Imagens do sensor MODIS associadas a um modelo agronémico
para estimar a produtividade de soja
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Resumo — O objetivo deste trabalho foi estimar a produtividade de soja no Rio Grande do Sul, nas safras de 2000/
2001 a2002/2003, por meio de um modelo agrondmico implementado em um Sistema de Informagao Geografica
(SIG). Duas abordagens foram utilizadas: o modelo agrondmico (AGRO), com valores de indice de area foliar
(IAF) obtidos da literatura; e o modelo agrondmico-espectral (AGROESPEC), com valores de IAF estimados a
partir das imagens MODIS (moderate resolution imaging spectroradiometer). As estimativas de produtividade
obtidas pelo modelo foram comparadas aquelas fornecidas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), com o uso do teste t para pares de observagdo. Nas safras 2000/2001 e 2001/2002, nao foram observadas
diferencas significativas. Para 2002/2003, o modelo subestimou o valor de produtividade em 7,87 e 7,04%, nas
abordagens AGRO e AGROESPEC, respectivamente, em comparacio a produtividade fornecida pelo IBGE. Ambas
as abordagens do modelo permitiram avalia¢do objetiva e quantitativa do efeito das condi¢des meteoroldgicas
sobre a produtividade de soja. Entretanto, o AGROESPEC forneceu estimativas mais detalhadas, no que se refere
a variacdo espacial da produtividade, em razao do emprego dos valores de IAF estimados a partir das imagens
MODIS.

Termos para indexacdo: estatisticas agricolas, modelagem, sensoriamento remoto, indice de drea foliar.

MODIS sensor images associated with an agronomic model
to estimate soybean grain yield

Abstract — The objective of this work was to estimate soybean yield in Rio Grande do Sul State, Brazil, for crop
years of 2000/2001 to 2002/2003 through an agronomic crop yield model implemented in a geographic information
system (GIS). Two approaches were used: an agronomic model (AGRO), with leaf area index (LAI) obtained from
literature, and an agronomic-spectral model (AGROESPEC), with LAI estimated from MODIS (moderate resolution
imaging spectroradiometer) images. Results were compared with the official estimates provided by Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), using the t test for paired observations. For crop years 2000/2001 and
2001/2002, there were no significant differences. For 2002/2003, AGRO and AGROESPEC approaches
underestimated the yield in 7.87 and 7.04%, respectively, in relation to the official data provided by IBGE. Both
approaches allowed a practical and quantitative evaluation of weather effects on soybean yield. However, the
AGROESPEC provided more detailed estimates, in terms of soybean yield spatial variation, due to the use of LAI
values from MODIS images.

Index terms: agricultural statistics, modeling, remote sensing, leaf area index.

Introducao

No Brasil, as estimativas oficiais de produtividade
agricola sdo realizadas predominantemente de forma
subjetiva, por meio de entrevistas aplicadas aos
produtores, informagdes sobre a venda de insumos,
andlise de safras passadas, observacdo das condi¢cdes
meteoroldgicas, entre outros, o que nao permite uma
andlise apurada dos erros envolvidos e d4 margem a
especulacdes. Assim, torna-se crescente a demanda por

métodos objetivos para obtencdo dessas estimativas, que
relacionem a variacdo meteoroldgica aos fatores que
afetam o desenvolvimento das culturas agricolas e sua
produtividade.

Estudos que envolvem estimativas de produtividade
vém sendo desenvolvidos com uso de dados
agrometeoroldgicos, associados ou nio as imagens de
sensoriamento remoto (SR), por meio de modelos
agrondmicos (Rudorff & Batista, 1990, 1991; Mo et al.,
2005). Para que os modelos possam gerar progndsticos
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em grandes regides e viabilizem sua aplicacdo em escalas
estadual ou nacional, é fundamental a sua associacdao
aos Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG)
(Hartkamp et al., 1999). Berka et al. (2003) propuseram
um modelo agrondmico para monitoramento e estimativa
da produtividade de soja, implementado em um SIG, que
pode ser empregado em qualquer regido, pela substituicao
das varidveis de entrada.

Uma varidvel relevante na estimativa da produtividade
agricola por meio de modelos € o indice de 4rea foliar
(IAF) (Dorayswamy et al., 2004), que reflete as
condicdes de crescimento impostas pelo efeito conjunto
das varidveis agrometeoroldgicas e de cultivo, ao longo
do ciclo da cultura. Como as alteracdes no IAF sdo
manifestadas na reflectdncia espectral dos dosséis
agricolas, este indice pode ser estimado para grandes
regides por meio de imagens de SR (Myneni et al., 1997).

Com o advento do sensor MODIS (moderate
resolution imaging spectroradiometer), a bordo dos
satélites Terra e Aqua, observou-se uma grande melhoria
na qualidade das imagens de SR, em especial no que diz
respeito as correcdes geométrica e atmosférica, além
de um significativo aumento da resolucdo espacial, em
comparacdo as imagens do sensor AVHRR (advanced
high resolution radiometer), até entao utilizadas (Liu &
Kogan, 2002; Melo et al., 2003). A disponibilidade
gratuita e ininterrupta das imagens MODIS abre novas
possibilidades para o uso das imagens de SR em modelos
de estimativa de produtividade de culturas agricolas.

O objetivo deste trabalho foi estimar a produtividade
de soja no Rio Grande do Sul, nas safras de 2000/2001 a
2002/2003, por meio de um modelo agronémico
implementado em um SIG, a fim de se verificar a
contribuicao dos valores de IAF, calculados a partir das
imagens do sensor MODIS.

Material e Métodos

Foram utilizadas duas abordagens: um modelo
agrondmico (AGRO), com valores de IAF obtidos da
literatura, ¢ um modelo agron6mico-espectral
(AGROESPEC), com valores de IAF estimados a partir
das imagens do sensor MODIS do satélite TERRA.

A drea teste escolhida como estudo de caso localiza-
se no Estado do Rio Grande do Sul, entre 27°03'S e
30°13'S e 50°40'W e 56°20'W, e abrange 322 municipios
(117.628 km?), que produzem, aproximadamente, 90%
da soja do Estado (IBGE, 2003).

A produtividade da soja nas safras de 2000/2001 a
2002/2003 foi estimada por meio de um modelo
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agrondmico implementado ao SIG do aplicativo SPRING
(sistema de processamento de informacdes
georreferenciadas) (Camara et al., 1996).

O modelo agrondmico, baseado no relatério n 33 da
FAO (Food and Agriculture Organization), de Doorenbos
& Kassam (1979), emprega as varidveis temperatura
média do ar (°C), velocidade do vento a 2 m de altura
(km dia-!), umidade relativa do ar (%), insolagdo
(horas dia’!) ou radiagdo solar (cal cm2 dia’!) e
precipitagdo pluvial (mm dia).

Os dados das varidveis meteoroldgicas, necessarios
ao modelo, foram coletados em 20 estacdes
meteoroldgicas, do Instituto Nacional de Meteorologia
(Inmet) e da Fundacdo Estadual de Pesquisa
Agropecudria do Rio Grande do Sul (Feprago). Os dados
didrios das estacdes meteoroldgicas foram organizados
em médias quinzenais, salvo os de precipitacdo pluvial,
que foram somados quinzenalmente. Em seguida, esses
dados foram espacializados, tendo-se considerado uma
grade regular de 1x1 km e uma interpolacdo espacial,
pelo método da média ponderada por quadrante,
disponivel no aplicativo SPRING (Camaraet al., 1996).
Desta forma, todas as varidveis foram representadas
por meio de uma grade regular (matriz) em que cada
célula (pixel) correspondia a uma drea de 1x1 km no
terreno.

O modelo calculou, entdo, a produtividade da soja para
cada célula a cada 15 dias, desde a sua implantacdo até
a senescéncia da planta. A produtividade final foi
resultado do somatdrio das produtividades parciais.

Outros dados necessarios ao modelo foram: altitude
e capacidade de armazenamento de d4gua disponivel no
solo (CAD). A altitude foi obtida do modelo digital de
elevacdo global (GTOPO, Global Digital Elevation
Model), disponibilizado pelo Eros Data Center-USGS.
A CAD foi estimada com base num mapa de
classificacdo de solos, na escala de 1:750.000 (Brasil,
1973), em que os valores de CAD (50, 70 ou 100 mm m!)
foram atribuidos para cada classe pedoldgica, de acordo
com Embrapa (1999) e Farias et al. (2000).

O célculo da produtividade pelo modelo agrondmico
foi feito por meio de duas abordagens: AGRO e
AGROESPEC.

A abordagem AGRO utilizou valores de IAF obtidos
da literatura (Fontana et al., 1992). Neste caso, o plano
de informac¢do do SIG, referente ao IAF, apresenta o
mesmo valor para toda a 4rea de estudo, numa
determinada quinzena, conforme apresentado na
Tabela 1.
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A abordagem AGROESPEC fez uso dos valores de
IAF, estimados a partir das imagens NDVI (normalized
difference vegetation index) (Rouse et al., 1974), do
sensor MODIS do satélite TERRA, que recobre o globo
terrestre diariamente e, a cada 16 dias, completa um
ciclo de imageamento. As imagens NDVI foram
compostas em periodos de 16 dias, compostas pelos
pixels de melhor qualidade radiométrica e geométrica
observados em cada ciclo (produto MOD13Q1,
colecdo 4), desde o inicio da semeadura, em outubro,
até o fim da colheita, em abril, para as safras de 2000/
2001 a 2002/2003. Neste caso, os valores de IAF
podem variar de célula (ou pixel) para célula, em
fun¢do do valor de NDVI de cada célula das imagens
MODIS. As imagens NDVI do MODIS tém
resolucdo espacial de 250x250 m e foram
reamostradas para 1x1 km, para serem
compatibilizadas com a resolugdo espacial das demais
varidveis empregadas no modelo.

Entre os produtos gerados a partir das imagens
MODIS, disponibilizados gratuitamente pela NASA, esta
o IAF (MOD15A2, colecdo 4). Entretanto, Rizzi et al.
(2006) observaram que durante o periodo de méximo
desenvolvimento vegetativo da soja, os valores de IAF
do MODIS apresentam uma elevada porcentagem de
valores invélidos, o que impediu o uso deste produto no
AGROESPEC. Assim, o cdlculo do IAF foi feito a partir
das imagens NDVI do MODIS e consiste,
primeiramente, na sua transformagio em fracdo da
cobertura do solo, pelo método proposto por Choudhury
et al. (1994):

Fc = 1 - [(NDVImax - NDVI)/(NDVImax -
NDVImin)]%-6 (1)
em que: Fc é a fracdo do solo coberto pela cultura;
NDVImax é o valor madximo do NDVI da imagem;
NDVImin € o valor minimo do NDVI da imagem;
NDVI € o valor do NDVI da célula a ser contabilizada.
O IAF ¢ estimado por:

IAF = -2In(1 - Fc).

O IAF estimado para cada célula de 1x1 km
(pixel) € utilizado no modelo para o calculo do fator
de compensacdo de crescimento (Fcc), proposto
por Doorenbos & Kassam (1979) como:

Fcc = 0,515 - (-0.664 - 0.5ISIAF),

Além da estimativa do IAF, as imagens NDVI do
MODIS foram utilizadas para determinar o periodo mais
adequado para o cédlculo da produtividade pelo modelo.
Para tanto, as imagens MODIS da safra 2000/2001
foram associadas a um mapa temadtico referente a drea
plantada com soja nesta mesma safra (Rizzi & Rudorff,
2005), com o fim de se determinarem os valores médios
do NDVI para a soja, ao longo da safra, em toda a regiao
de estudo. A época destinada a implantacdo da cultura
no Rio Grande do Sul é da segunda quinzena de outubro
até meados de dezembro, embora o periodo preferencial
sejanovembro. A colheita se estende de marco ao inicio
de maio. Por isso, fez-se necessdrio adequar o modelo
as condi¢des médias da regido, em relacdo as datas de
semeadura e colheita.

Apoés a obtencdo das varidveis de entrada para o
modelo, definiram-se como parametros: o coeficiente
de cultura (kc), que expressa a relacdo entre a
evapotranspiracdo mdédxima da cultura e a
evapotranspiracdo de referéncia; o fator de resposta a
produtividade (ky), que diz respeito a resposta da
vegetagdo a disponibilidade hidrica e descreve a
diminuicdo relativa da produtividade, em funcdo da
diminuicdo da evapotranspiracdo (Doorenbos &
Kassam, 1979); e a profundidade do sistema radicular
(D) da cultura, que interfere na capacidade de
aproveitamento da 4dgua disponivel no solo e,
conseqiientemente, na produtividade final, conforme a
Tabela 1.

Além destes, o fator de produtividade agricola (FPA)
ou indice de colheita, que relaciona a produtividade
agricola com a fitomassa seca total, é o pardmetro que
mais afeta o valor da produtividade. O FPA da soja estd
entre 30 e 40%, ou seja, do total de fitomassa seca da

Tabela 1. Coeficiente de cultura (kc), fator de resposta a produtividade (ky), profundidade do sistema radicular (D) e indice de
drea foliar (IAF) para a cultura da soja, utilizados no modelo de produtividade em cada quinzena".

Variavel Quinzena

1 2 3 4 5 6 7 8 9
ke 0,62 0,90 1,14 1,32 1,44 1,44 1,38 1,20 1,08
ky 0,20 0,30 0,50 0,90 0,90 0,90 1,00 1,00 1,00
D (m) 0,15 0,20 0,25 0,30 0,40 0,60 0,75 0,75 0,75
IAF (m m?) 0,11 0,77 2,20 3,30 5,50 6,90 5,50 3,85 1,10

(W Adaptado de Doorenbos & Kassam (1979) para ke, ky e D, e de Fontana et al. (1992) para IAF.
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planta, 30 a 40% correspondem aos graos (Doorenbos
& Kassam, 1979). Os valores de FPA foram ajustados,
empiricamente, em 30,02% para a abordagem AGRO e
em 35,67% para a abordagem AGROESPEC, tendo-se
utilizado os dados da primeira safra (2000/2001).
O FPA da abordagem AGROESPEC foi superior ao da
abordagem AGRO, pois os valores de IAF calculados a
partir das imagens MODIS/NDVI foram inferiores aos
obtidos da literatura. Além disso, pequenas alteracdes
foram feitas nos valores dos pardmetros do modelo, até
que fosse alcancado o melhor ajuste dos valores de
produtividade estimados pelos modelos, em comparagdo
aos fornecidos pelo IBGE. Uma vez efetuado o ajuste
de seus pardmetros, os modelos foram mantidos
inalterados para a estimativa da produtividade nas safras
seguintes.

Para o cdlculo da produtividade, utilizou-se um mapa
temadtico de dreas de soja, gerado a partir da classifica-
¢ao digital e interpretacdo visual de imagens dos satéli-
tes Landsat-5 e Landsat-7, na safra 2000/2001 (Rizzi &
Rudorff, 2005), para garantir que somente as dreas com
soja fossem utilizadas no célculo da produtividade. Pos-
teriormente, foi calculada as médias da produtividade
da soja em cada municipio, transcritas em Rizzi (2004)
e, também, para toda a drea de estudo.

Um aspecto a ser considerado na avaliacdo dos
resultados estd relacionado a imprecisdo das estimativas
de 4rea e de produtividade da soja, fornecidas pelo
IBGE. Supde-se que os valores de producdo de soja,
informados pelo IBGE, ao final de cada safra, estejam
muito préximo da realidade e possam ser utilizados como
dado de referéncia. Entretanto, o valor da produtividade
informada pelo IBGE pode apresentar erros, se o valor
da drea plantada estiver incorreto, conforme constatado
por Rizzi (2004). No presente estudo, os dados de
produtividade do IBGE foram ajustados em funcdo do
valor de producao final, informado pelo IBGE, e do valor
de drea plantada estimado por Rizzi (2004), para cada
ano/safra, conforme a Tabela 2. Os novos valores de
produtividade ajustados foram utilizados como dado de

referéncia, na avaliacdo do resultado das abordagens
AGRO e AGROESPEC, pelo teste t para pares de
observacdo (Steel & Torrie, 1980), em que se
verificou a varidncia das diferencas entre as
observacdes.

Resultados e Discussao

A Figura 1 mostra a evolugdo temporal do NDVI
sobre a soja na drea de estudo, na safra 2000/2001.
Percebe-se que a variagdo do NDVI estd relacionada
aos diferentes estddios fenoldgicos da soja. Baixos
valores de NDVI foram observados durante os meses
de novembro e abril, coincidentes, respectivamente, com
o estabelecimento e a senescéncia da cultura.

O répido incremento dos valores a partir de dezembro
demonstra a sensibilidade do NDVI ao acréscimo da
fitomassa, por ocasido da fase inicial do ciclo da cultura.
A tendéncia a estabilizacdo manifestada a partir de
fevereiro, quando a soja ainda apresentava considerdvel
incremento no IAF, comprova a perda de sensibilidade
do NDVI ao acréscimo de fitomassa em estadios
fenoldgicos mais avancados, embora os valores mais
altos de NDVI coincidam com o periodo de maior
desenvolvimento das plantas. O decréscimo abrupto dos
valores de NDVI, a partir de marco, expressa a
diminui¢do da fitomassa verde da soja no final do ciclo.
Assim, o periodo definido para o cdlculo da produtividade
da soja, pelas abordagens AGRO e AGROESPEC, para
as trés safras estudadas, compreendeu desde a segunda
quinzena de novembro até o final de mar¢o, num total
de nove quinzenas (135 dias).

Os valores de produtividade, em nivel estadual,
estimados pelas abordagens AGRO e AGROESPEC, e
a sua comparacgdo frente aos valores de produtividade
do IBGE ajustado, para cada safra analisada, estdo
apresentados na Tabela 3. Os valores em nivel municipal
estdo transcritos em Rizzi (2004).

As safras 2000/2001 e 2002/2003 apresentaram
condicdes meteoroldgicas propicias ao cultivo da soja, o

Tabela 2. Producio, drea plantada estimada pelo IBGE e por Rizzi (2004), e produtividade estimada pelo IBGE e ajustada em
funcdo da drea plantada, para a cultura da soja, no Rio Grande do Sul, safras de 2000/2001 a 2002/2003.

Safra Produgao (t) Area (ha) Produtividade (kg ha™")

IBGE (a) IBGE (b) Rizzi (2004) (¢) IBGE(a/b) IBGE ajustado (a/c)
2000/2001 6.538.776 2.773.498 2.492.880 2.358 2.623
2001/2002 5.113.385 3.016.602 2.791.253 1.695 1.832
2002/2003 8.646.918 3.225.462 2.985.409 2.630 2.896
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que resultou em alta produtividade. Em 2001/2002,
registraram-se prolongados periodos de estiagem, em
estadios criticos do ciclo fenolégico das plantas, o que
implicou em perdas muito significativas na produtividade
da cultura. No que tange ao desempenho do modelo, na
safra 2000/2001, as duas abordagens, AGRO e
AGROESPEC, retornaram praticamente o mesmo valor
de produtividade do IBGE ajustado, ndo tendo havido
diferenca significativa entre as médias das estimativas
(t=0,03) (Tabela 3). Em 2001/2002, a AGROESPEC
também foi eficiente na estimativa da produtividade,
cujo valor foi apenas 6 kg ha'! (0,32%) inferior ao do
IBGE ajustado. A abordagem AGRO retornou um
valor de produtividade 61 kg ha™! (3,33%) inferior ao
do IBGE ajustado. Entretanto, ndo houve diferenca
significativa entre a média das estimativas de ambas
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Figura 1. Perfil temporal do MODIS (moderate resolution
imaging spectroradiometer)/NDVI (normalized difference
vegetation index) para a média das dreas com soja, durante a
safra 2000/2001 e o periodo selecionado para o cdlculo da
produtividade.

as abordagens e aquela estimada pelo IBGE ajustada
(Tabela 3).

Para a safra 2002/2003, ambas as abordagens
retornaram valores de produtividade
significativamente diferentes dos valores do IBGE
ajustados (Tabela 3). Apesar da subestimativa da
produtividade em 2002/2003, € interessante notar que
ambas as abordagens conseguiram acompanhar a
tendéncia das variagdes da produtividade, observadas
nas trés safras estudadas. Isto indica que o modelo
agrondmico, independentemente da abordagem utilizada,
tem sensibilidade e pode auxiliar na estimativa da
produtividade da soja em um sistema operacional de
estimativa de safra, principalmente no que se refere ao
impacto das condicdes meteoroldgicas.

A Figura 2 apresenta os mapas de produtividade,
produzidos por ambas as abordagens do modelo para as
safras de 2000/2001 a 2002/2003, e pela divisdo politica
municipal. Cabe lembrar que somente as dreas com soja
foram computadas no cdlculo da produtividade final, o
que explica as regides em branco nos mapas de
produtividade. Em 2000/2001, a maioria dos talhdes de
soja apresentou produtividade superior a 2.400 kg ha!.
Apesar disso, na parte centro-sul da drea de estudo,
observaram-se alguns talhdes com produtividade entre
2.201 e 2.400 kg ha-!. Talhdes com produtividade inferior
a 2.201 kg ha'! foram pouco freqiientes, em
conseqiiéncia das condicdes meteoroldgicas favoraveis
ao longo dessa safra.

Na safra 2001/2002 notou-se uma dréstica redugdo
da produtividade, em toda a drea de estudo, em
comparacdo a safra 2000/2001, provocada pela forte
estiagem ocorrida no Estado. Nesta safra, foram
constatados poucos talhdes, onde a produtividade esteve
acima de 1.901 kg ha'!. Na maioria dos talhdes, a

Tabela 3. Produtividade estimada pelas abordagens AGRO e AGROESPEC e teste de significancia, em comparag@o a produtivi-
dade do IBGE ajustada, para a cultura da soja no Estado do Rio Grande do Sul, safras de 2000/2001 a 2002/2003.

Safra Meétodo de estimativa Produtividade (kg ha™) Diferenca Teste t
(kg ha) (%)

2000/2001 IBGE ajustado 2.623 - - -
AGRO 2.622 -1 -0,04 0,03™
AGROESPEC 2.622 -1 -0,04 0,03™

2001/2002 IBGE ajustado 1.832 - - -
AGRO 1.771 -61 -3,33 1,90™
AGROESPEC 1.826 -6 -0,32 0,21"

2002/2003 IBGE ajustado 2.896 - - -
AGRO 2.668 -228 -7,87 8,21*
AGROESPEC 2.692 -204 -7,04 7,32%*

1sNao-significativo. *Significativo a 5% de probabilidade.
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produtividade da cultura esteve entre 1.600 e 1.900 kg ha!.
Verificou-se, ainda, talhdes onde a produtividade foi
extremamente prejudicada pelo estresse hidrico, e que
ndo atingiram 1.600 kg ha-!.

Em 2002/2003, dadas as excelentes condicdes
meteoroldgicas, a maioria dos talhdes apresentou niveis
de produtividade superiores a 2.400 kg ha™!, tendo havido
um nimero considerdvel de talhdes com valores acima
de 2.800 kg ha'!. Contudo, foram verificadas regides,
onde tais valores estiveram entre 2.201 ¢ 2.400 kg ha™!,
e foi inexpressivo o niimero de talhdes com produtividade
inferior a2.201 kg ha'!.

AFigura 2 permite visualizar, também, a distribuicio
espacial da variacdo da produtividade modelada pelas
duas abordagens. Observa-se que, para uma mesma
safra, a abordagem AGROESPEC fornece resultados
bem mais detalhados do que a AGRO, no que se refere
a variacdo espacial da produtividade, em razdo do
emprego dos valores de IAF estimados a partir das
imagens MODIS.

A menor variac¢ao espacial da produtividade, estimada
pela abordagem AGRO, estd ligada ao niimero reduzido
de estagdes meteoroldgicas, que também provoca limites
abruptos nos mapas das varidveis meteoroldgicas
interpoladas. Por exemplo, na safra 2001/2002, os valores
médios de produtividade estimada pelas abordagens
AGRO e AGROESPEC foram praticamente os
mesmos. Entretanto, a AGROESPEC apresentou uma
varia¢@o maior, tanto nos valores de produtividade, quanto
na distribuicdo espacial, quando comparada a abordagem
AGRO.

Observa-se que na safra 2001/2002, a abordagem
AGROESPEC estimou valores abaixo de 1.600 kg ha'!,
principalmente na regido sudoeste da drea de estudo, o
que ndo se observa na abordagem AGRO. Ainda em
relacdo a safra 2001/2002, percebe-se no mapa gerado
pela AGROESPEC a existéncia de um aumento gradual
da produtividade, no sentido sudoeste para nordeste da
drea de estudo. Ou seja, apesar dos baixos valores
observados em toda a regido estudada, as maiores perdas
na produtividade se concentraram na parte sudoeste,
comparativamente a parte nordeste da regido. Isto condiz
com o estudo realizado por Cunha et al. (1999), que
constataram maiores indices de perda de potencial de
produtividade da soja por deficiéncia hidrica, nas por¢des
sul e sudeste, em relacdo as porcdes norte e nordeste
do Estado, para cultivares de ciclo médio semeadas no
inicio da segunda quinzena de novembro. Isto é um forte

indicativo de que a abordagem AGROESPEC pode
fornecer estimativas mais detalhadas da produtividade,
em relacdo a abordagem AGRO (por exemplo,
municipios, grandes talhdes), pois o IAF, calculado a partir
das imagens NDVI do MODIS, torna o modelo mais
sensivel a variabilidade espacial da produtividade da soja,
jé que ha forte relacdo entre o NDVI de dosséis de soja
e o IAF (Holben & Tucker, 1980; Doraiswamy et al.,
2004, 2005).

Conclusoes

1. As abordagens do modelo permitem a avaliacdo
objetiva e quantitativa do efeito das condicdes
meteoroldgicas sobre a produtividade de soja.

2. A abordagem AGROESPEC fornece estimativas
mais detalhadas da variagdo espacial da produtividade,
em razao do emprego dos valores de IAF estimados a
partir das imagens do sensor MODIS do satélite TERRA.
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