Aplicada MESTRADO E DOUTORADO *"’-ﬁ'a:;h‘i& C APES

g,

EAGRI

i

SMIERS

b

Figura 26 Menu Tratamento de dados.

5.2.1.1Interpoladores

O software fornece duas func¢des de interpolacéo: “Interpolador shape ECMWF para
raster” e “Interpolar raster pra raster’. As duas fungdes utilizam o algoritmo “Invdistnn”, que é
0 inverso da distancia, para uma determinada poténcia, com procura de vizinho mais
proximo.

A funcao “Interpolador shape ECMWEF para raster” (Figura 27) foi implementada para
que o software pudesse dar suporte aos dados ECMWEF, quando eles ainda ndo eram
disponibilizados em formato raster. No campo “Shape ECMWF” ¢é inserido o caminho do
arquivo .SHP, logo em seguida o campo “Atributo a ser interpolado” € liberado e apresenta

como opgoOes a lista de atributos presentes na tabela do arquivo. Isso foi criado para que o
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pesquisador pudesse escolher qual atributo da tabela interpolar, j& que os arquivos .SHP
ECMWEF contém todas as varidveis no mesmo arquivo.

O campo “Imagem de referéncia” (Figura 27) deve conter o endereco de uma
imagem, e a interpolagdo do atributo selecionado serd feita seguindo as resolucdes
espaciais e as coordenadas geograficas da imagem de referéncia informada. Isso foi feito
para que as imagens interpoladas pudessem ter grades idénticas as imagens de Semeadura
e Colheita, facilitando opera¢des matematicas em fungdes posteriores.

O campo agrupamento de dados (Figura 27) é uma lista dos atributos presentes na
tabela do arquivo .SHP (menos o atributo selecionado para interpolacdo), nessa lista o
pesquisador selecionard como deseja agrupar os dados, por exemplo se existir um atributo
referente ao ano e o0 pesquisador selecionar este atributo, serd gerada uma imagem
interpolada para cada diferente ano encontrado nesse atributo. Isso foi criado para que o
pesquisador pudesse separar os dados em anos, meses e decéndios, pois os arquivos .SHP
ECMWF contém todos os dados referentes ao ano inteiro em um Unico arquivo.

Essa fung¢é@o na versdo atual de desenvolvimento 1.0.0, ndo permite customizacao
dos parédmetros de interpolagdo, sendo assim, permanecem em seus valores padrdes:
poténcia: 2; raio: 0; maximo de pontos: 12; minimo de pontos: 0. As imagens sao
processadas e salvas em formato .TIFF no mesmo local do arquivo .SHP. A Ul da funcéo
“Interpolador shape ECMWF para raster” pode ser vista na Figura 27.

-

": CyMP - Interpolador shape ECMWF para raster

Shape ECMWF

| Procurar

Atributo a ser interpolado

Imagem de referencia

Procurar

[ [E

Agrupar dados pelor atributos:

[ QK ] | Cancelar

b

Figura 27 Ul Interpolador shape ECMWF para raster.
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A fungao ‘“Interpolar raster pra raster” fornece uma descrigdo basica sobre o
algoritmo utilizado e disponibiliza a opcdo de customizagédo dos parametros de configuracao
informados ao algoritmo interpolador. Essa funcdo segue o mesmo padrdo de
funcionamento da fung&o anterior, interpola os rasters que estdo no caminho informado no
campo “Pasta de entrada das imagens”, utilizando uma imagem de referéncia, a
configuracdo manual das imagens interpoladas nao esta disponivel nesta versdo. A Ul da

funcao “Interpolar raster pra raster” pode ser vista na Figura 28.

r N il
7" CyMP - Interpolador raster pra raster l. 2 &J " CyMP - Interpolador raster pra raster [ 2 -EhJ
Descricdo | Conf. pasta I Conf. Imagem I Conf. interpolador | | Descrigdo Conf. pasta Conf. Imagem Conf. interpolador |
Invdistnn
Interpolador raster pra raster (série de imagens)
. . Pasta de entrada das imagens [:]
Inverso da distancia para uma poténcia com
procura de vizinho mais praximo
Inverse distance to a power with nearest neighbor e <aidn das
searching. Pasta de saida das imagens [:]
Mais informagdes: http://www.gdal org/gdal grid html
[ OK ] [ Cancelar ] oK l [ Cancelar ]
v - @ '1rL > 1J
7. CyMP - Interpolador raster pra raster l_lﬂ—hJ 7. CyMP - Interpolador raster pra raster liléJ
Descrigdo Conf. pasta Conf. Imagem Conf. interpolador | | Descricio Conf. pasta I Conf. Imagem | Conf. interpolador
@ Porimagem de referencia
Forga: [, 00 =
Imagem: || E]
Raio: 0,00 =
Configuracio manual
¥ Inicial: ¥ Final: Méximo de pontos: 12 z
¥ Inicial: ¥ Final:
Minimo de pontos: 0 =
M. de linhas: N. de Colunas:
[ OK. ] [ Cancelar ] [ Ok ] [ Cancelar
k.

Figura 28 Ul Interpolador raster pra raster.

5.2.1.2Filtro

O filtro implementado foi o Savitzky-golay, que filtra perfis em séries de imagens
raster (-TIFF ou .IMG). Seus parametros sdo: “Tamanho da janela”, que precisa ser um
namero impar >= 3 e “Ordem”, a ordem do polinbmio usado para filtragem, que precisa ser

menor que o “Tamanho da janela” — 1 (Figura 29). As imagens sdo salvas em formato .TIFF.
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7<% CyMP - Filtro Savitzky-golay 7 CyMP - Filtro Savitzky-golay 72" CyMP - Filtro Savitzky-golay Pl
Dados de pasta | Dados de saida Dados de pasta | Dados de saida Dados de pasta I Dados de saida Configuracdo

Pasta de entrada das imagens:

Pasta de saida das imagens: Tamanho da janela: 5

Ordem: 3

oK ] [ Cancelar

S

Figura 29 Ul Filtro Savitzky-golay.

5.2.1.3 Estimativa de datas da cultura

Este recurso foi implementado para calcular as datas de semeadura, pico vegetativo
e colheita, a partir de uma série temporal de um indice de vegetac&o (IV). E preciso que as
imagens de IV tenham em seu nome de arquivo a data correspondente (més, dia e ano)
para que seja possivel calcular as datas da cultura, como por exemplo, “%Y%m%d”, que € a
configuracdo para uma data composta de ano, més e dia, sem espacos (ex.: 20120923) e
“%Y-%m-%d” que corresponde a ano, més e dia com hifens entre os nimeros
(ex.: 2012-09-23).

Na primeira aba: “Dados de pasta” (Figura 30), é necessario informar a pasta na qual
se encontram as imagens de IV, o prefixo (sequéncia de caracteres que antecede a data)
quando houver; o sufixo (sequéncia de caracteres que sucede a data) quando houver e a

mascara de tempo.

[ N
: CyMP - Estimativa de datas da cultura I. 2 &J
Dados de pasta Configuracdo I Dados de saida |
Pasta de entrada das imagens: E]
Prefixo: Mascara: %Y %%m Yod
Sufixo:
[ Ok l [ Cancelar
b

Figura 30 Ul Estimativa de datas da cultura - aba 1.
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A maéscara de tempo € necessaria para que o programa entenda quais caracteres
correspondem ao ano, ao més e ao dia, seus elementos e sua configuragdo pode ser
acessada na URL: https://docs.python.org/2/library/datetime.html.

Na segunda aba: “Configuragado” (Figura 31), é necessério informar o intervalo de
imagens no qual as datas de semeadura, pico e colheita serdo procuradas. Para definir tais
intervalos o pesquisador precisa ter conhecimento da cultura e do tamanho do perfil
utilizado. As posicbes representam o himero da sequéncia de imagens em ordem crescente
de data, recomenda-se que as imagens estejam ordenadas tanto por data quanto de forma
alfabética. Um intervalo de semeadura de “0-9” significa que o sistema procurara o ponto de
inflexdo de referéncia para a data de semeadura desde a primeira imagem até a décima
imagem. Também é necessario definir os coeficientes de ajuste para as datas, detalhado no
item 4.1.1., e o valor nulo (a ser ignorado), quando houver. Para o caso de as imagens
serem multiplicadas por uma mascara (imagem) de valores 0 e 1, em que 1 representa 0s
valores de interesse e 0 o0s valores a serem desconsiderados, entdo as imagens resultantes

terdo os pixels de valores 0 como nulos, pixels ndo processados.

": CyMP - Estimativa de datas da cultura T {———

Dados de pasta Configuracdo Dados de saida |

Posicdo Semeadura:  0-3
Posicao DMDV: 34

Posicdo Colheita: 4-5

L11L3

Avango semeadura: 0,00

L3

Avanco colheita; 0,00

Valor Mulo: i

[ Ok ] | Cancelar

e

Figura 31 Ul Estimativa de datas da cultura - aba 2.

Na terceira aba: “Dados de saida” (Figura 32), € necessario apenas escolher os
nomes das imagens (imagens de pico, semeadura e colheita) e a pasta na qual serdo
salvas. As imagens salvadas (em formato TIFF) contém, em cada pixel, o valor
correspondente a data estimada; esse valor € um valor inteiro em que os 4 primeiros digitos

correspondem ao ano e os digitos seguintes ao dia do ano (1-366). Ex.: pixel de valor
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2013127 na imagem de semeadura, significa que a data de semeadura estimada para esse

pixel corresponde ao ano de 2013, dia juliano 127.

": CyMP - Estimativa de datas da cultura D <

Dados de pasta | Configuraggo | Dados de saida
Pasta de saida das imagens: |

Mome imagem de Semeadura  semeadura

Mome imagem de DMDY: pico

Mome imagem de colheita: colheita

[ oK ] | Cancelar

b

Figura 32 Ul Estimativa de datas da cultura - aba 3.

5.2.1.4Distribuidor de indice

O recurso “Distribuidor de indice" foi construido para simplificar processos
posteriores nos calculos de balanco hidrico e produtividade. Esse recurso permite distribuir
os indices da cultura (Kc e Zr) de forma espacial, de acordo com os estadios fenoldgicos.
Para realizar tal procedimento, ele leva em consideragéo as datas de semeadura e colheita,
calcula a duracédo/ciclo da cultura em campo (data de colheita menos data de semeadura) e
distribui os valores dos indices proporcionalmente (arredondando para dias inteiros) a
duracdo de cada estadio fenoldgico. Esse processo é feito para cada um dos pixels e é
gerada uma imagem para cada dia, em que cada pixel contém o valor correspondente do
indice do estadio ao qual ele pertence. A Tabela 3 exemplifica o processo de distribuicdo do
indice Zr para um pixel hipotético, comparando os intervalos pré-estabelecidos para os
estadios vegetativos da cultura da soja, um total de 140 dias com os estéadios ajustados pra
data de semeadura identificada em 11/09/2011 e colheita em 05/02/2012.

Como o valor de duragéo de cada estadio fenoldgico precisa ser arredondado para
um dia inteiro ndo é possivel manter as propor¢des exatas. Na Tabela 3 é possivel verificar
as diferencas entre as porcentagens de cada periodo, em relagdo a duracao total da cultura

em campo (% do periodo).
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Tabela 3 Simulacado de distribuicdo do indice Zr para a cultura da soja

EF. Diainicial Diafinal Valor Nimero de dias % do periodo % acumulado
Estabelecimento 1 10 0,1 10 7,14 7,14
Vegetativo 11 50 0,25 40 29,29 36,43
F.,EG.eC. 51 140 0,6 90 65,00 100,00
Estabelecimento 11/09/2011 21/09/2011 0,1 11 7,82 7,82
Vegetativo 22/09/2011 03/11/2011 0,25 43 29,97 37,79
F..EG.eC. 04/11/2011 05/02/2012 0,6 93 64,25 100,00

Legenda: EF= Estadio fenolégico; F = Florescimento; EG = Enchimento de gréos; C = Colheita.

Na interface desse recurso € necessario informar os caminhos das imagens de
semeadura, colheita e a pasta de saida para as imagens processadas. Os valores dos pixels
destas imagens precisam seguir o padrdo de data realizado pela fungdo “Estimativas de
datas da cultura”’. Também é preciso informar o fator multiplicador, que consiste em um
namero que multiplicara o valor de cada pixel ao final do processo, isso permite que, em vez
de serem criadas imagens com valores quebrados de 32 bits, sejam criadas imagens com
valores inteiros de apenas 8 bits que, computacionalmente, ocupam 75% menos espago de
armazenamento. A escolha da quantia de bits da imagem é feita automaticamente com base
no alcance dos valores encontrados na propria imagem. A Ul deste recurso fornece em um
combobox (Figura 33) os valores ponderados de Kc e Zr para a soja, calculados para o
estudo de caso deste trabalho, porém, é possivel editar esses valores, adicionando novos
estadios ou construindo todo um intervalo de indice novo para uma outra cultura, por

exemplo, isso se da por meio dos botdes Adicionar e Remover (Figura 33).

" CyMP - Distribuidor de indice. (2 [t
Distribuider de indice por Estadio fenoldgico
Imagem de semeadura | I:I
Imagem de colheita: =
Fator multiplicador: 1 =
Pasta de saida: |:|
Diainicial Diafinal  Valor | [KcFAO-Soa ]
Estidiol 1 10 04 |5
Estddio 2 10 50 0.8 Adicionar
Estadio3 50 85 115 ~| [ Remover |
[ OK ] | Cancelar |
| %

Figura 33 Ul Distribuidor de indice por estadio fenolégico.
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5.2.1.5Decendial para diario

Como ja foi descrito, o recurso Decendial para diério foi criado tanto para facilitar
calculos em procedimentos posteriores quanto para evitar arredondamentos, trazendo todas
as informacgdes para a base diaria.

A forma de inserir dados seriais-temporais no sistema foi padronizada desta forma e
todas as funcbes que serdo mostradas a seguir seguem essa padronizagdo. O
procedimento consiste em clicar no botao “Configurar”, respectivo ao parametro desejado e,
entdo, preencher os atributos referentes a série de imagens temporais.

Nesta Ul é mostrado um combobox (Figura 34) com duas opdes, “Manter valores” e
“Dividir valores”. A opgdo “Manter valores” replica os valores, copiando as imagens para
cada dia presente no decéndio correspondente, ja a opgao “Dividir valores” divide o valor de

cada pixel pelo niumero de dias presentes no decéndio, gerando uma imagem para cada dia.

“* CyMP - Decendial para didrio -2 S

Entrada de imagens decendiais configurar
Saida de imagens didrias configurar

Hividir valores

[ oK ” Cancelar |

A

Figura 34 Ul Decendial para diario.

Logo depois que o pesquisador clica no botdo configurar, a Ul de inserir série
temporal (Figura 35) se abre para que seja configurada a série temporal com os parametros
que sao: “Endereco das imagens”; “Prefixo”; “sufixo”; “Mascara de tempo” e; “Fator

multiplicador”. Estes pardmetros seguem a mesma explicagdo dada anteriormente.

r ]
": CyMP - Nova série temporal I. 2 -th
Endereco das imagens | ]

Prefixo
Sufixo
Méscara de tempo Y- -ed -
Fator multiplicador 0,01 o
oK ] | Cancelar
L

Figura 35 Ul Nova série temporal.
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5.2.2 Balanc¢o hidrico (FAO)

O menu Balanco Hidrico (FAO) fornece acesso aos procedimentos para estimar as
variaveis relativas ao balanco hidrico e ao proprio balanco hidrico (Figura 36). Estes

recursos serao mostrados em seguida.

": Crop-yield Modeling Platform - CyMP 1.0.1 = | B |

Tratamento de dados [ Balango Hidrico (FAO) ] Estimativa de produtividade (FAO)  Estatisticas

Evapotranspiragdo (ETc - ETa)

Software de Estimatiy Capacidade Hidrica (TAW/RAW)

Desenvolvido pelo Lal &
Desenvolvedoll?: Renr Calcular Esgotamente BHFAO (Dr)

Orientacdo: Jerry Adi

Co-orientacdo: Adair

Fator de estresse hidrico da cultura (Ks)

“Ethﬂ‘-'"'l
3

G A |

é
Laboratorio de Estatistica Aplicada MESTRADO E DOUTORADO ﬂ%&,ﬁyﬁ' c APES

5,

Figura 36 Menu Balanc¢o Hidrico (FAO).

5.2.2.1 Evapotranspiragao (ETc - ETa)

A primeira ferramenta do menu de balanco hidrico é a Evapotranspiracdo (ETc -
ETa). Os calculos de evapotranspiracdo da cultura (ETc) e evapotranspiracédo real (ETa)
possuem equacdes muito parecidas, que consistem em uma multiplicacdo direta. Por essa
razdo, os calculos para os dois parametros foram postos na mesma interface (Figura 37).
Para calcular a ETc devem ser configuradas as séries de imagens de ETO, Kc e a

configuracao de saida da prépria ETc.

i |
": CyMP - Evapotranspiragdo I. 2 ﬂh]
@ ETc i) ETa (FAC)
Configuracdo de entrada
Imagens diarias de ETO [ Configurar ] Configurado
Imagens didrias de Kc [ Configurar ] Configurado

Configuracio de saida:

Imagens diarias de ETc [ Configurar ] Configurado

[ oK ] [ Cancelar

L

Figura 37 Ul Evapotranspiracdo da cultura, ETc.
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Quando ¢ trocada a opgao para “ETa (FAO)” no radiobutton (parte superior) apenas
€ mudado o nome dos parametros, indicando onde devem configurados (Figura 38). Para
utilizar essa fungcé@o devem ser configuradas as imagens de Ks, ETc e a saida ETa.

© N
": CyMP - Evapotranspiragdo I. 2 &]
i) ETc i@ ETa (FAC)
Configuracdo de entrada
Imagens diarias de Ks [ Configurar ] Configurado
Imagens didrias de ETc [ Configurar ] Configurado

Configuracio de saida:

Imagens diarias de ETa [ Configurar ] Configurado

[ 0K ] [ Cancelar

L

Figura 38 Ul Evapotranspiracédo real, ETa.

5.2.2.2 Capacidade hidrica (TAW/RAW)

A funcdo “Capacidade hidrica (TAW/RAW)” (Figura 39) calcula a capacidade de
campo (TAW) e a capacidade prontamente disponivel para a cultura (RAW), com base em
uma imagem de CAD, e as imagens de profundidade de raiz (Zr). Sendo a RAW uma fragcéo
da TAW, é necessario apenas alterar o fator multiplicador da TAW e obter a RAW desejada.
Para a cultura da soja, por exemplo, é utilizado o fator 0,5 (ALLEN et al., 1998), caso

contrario deve ser mantido o fator multiplicador padréo 1.

= CyMP - TAW/RAW Pl X |
Configuracdo de entrada:
Imagem de CAD: E]
Série de imagens de Zr: ’ configurar l configurado

Configuracdo de saida:

Série de imagem TAW [ configurar ] configurado

Altere o fator multiplicador para a RAW!

b

Figura 39 Ul Capacidade hidrica (TAW/RAW).
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A fungao “Valor de esgotamento Dr” foi implementada para estimar o balango hidrico

(Figura 40). Os parametros de entrada desta funcdo sdo: imagens de ETc, imagens de

precipitacdo (ECMWEF), série de imagens TAW e a imagem CAD. A imagem CAD ¢ utilizada

guando nao ha cultura em campo, ainda, ou seja, quando nédo existe TAW para limitar o Dr
(TAW >=Dr >= 0, ALLEN et al., 1998).

~

": CyMP - Valor de esgotamento (Dr)

2 [t |

Configuracdo de entrada:

Série de imagens de Etc:

Serie de imagens TAW:

Imagem de CAD:

Configuracio de saida:

Série de imagens de Precipitacio: [

Série de Imagens de esgotamento: [

configurar ] configurado
configurar ] configurado
configurar ] configurado
configurar ] configurado

CK ] [ Cancelar

e

Figura 40 Ul Valor de esgotamento (Dr).

5.2.2.4Fator de estresse hidrico da cultura (Ks)

A funcéo para célculo do fator de estresse hidrico da cultura (Ks) foi implementada e

encontra-se na ultima posi¢cdo do menu Balanco hidrico (FAO) (Figura 41). Para executa-la

€ necessario configurar as imagens de Dr, as imagens de RAW e as imagens de TAW, bem

como configurar as imagens de saida Ks.

-

A

": CyMP - Fator de estresse hidrico da cultura (Ks)

Configuragdo de entrada:

Série de imagens Dr:
Série de imagens RAW:

Série de imagens TAW:
Configuragdo de saida:

Série de Imagens de Ks:

[

2 [ |
configurar l configurado
configurar ] configurado
configurar ] configurado
configurar l configurado
[ 0K ] [ Cancelar

Figura 41 Ul Fator de estresse hidrico da cultura (Ks).
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5.2.3 Estimativa de produtividade (FAO)

O menu “Estimativa de produtividade (FAO)” fornece acesso as duas fun¢bes de
estimativa de produtividade: a estimativa de “Produtividade Potencial Bruta (PPB)” e a

estimativa de “Produtividade atingivel (Ya)” (Figura 42).

" Crop-yield Modeling Platform - CyMP 1.0.1 =[] e

Tratamente de dades  Balango Hidrico (FAQ) [ Estimativa de produtividade (FAD) ] Estatisticas

Produtividade Potencial Bruta (PPE)

Software de Estimativa de Produtividade Produtividade atingivel (Ya)
Desenvolvido pelo Laboratério de Estatistica Aplicoeersyessy

Desenvolvedor: Rennan Andres Paloschi - rennan_paloschi@yahoo.com

Orientacdo: Jerry Adriani Johann

Co-orientacdo: Adair Santa Catarina

AL
& .
.
EAGRI .%?? '33
& 3
K> H
Laboratoric de Estatistica Aplicada | MESTRADO E DOUTORADO | %@a::ﬁyﬁ' C APES

k.

Figura 42 Menu Estimativa de produtividade (FAO).

5.2.3.1Produtividade potencial bruta (PPB)

A primeira op¢cdo do menu “Estimativa de produtividade (FAO)” a “Produtividade
potencial bruta (PPB)” foi implementada de forma a utilizar as coordenadas dos pixels das
imagens de temperatura média, juntamente com os valores de temperatura destes pixels e o
indice de colheita (Cc), para calcular todas as informacdes necessérias e estimar a PPB, ou
seja, essa funcdo calcula a radiacdo solar no topo da atmosfera (MJ m™), a distancia relativa
Sol-Terra (UA), o angulo horario, a declinacéo solar, o ctn, o ctc, a PPBn, a PPBc e, por fim,
a PPB para cada pixel. As imagens de PPB séo geradas na mesma resolucédo das imagens
de temperatura configuradas, uma imagem para cada data.

Na Ul dessa funcé@o é necessério que se configurem as imagens de temperatura, a
saida das imagens de PPB e que seja informado o indice de colheita (Cc) da cultura

correspondente (Figura 43).
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" CyMP - Produtividade potencial bruta (PPB) L2 [t

Dados de entrada:

Série de imagens de Temperatura: Configurado

Indice de colheita (Co): b, o000 =

Configuracao de saida:

Série de imagens de PPE: Configurado

[ Ok ] [ Cancelar

L

Figura 43 Ul Produtividade potencial bruta (PPB).

5.2.3.2Produtividade atingivel (Ya)

A segunda funcdo do menu de produtividade e ultima fungdo identificada no
diagrama de atividades (Figura 16) a “Produtividade atingivel (Ya)” (Figura 44), foi
implementada para gerar resultados diarios de produtividade, como sugerido por Allen et al.
(1998). Para isso € necessario configurar imagens diarias de ETa, ETc, PPB (Yx) e Kc,
informar o fator de produtividade (Ky) e configurar a saida Ya. As imagens de Kc ndo séo
utilizadas diretamente no céalculo de Ya, porém, sdo necessarias para que se tenha a
informacgé&o das culturas que estdo no campo, ja que a Ya s0O sera calculada nas imagens e
nos pixels que tiverem cultura, ou seja, Kc > 0, porém, para obté-la, também, podem ser

utilizadas imagens diarias de Zr.

F N
“* CyMP - Produtividade Atingivel (Ya) L2 ||

Dados de entrada:

Evapotranspiracdo real (Eta) configurado

Evapotranspiracdo da cultura (ETc): configurado

Fator de produtividade (Ky): 0,30 =

Produtividade Potendial Bruta (PPB-Yx): configurado

Imagens de Kc configurado

Dados de saida:

Produtividade atingivel (Ya): configurado

[ oK ] [ Cancelar
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Figura 44 Ul Produtividade atingivel (Ya).

5.2.4 Estatisticas

No menu estatisticas foi inserida uma funcdo para obter estatisticas descritivas dos

perfis em séries temporais (Figura 45).

-

": Crop-yield Modeling Platform - CyMP 1.0.1

Tratamento de dados  Balango Hidrico (FAQ)  Estimativa de produtividade (FAD) [ Estatisticas ]
‘ Estatisticas Descritivas (Perfil) l

Software de Estimativa de Produtividade

Desenvolvido pelo Laboratério de Estatistica Aplicada (LEA) - UNIOESTE - 2016
Desenvolvedor: Rennan Andres Paloschi - rennan_paloschi@yahoo. com
Orientacdo: Jerry Adriani Johann

Co-orientacdo: Adair Santa Catarina

MDA
“Uel
3 ¥
i 3
E
._?. -i
Laboratdrio de Estatistica Aplicada MESTRADO E DOUTORADO %M¢ﬁyﬁ' C APES

b

Figura 45 Menu Estatisticas.

Para utilizar a funcdo “Estatisticas descritivas (Perfil)” deve ser informada a pasta

contendo as imagens a serem lidas e a pasta na qual serdo salvas as imagens das

estatisticas nas abas 1 e 2, respectivamente (Figura 46).

" CyMP - Estatisticas Descritivas (Perfil) R S |~ cyMP - Estatisticas Descritivas (Perfil (2 [
Dados de entrada Dados de saida I Configuracio | Dados de entrada Dados de saida
Pasta de entrada das imagens: E] Pasta de saida das imagens: E]
[ oK ] [ Cancelar l OK l [ Cancelar
| %

Figura 46 Ul Estatisticas descritivas (Perfil) - abas 1 e 2.

Na terceira aba (Configuracdo), sdo disponibilizadas 8 opc¢des: estatisticas
descritivas de média, desvio padrdo, coeficiente de variagdo e mediana e também outras

meétricas, amplitude (méximo menos minimo), soma, minimo e méaximo (Figura 47).
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™ CyMP - Estatisticas Descritivas (Perfil) - S

Dados de entrada Dados de saida | Configuracio

[7] Media [ Minimo
[7] Desvio padrio [T] Maximo
[7] coefidente de variacio [7] soma
[7] amplitude [7] Mediana
[ oK ] [ Cancelar

b

Figura 47 Ul Estatisticas descritivas - aba 3.

E salva uma imagem para cada uma das opcdes selecionadas na pasta de saida
selecionada.

53 Estudo de caso: uso do software em dados reais

Primeiramente, as imagens de EVI Modis dos anos 2011 e 2012 (92) foram filtradas
pelo filtro FLAT e Savitzky-Golay. O filtro FLAT tem por objetivo remover ruidos na série
temporal de dados; ele nivela pontos de inflexdo agudos utilizando os valores dos pixels de
imagens proximas em sua comparacao. O filtro Savitzky-Golay tem como objetivo recuperar
o perfil, aproximando-o ao méaximo dos dados originais. Utilizando subconjuntos (janela
movel), ele realiza sucessivas montagens de pontos adjacentes aos dados, com um
polindmio de baixo grau (o grau escolhido foi de ordem 3), pelo método dos minimos
quadrados lineares. Na Figura 48 é mostrado o perfil médio original para o talhdo A

observado, enquanto na Figura 49 é mostrado o perfil filtrado.
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Figura 48 Perfil de EVI sem filtro no talh&o A.

10000
9000 -
8000

7000 - m ’

6000 ‘ \ M

5000 +—

4000

3000 -

2000 - Hl-ln.

1000 JJ‘L I
0
N N N N N N YV
& N & & & S S
RN

R SEIR IR SR o S

S AR SRS S S A

EVI

YD D DD
> O O
L LA LA LA
@ W

NN o"/ N}

Datas

em— AXIMO
media

e minimo

Figura 49 Perfil de EVI filtrado no talhdo A.

O perfil sem filtro apresentou um coeficiente de variacdo (CV) médio de 12%, tendo o

maior valor no dia 06/09/2011 e apresentando um CV de 30%; ja o perfil filtrado apresentou

um CV meédio de 10%, com um CV maximo de 23% no mesmo dia (06/09/2011). Isso mostra

que o filtro ndo sO reduziu ruidos recuperando os perfis, mas também definiu o

comportamento padrdo do talhdo observado.

As imagens de EVI filtradas foram multiplicadas pela méscara de soja e, a partir

destas imagens, foram gerados perfis médios de EVI para cada pixel dos talhdes de soja

identificado por Becker et al.

(2015), a fim de identificar os intervalos das datas de

semeadura, maximo vegetativo e colheita. As imagens de EVI filtradas encontram-se no

Apéndice A.
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Na Figura 50, € mostrado o recorte de tempo utilizado para identificar os intervalos
submetidos como parametro na funcao de estimativa de datas, os nimeros de imagem
mostrados no eixo X da Figura 48 correspondem ao recorte temporal e ndo ao total de
imagens de 2011/2012, que é de 92 imagens.

EVI

Ndmero da imagem

Figura 50 Perfis médios para talhfes de soja 2011/2012.

Os intervalos identificados, testados e verificados com base no perfil temporal, para
sequéncia de 92 imagens foram:

¢ Intervalo de imagens de semeadura: 32-47 (06/09/2011-27/12/2011);

¢ Intervalo de imagens de maximo desenvolvimento vegetativo: 38-54 (24/10/2011-

10/02/2012);

¢ Intervalo de imagens de colheita: 48-60 (01/01/2012-06/04/2012).

Os valores ndo sado os limites de variacédo identificados nas datas de semeadura e
colheita (Figura 50), sdos intervalos nos quais essas datas podem estar, com um acréscimo,
uma margem de seguranga, de cerca de 2 ou 3 imagens para cada lado. Visto que essa
margem foi regulada de forma incremental, a fim se obter o minimo de erros, foi possivel
observar e constatar que locais que se mantiveram com datas muito fora do padréo néo
tinham perfis caracteristicos de uma cultura de verdo e seguiam muito fora do
comportamento padrdo, provavelmente devido a falhas na méascara de soja ou mistura
espectral de alvos proximos.

Identificados os intervalos as imagens foram submetidas a funcdo “Estimativa de
datas da cultura”, gerando assim as imagens de semeadura (Figura 51), maximo
desenvolvimento vegetativo (Figura 52) e colheita (Figura 53). Como ja mencionado em

Material e Métodos, os ajustes utilizados para estimar as datas da cultura foram
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determinados por Johann et al. (2016), que utilizaram dados reais de colheita e semeadura
informados pelos produtores.

Legenda
Data de Semeadura
B 2011/266 - 2011/283
2011/284 - 2011/301
[712011/302 - 2011/318
9 2011/319 - 2011/336
I 2011/337 - 2011/354
Messoregides do Parana
1 Estados do Brasil

Datum: WGS 1984

Data de Pico Vegetativo

N 2011/305 - 2011/334
[ 2011/335 - 2011/354
12011/355 - 2012/018
2012/019 - 2012/038
N 2012/039 - 2012/058

| Messoregides do Parana
[ Estados do Brasil

| Datum: WGS 1984

Figura 52 Estimativa de datas de maximo desenvolvimento vegetativo (dias julianos) - safra
2011/2012.



Legenda
Data de colheita

N 2012/021 - 2012/038
W 2012/039 - 2012/056
[712012/057 - 2012/074
[ 2012/075 - 2012/092
N 2012/093 - 2012/110

[ IMessoregides do Parana
71 Estados do Brasil

Datum: WGS 1984

Figura 53 Estimativa de datas de colheita (dias julianos) - safra 2011/2012.
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Nas Figuras 54, 55 e 56 sdo mostradas as estimativas de datas de semeadura (DS),

datas de méaximo desenvolvimento vegetativo (DMDV) e datas de colheita (DC),

respectivamente, para o talhdo A analisado.

Legenda

24°22'0"S =+

Data de Sem
N 2011/268
Bl 2011/275
24°22'30"SH

52°46'0"W 52°45'30"W

Figura 54 Estimativa de DS no talhdo A analisado - safra 2011/2012.

" [ 1Talhdo analisado

eadura

Na Figura 53 é mostrada uma diferenca de sete dias que, praticamente, divide o

talhdo A horizontalmente, o que pode ser considerado como parte da margem de erro da

metodologia utilizada.
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Legenda

24°22'0"SA " [ 1Talhdo analisado

DMDV

I 2011/353
I 2012/001
24°22'30"S1

52°46'0"W 52°45'30"W
Figura 55 Estimativa de DMDV no talhdo A analisado - safra 2011/2012.

A estimativa de DMDV para o talhdo A analisado apresentou maior homogeneidade
em relagcdo a estimativa de DS, divergindo apenas com um pixel (Figura 55). Na estimativa
de DC (Figura 56), a homogeneidade foi ainda maior, apresentando divergéncia de um dia,
também com o mesmo pixel divergido na estimativa de DMDV.

P o I Legenda

[_1Talhdo analisado
Data de Colheita
I 2012/046

I 2012/047
24°22'30"SH

52°45'30"W
Figura 56 Estimativa de DC no talhdo A analisado - safra 2011/2012.

52°46'0"W

O talhdo A analisado apresentou as datas médias de semeadura em 29/09/2011
(2011/271) e colheita em 16/02/2012 (2012/46), um total de 140 dias de cultura em campo,
gue é usualmente o tempo considerado para a estadia da cultura da soja (ALLEN et al.,
1998; RICHETTI et al., 2015), esta estimativa corrobora para comprovar a qualidade do
método.

A partir das imagens de semeadura e colheita os indices da cultura Kc e Zr foram
distribuidos por meio da fungdo “Distribuidor de indice”, obtendo-se imagens desde a
primeira data de semeadura (2011/09/23) até a ultima data de colheita (2012/04/19), um
total de 210 imagens para cada indice.

O perfil de Kc (Figura 57) para o talhdo A analisado (29 pixels,) apresentou um CV
médio de 5%. Nesse perfil, é possivel observar os periodos em que houve maior ou menor

necessidade hidrica (maior ou menor Kc).
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Figura 57 Perfil de Kc para o talhédo A.

Na Figura 58 é possivel observar o crescimento, a profundidade das raizes (Zr), em

metros, da cultura da soja para o talhdo A analisado. O CV médio para o talhdo foi de 5,6%.

0,7
0,6
0,5 \

T 04 ‘

- \ .
~ 03 — Maximo

0,2 media

0,1 - e minimo
O _ 1 1 1 1
N N N N

yy ) ,LQ‘X \’LG\/

Q Q
> > > >

\’LQ»Q« ,Lo{)«

oo
\0,\'\ 1’5\0’L '):5\0’5\

’):5\09

Data

Figura 58 Perfil de Zr para o talhdo A.

As imagens de Kc e as imagens de Zr didrias para toda a area de estudo estdo no
Apéndice A.

Os dados ECMWEF de evapotranspiragdo de referéncia (ETO, mm), temperatura
média (T, °C) e precipitacdo (P, mm), dos anos de 2011 e 2012 (72 imagens pra cada
variavel), foram recortados para o estado do Parand e interpolados para 250 m, utilizando-
se a funcao “Interpolador raster pra raster”, com a imagem de semeadura como referéncia
para interpolagdo, de forma a ficar com o mesmo numero de linhas, colunas, mesmo

tamanho de pixel (250 m) e com as mesmas coordenadas geogréficas. Na Figura 59,
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visualiza-se a imagem recortada de ETO do primeiro decéndio de 2011, enquanto que, na
Figura 60, visualizam-se os dados interpolados.

ApoOs a interpolagéo, as imagens foram submetidas a funcéo “Decendial para diario”,
gerando imagens diarias das variaveis. Baseado nas primeiras datas de semeadura e nas
Ultimas datas de colheita foi selecionado o intervalo de imagens de 13/08/2011 (+- 40 dias
antes das primeiras semeaduras) até 19/04/2012 (ultima data de colheita), totalizando
251 imagens pra cada variavel (ETO, T e P). As imagens interpoladas didrias estdo no
Apéndice A.

Legenda
[ IMessoregides do Parana

ETO0 2011-01-01 (mm)
19 - 25

77126 - 30

131-35

36 - 42

N 43 - 50

] Estados do Brasil

Datum: WGS 1984

Figura 59 Imagem de ETO 25 km - 2011/01/01.
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Legenda
[“TMessoregides do Parana
ET0 2011-01-01 (mm)

W 49,98

4 19,01

"]Estados do Brasil

37 Datum: WGS 1984

-50 48

Figura 60 Imagem de ETO interpolada 250 m - 2011/01/01.

Ndo houve variacdo perceptivel entre os 29 pixels, em relacdo as variaveis
agrometeorolégicas dentro de cada dia (CV < 1%), devido a proximidade dos mesmos e a
resolucdo do ECMWF. Na Figura 61 estdo os perfis de ETO médio e P média, para o talh&do

A analisado.

Data

Figura 61 ETO e P média (mm) para o talhdo A.

Apenas com os graficos de precipitacao (P, mm) e evapotranspiracao de referéncia
ETO, é possivel observar uma deficiéncia hidrica dado que a ETO chega a ser duas vezes

maior que P em varias datas. Também é possivel observar dois momentos de chuvas
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concentradas: 14,64 mm, média diaria de 11/11/2011 a 20/11/2011 e 12,43 mm, média
diaria de 21/02/2012 a 29/02/2012.

A temperatura média (T, °C) para o talhdo A observado manteve-se entre 19 e 25 °C
(Figura 62). As imagens de ETO e Kc foram submetidas a funcéo “Evapotranspiragéo (ETc -
ETa), gerando as imagens de Evapotranspiracédo da cultura (ETc, mm). As imagens de ETc
para todo o Estado do Paran& encontram-se no Apéndice A.

O perfil de ETc para o talhdo A analisado pode ser observado na Figura 63, o CV
médio para o perfil foi de 2,6 %, porém, com um CV de 42% entre os dias 25/09/2011 e
01/10/2011, devido a diferenca nas datas de semeadura que afetam o Kc e,

consequentemente, o ETc.
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Figura 62 T média (°C) para o talhdo A.
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Figura 63 Perfil de ETc para o talhdo A.
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As imagens de Zr foram submetidas a fungado “Capacidade hidrica (TAW-RAW)”,
juntamente com o mapa CAD, gerando as imagens de TAW e RAW, que se encontram no
Apéndice A.

Como a TAW e RAW dependem da CAD e do Zr e todos os pixels do talhdo A
analisado possuem o mesmo tipo de solo (CAD de 70mm), os CV médios da TAW e RAW
mantiveram-se 0s mesmos do Zr (5,7%). A Figura 64 mostra o perfil de TAW e a Figura 65
mostra o perfil de RAW para o talhdo A.
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Figura 64 Perfil TAW para o talhdo A - analisado.

Como a RAW ¢é multiplicacao do coeficiente de esgotamento p da cultura pela TAW e
este coeficiente para a soja, segundo a FAO, é 0,5, a RAW ¢é exatamente a metade da TAW
(Figura 65).

A partir das séries de imagens de ETc, P, TAW e CAD, foi estimado o valor de
esgotamento (Dr, mm), submetendo as séries de imagens a fungao “Calcular esgotamento
BHFAO (Dr)” e, assim, determinando o balanco hidrico. As imagens de Dr, da safra
2011/2012, de todo o Estado do Parand, estdo apresentadas no Apéndice A.

A Figura 66 contém o perfil de esgotamento (Dr, mm) para o talhdo A analisado. Por
sua defini¢cdo (sesséo 4.1.2.), o Dr é o acumulo da diferenca entre a evapotranspiracao da
cultura e a precipitacdo, tendo como limitador o zero e TAW (sem contar a percolacdo
profunda e o escoamento superficial), apesar de o CV meédio do perfil ser de 9% negativo,
houve uma variacdo de 23 a 100%, entre os dias 26/11/2011 e 20/12/2011. Isso aconteceu
porque o Zr foi definido por estadio fenolégico e a mudanca ocorreu justamente em dias nos
quais a precipitacéo foi alta (14 mm dia). Como houve sete dias de diferenca na estimativa
de data de semeadura, metade da area do talh&do teve sua TAW aumentada de 17 mm para
41 mm em um dia, e pode ter acumulado a precipitacdo advinda da densa chuva, enquanto

o resto do talhdo ficou limitado a TAW do estadio fenoldgico anterior (17 mm). Isso indica
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gue, para o modelo diario de balanco hidrico, os valores de Zr devem ser calculados para

cada dia e ndo por estadio fenologico.
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Figura 65 Perfil RAW para o talhdo A.
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Figura 66 Perfil Dr para o talh&o A.

O gréfico de perfil (Figura 67) mostra a interagdo entre a precipitacdo (P, mm) e a
evapotranspiragdo da cultura (ETc, mm) com valor de esgotamento (Dr, mm), tendo a TAW
como limitante negativa para Dr. Os valores apresentados nesse grafico sdo as médias das
variaveis do talhdo A analisado, apresentados apenas nas datas em que a cultura ficou em
campo.

As séries de imagens de Dr, RAW e TAW foram submetidas a funcéo “Fator de
estresse hidrico da cultura (Ks)”, gerando a série de imagem de Ks. As imagens de Ks
diarias para todo o Estado do Parand estédo apresentadas no Apéndice A.
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Figura 67 Iteracdo do balancgo hidrico para o talh&o A.

O perfil de Ks para o talhdo A selecionado pode ser observado na Figura 68. Os
valores de Ks variam de 0 a 1, sendo 0 quando a cultura ndo esta sob estresse e 1 quando
totalmente sob estresse. E possivel, portanto, observar varios periodos de estresse para o
talhdo analisado.
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Figura 68 Perfil de Ks para o talhdo A.

Para o resto do Estado do Parana o cenario ndo foi muito diferente, as chuvas
constantes, de 01/10/2011 a 31/10/2011 (em média 5 mm/dia), foram bem distribuidas
abrangendo todo o Parana, enquanto o periodo de seca de 11/12/2011 a 10/01/2012 levou o
as plantag@es de todo o Estado a um estresse hidrico, como mostrado nas Figuras 69 e 70.
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-48
Legenda
[“TMessoregides do Parana
Ks 23/10/2011
- 1
ol
Datum: WGS 1984
-54 -52 -50 -48
Figura 69 Ks para a safra 2011/2012 - dia 23/10/2011.
-54 -52 -50 -48

Legenda
[ IMessoregites do Parana
Ks 23/12/2011
- 1
-

Datum: WGS 1984

-54 -52 -50 -48
Figura 70 Ks para a safra 2011/2012 - dia 23/12/2011.
As imagens diarias de Ks e ETc foram entao submetidas a rotina “Evapotranspiragao

ETc-ETa”, utilizando a opgao “ETa (FAQO)”, gerando as imagens de evapotranspiracéo real
(ETa, mm). O perfil de ETa para o talh&o A analisado pode ser observado na Figura 71.
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Figura 71 Perfil ETa para o talhdo A.

Houve um CV de 10% ao longo do perfil, como j4 era esperado. As maiores

variagdes entre os pixels de um mesmo dia aconteceram nos dias de mudanca de estadio
fenoldgico, chegando a um CV de mais de 100% entre os dias dia 22/11/2011 e 04/12/2011,

indicando, mais uma vez, que os indices Kc e Zr devem ser calculados pra cada dia e ndo

por estadio.

A partir da série de imagens de temperatura foram geradas as imagens de

Produtividade potencial bruta (PPB, kg/ha), por meio da funcado “Produtividade potencial
bruta (PPB)”. Como a PPB depende da latitude, da temperatura e do dia do ano e néo

houve variagdo para a temperatura em um mesmo dia no talhdo A analisado, também nao

houve variagéo de PPB para um mesmo dia nos pixels do talh&o analisado (Figura 72).

PPB (kg/ha)

Data

Figura 72 Perfil PPB para o talh&do A analisado.
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As séries de imagens de ETa, ETc, PPB e Kc foram submetidas a fungéo
“Produtividade Atingivel (Ya)”, gerando as imagens de produtividade atingivel (Ya, kg/ha™)

para todo o Estado do Paran& (Apéndice A).
O perfil de ETa para o talhdo A analisado pode ser observado na Figura 73.
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Figura 73 Perfil de Ya (kg/ha) para o talhdo A analisado.

As séries de imagens de ETa foram submetidas a rotina “Estatisticas descritivas,
(perfil)”, utilizando a estatistica soma e gerando a imagem de produtividade total para cada
pixel da mascara de soja no Estado do Parana. A Figura 74 contém a imagem de soma da
produtividade atingivel para o talhdo A analisado e a Figura 75 a soma de produtividade

atingivel total para todo o estado.
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Figura 74 Produtividade atingivel do talhdo A analisado - safra 2011/2012.
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Figura 75 Produtividade atingivel (kg/ha) - safra 2011/2012.
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No histograma (Figura 76) é possivel observar a distribuicdo de frequéncia da

produtividade estimada para o estado (Figura 75). A maior parte das estimativas esta

concentrada entre 2 e 4 mil kg ha™.

Produtividade Atingivel
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Figura 76 Histograma de frequéncia da produtividade atingivel - safra 2011/2012.
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A média de produtividade atingivel para o Estado (Figura 76) ficou 25% maior que o
informado pelos os dados oficiais (CONAB, 2013) e 15% menor que o estimado por Richetti
(2015), que usou a mesma base de dados usada neste trabalho, entretanto, estimada para
cada estacdo virtual do ECMWF e, posteriormente, interpolada para se obter o mapa de
produtividade para todo o Estado. Em termos de variabilidade, o desvio padrdo de
560,18 kg ha™ foi muito proximo ao encontrado neste trabalho que foi de 576 kg ha™* (Tabela
4).

Tabela4 Média de produtividade atingivel (Ya) estimada, produtividade estimada por
Richetti e produtividade oficial para o estado para a safra 2011/2012

Ya médio Desvio Padrao Minimo Maximo

(kg ha™) (kg ha™) (kg ha™) (kg ha™)
FAO diario 3.062 576 195 5.297
Richetti (2015)* 3.622 560 2.193 5.987
Conab (2013)** 2.453

Notas: * Obtido de Richetti (2015);
** Obtido de Conab (2013).

Com o objetivo de comparar a produtividade estimada pelo software CyMP com
dados reais de campo, foram utilizados os dados do talhdo B. Entretanto, neste caso, a
produtividade estimada foi interpolada para uma resolucdo de 25 m (Figura 77A) e
comparada com a produtividade obtida em campo no talhdo B (também interpolada para 25
m, Figura 77B), para 0 mesmo ano-safra, a fim de comparar a produtividade estimada com
produtividade real (mapa de diferenca da estimativa menos os dados de campo, Figura
77C). Para todo o talhdo a produtividade média real de campo e a estimada pelo CyMP
(Tabela 5) foi praticamente a mesma. As maiores divergéncias (Tabela 5) foram observadas
na produtividade minima (superestimacéo de 33%) e no desvio padréo (34%), que podem
ser explicadas pela existéncia de pontos discrepantes nos préprios dados coletados a

campo (Figura 77B).

Tabela5 Estatisticas descritivas para a produtividade estimada, produtividade de campo e
diferenca entre a produtividade estimada e a produtividade de campo

Minimo Méximo Média Desvio Padréo

(kg ha™) (kg ha™) (kg ha™) (kg ha™)
Prod. Estimada 2013 3075 2473 168
Prod. real de campo 1517 3583 2440 256
Diferenca* -496 508 33 88
Diferenca (%) -33 14 -1 34

Nota: * Produvidade estimada pelo CyMP — produtividade real de campo.
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Figura 77 Produtividade estimada, produtividade real e diferenga entre a produtividade real

e a produtividade estimada.
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6 CONCLUSOES

O trabalho desenvolvido resultou na producdo do software Crop-yield Modeling

Platform — CyMP versédo 1.0.1, uma plataforma de modelagem/simulagéo de produtividade

dotada de recursos de geoprocessamento e ferramentas que permitem trabalhar dados

matriciais e vetoriais georreferenciados para filtrar, interpolar e ajustar resolucdes temporais.

Utilizando as ferramentas desenvolvidas no software desenvolvido (CyMP V1.0.1) foi

possivel realizar, de forma objetiva e otimizada, 0s seguintes procedimentos:

estimar as datas de semeadura, maximo desenvolvimento vegetativo e colheita
para a cultura da soja.

distribuir os indices Kc e Zr da soja por estadios fenol6gicos de forma espacial
(250 m), temporal (diario) e proporcional a estadia da cultura.

implementar o modelo de balanco hidrico FAO (BHFAQO), que permitiu estimar o
fator de estresse hidrico da cultura da soja, estimar a evapotranspiracdo real da
cultura e determinar o balan¢o hidrico da cultura de interesse com uma resolugéo
temporal diaria e espacial de 250 m e de execucao automatizada.

implementar o modelo de produtividade FAO (ALLEN et al., 1998), que permitiu
estimar a Produtividade Potencial Bruta (PPB) e a produtividade Atingivel (Ya),
com uma resolucdo temporal diaria e de execugcdo automatizada, estimando a
produtividade atingivel apenas por meio de imagens e indices relativos a cultura

com uma resolugéo espacial de 250 m.



75

7 CONSIDERAGOES FINAIS

O sistema CyMP V1.0.1 representa uma alternativa vantajosa, pois reune diversas
ferramentas em um Unico software, que € especializado para tal fim. Isso diminui o
conhecimento necessario para que o pesquisador realize os procedimentos necessarios,
porquanto ndo precise aprender a utilizar diversos softwares, 0 que antes era necessario.
Porém, o estudo de caso mostrou que o software em sua versao 1.0.1 ndo apresenta total
independéncia, ou seja, a implementagdo de novos recursos ao sistema, como o filtro Flat
Smother Filter, ainda é necessaria para que 0 mesmo torne-se totalmente independente de

outros sistemas.
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APENDICE A — CyMP V1.0.1 E IMAGENS DO ESTUDO DE CASO

O Apéndice A estd em formato digital, gravado em uma midia fisica (DVD) que
acompanha esta dissertagdo. Este apéndice contém o software Crop-yield Modeling

Platform V1.0.1 e as imagens processadas em nas as etapas do estudo de caso.



