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RESUMO

A posigao de destaque do café na economia brasileira torna importante a realizagio de
pesquisas cientificas que contribuam para o monitoramento da cultura e estimativa da
produtividade, fornecendo subsidios para politicas de planejamento e comercializagao
agricola. Neste sentido, o presente trabalho teve como objetivo realizar a estimativa da
produtividade de uma fazenda cafeeira na regido Noroeste do Estado de Minas Gerais
a partir de modelagem agrometeoroldgica e dados espectrais do sensor MODIS. O
modelo utilizado tem como base a penalizagdo da produtividade potencial da cultura
em fungdo do déficit hidrico (ET/ETc) e da produtividade do ano anterior (Yaa/Yp),
ajustados por diferentes coeficientes de sensibilidade da cultura (ky), em diferentes
estadios fenologicos. Com a parametrizagdo do modelo, obteve-se um valor de r?
variando entre 0,79 a 0,95, ¢ um indice de concordancia “d” de Willmott de 0,93 a
0,95, entre a produtividade real ¢ a estimada. Os resultados satisfatorios comprovaram
o potencial da aplicacdo do modelo agrometeoroldgico-espectral para obtengao da

estimativa da produtividade a nivel de fazendas.
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YIELD ESTIMATE OF IRRIGATED COFFEE BY SPECTRAL
AGROECOLOGICAL ZONE METHOD

ABSTRACT

The notorious role of coffee in the Brazilian economy justifies and motivates the
performance of scientific researches for the improvement of crop monitoring and
production estimation, which can offer support for political and commercialization
planning. In this context, the present paper aimed to forecast coffee crops, located in
the northwest of Minas Gerais, by means of an agrometeorological model and spectral
data from MODIS sensor. The agrometeorological model is based on the penalization
of crop potential productivity due to water deficit (ET/ETc) and low yield (Yaa/Yp)
during the previous year. These variables were adjusted by different crop sensibility
coefficients (ky) for different phenological stages. After parameterization of the model,
a value of r? was obtained between 0,79 and 0,95 and also a Willmott’s agreement
index (d) from 0,93 to 0,95 between actual and estimated productivity. The satisfactory
results confirm the potential of the agrometeorological-spectral model application for

productivity estimation at farm level.
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INTRODUCAO

Dada a sua relevancia na economia brasileira, o
monitoramento da cultura cafeeira se faz importante.
Estimativas confidveis sobre a safra de café sdo
essenciais tanto para o planejamento dos produtores
quanto para agdes governamentais de financiamento.

Quando se trata de cafeeiros irrigados, diversos
autores indicam o aumento da produtividade e a
rentabilidade econdomica do manejo de irrigacao
para a cafeicultura (MARTINS et al., 2007, SILVA
et al., 2008 e SERRA et al., 2013). Nesse ponto, a
estimativa da produtividade de areas irrigadas possui
papel fundamental na determinagdo da eficiéncia do
uso da agua, relacionando a produgdo de biomassa
seca ou a producdo comercial com a quantidade
de 4gua aplicada ou evapotranspirada pela cultura
(SOUZA et al., 2011).

A produtividade cafeeira relaciona-se a fatores
climaticos, fisiologicos e¢ também de manejos
da cultura. O clima, de forma primordial, exerce
grande influéncia sobre a produtividade, pois
temperaturas muito elevadas podem ocasionar
abortos florais, culminando na producdo de
frutos de baixa qualidade e perda de rendimento,
enquanto temperaturas muito baixas acarretam
em danos e morte do tecido foliar (DAMATTA et
al., 2007). A disponibilidade hidrica, por sua vez,
destaca-se ante os fatores climatoldgicos, ao passo
que sua escassez pode limitar a produtividade do
cafeeiro (SILVA et al., 2008). Dentre os fatores
fisiologicos, considera-se a bienalidade, dois anos
para completar o ciclo fenologico, a influéncia nas
altas e baixas produtividades cafeeiras, ocasionando
a superproduc@o e um esgotamento das reservas da
planta, causando uma queda brusca na produtividade
do ano seguinte (PEREIRA et al., 2011), podendo
a colheita causar a intensificagdo da bienalidade
devido a desfolha da planta (SILVA et al., 2010)

A estimativa da safra pode ser realizada através de
modelos agrometeorologicos. Esses modelos utilizam
dados climaticos e sdo desenvolvidos com base em
penalizagdes hidricas durante o ciclo da cultura,
repercutindo na quebra da produtividade potencial.
Varios modelos agrometeorologicos foram validados
e s3o usados para a predicdo da produtividade
agricola em muitos paises como Estados Unidos,
India, China e Coréia (DEHGHANISANIJ et al.,
2009 e KABOOSI e KAVEH 2012).

Modelos  agrometeorologicos  voltados a
produtividade cafeeira tém sido desenvolvidos e
testados com sucesso em alguns trabalhos (PICINI,

et al., 1999, SANTOS et al., 2009, ZACHARIAS
et al., 2008). Porém, caracteristicas da cultura
como adensamento, manejo, tipo de solo, cultivar,
bienalidade e parametros biofisicos da cultura,
como o Indice de Area Foliar (IAF), foram fatores
limitantes para a parametriza¢cdo dos modelos.

Nesse aspecto, a adi¢do de dados espectrais via
sensoriamento remoto torna-se uma alternativa
para o monitoramento da cultura e obtencdo de
parametros, como o IAF, tornando a modelagem
agrometeorologica em uma modelagem
agrometeorologica-espectral. O sensor MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)
a bordo dos satélites Terra e Aqua, tem sido uma
énfase para estudos e monitoramento da vegetagao,
caracterizando a fenologia de diversos biomas
(GANGULY et al., 2010) e aplicado ao estudo da
fenologia de culturas agricolas (LUNETTA ef al.,
2010). No trabalho desenvolvido por Volpato et al.
(2013) o produto NDVI do sensor MODIS mostrou-
se com grande potencial para monitoramento
agrometeorologico de cafeeiros e apresentou
correlagdo com o déficit hidrico.

Diante do exposto, com a possibilidade das
andlises espectrais obtidas através das imagens
MODIS, dados meteorologicos e de solo adquiridos
em campo aliados a modelagem agrometeorologica,
o objetivo deste trabalho foi realizar a estimativa
da produtividade cafeeira em nivel de propriedade
rural para cafeeiros irrigados no noroeste de Minas
Gerais, analisando o comportamento dos NDVI com
os estagios fenologicos da cultura, clima e praticas
de manejo.

MATERIAL E METODOS

A aplicagdo do modelo agrometeorologico-
espectral foi realizado, no presente trabalho, na
regido Noroeste de Minas Gerais, na fazenda
Candua (15°49°58”S 46°30°59“W) na cidade de
Buritis-MG, para o periodo de 2005 a 2011.

Na fazenda Candua estdo instalados 14 pivos,
todos os cafeeiros sao irrigados por pivd central com
aplicacdo localizada - LEPA (Low Energy Precision
Application), onde a irrigagdo teve inicio em Maio
de 2006. Para esse estudo foram utilizados os trés
maiores pivos (P3, P4 e P5), com 132 ha cada um.
A escolha dos maiores pivos se deve a resolugdo
espacial do sensor MODIS, onde os menores pivos
teriam mais pixels misturados com outros alvos
(solo exposto, outra cobertura vegetal, agua, etc.)
ao seu redor. Os cafeeiros sdo da espécie Coffea
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arabica L. (cultivar Catuai), plantados em um
espacamento de 0,6 por 3,65 m. A data de plantio do
pivo P3 foi 15/12/2001, enquanto a dos pivos P4 e
P5 f0i15/12/2002.

Nesse estudo, foram utilizados os produtos
indices de vegetagdo Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI), identificado por
MODI13Q1 e cedidos gratuitamente pela Earth
Observing System (EOS/NASA) pelo site www.
modis.gsfc.nasa.gov. O Tile (subdivisdo das areas
disponiveis dos produtos do sensor MODIS)
que inclui a regido da fazenda (Figura 1) foi o

HI13V10, sendo utilizado um total de 135 imagens,
cobrindo o periodo de setembro de 2005 a junho de
2011. Os dados sdo fornecidos em formato HDF
(Hierarchical Data Format) e foram extraidos via
programag¢dao NCL (NCAR Command Language).

Na Tabela 1 sdo apresentados os dados
meteorologicos utilizados para a determinacgao
da evapotranspiragdo de referéncia e da cultura,
assim como para fazer o balango de agua no solo.
Os dados foram coletados na fazenda por estagoes
meteorologicas, que sdo as mesmas para os trés
pivos, exceto os dados de precipitacao e irrigagdo.
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Figura 1. Mapa de NDVI e localizagdo da fazenda Candua, Buritis-MG.

Tabela 1. Dados de entrada do modelo

Dados Fonte

Temperatura maxima e minima (°C) Irriger®
Radiagdo (MJ.m?) Irriger®
Precipitagdo (mm) Irriger®
Irrigagdo (mm) Irriger®

Umidade Relativa (%) Irriger®
Velocidade do vento (m.s™) Irriger®
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Tabela 2. Caracteristicas do solo e propriedades da cultura

Solo
Capacidade de Ponto de Murcha
Campo
% %
21 13
21 13
Cultura
Area
Fase Kec
sombreada
%
Adulta 1,05 60

A fazenda Candud possui um solo caracterizado
como Latossolo vermelho distrofico e as
caracteristicas de armazenamento do solo e as
propriedades utilizadas para a cultura no balango
hidrico estao apresentadas na Tabela 2.

O modelo utilizado para a estimativa e
monitoramento da produtividade na fazenda foi o
proposto por Doorembos e Kassam (1979), com
a adicdo da penalizagdo da produtividade pela
produtividade do ano anterior devido a bienalidade
da cultura cafeeira, proposta por Santos e Camargo

(2006) (Equacao 1).
)

Yaa

353
Ye= Yp, x| 1- l—kyo[
Z{ { { p;

em que,

(1

Y, = produtividade final estimada, kg.ha'';

Yp; — produtividade potencial parcial da cultura,
kg.ha';

ki = coeficiente de penalizacdo hidrica para cada
periodo fenologico, adimensional;

ET = evapotranspira¢do da cultura, mm.dia™;

ETc
mm.dia’';

Yaa = produtividade do ano anterior, kg.ha™';
kyo
produtividade do ano anterior, adimensional; e

I = sdo os dias das imagens MODIS i =1, 17, 33,
49,...353.

evapotranspiracao potencial da cultura,

coeficiente de penalizacdo devido a

O coeficiente de penalizacdo hidrica (ky)
refere-se a redugdo da produtividade, devido a
evapotranspiracdo da cultura atingir a potencial da

4

cultura quando essa estd sobre um déficit hidrico.
Os valores de ky utilizados nesse estudo para
as areas cafeeiras da fazenda foram os mesmos
determinados por Santos e Camargo (2006) em
nivel de propriedade rural. Para cada fase fenologica
do cafeeiro foi atribuido um valor de ky, pois esta
relacionado com a demanda hidrica da cultura em
cada fase. Os periodos das imagens MODIS foram
atribuidas a cada fase fenologica dos cafeeiros de
acordo com Camargo e Camargo (2001).

O valores de kyo foram calibrados
separadamente para os anos de baixa e alta
produtividade, pois as penalizagdes pela

produtividade do ano anterior sdo maiores para os
anos de baixa safra e menores para os anos de alta
safra.

Para a estimativa da produtividade de cafeeiros
nas fazendas, o modelo considera a penalizagao
da produtividade potencial por déficit hidrico e a
penalizagdo pela produtividade do ano anterior.
Para a estimativa da produtividade potencial
utilizou-se 0 método da Zona Agrometeoroldgica
(ZAE), visto na Equagdo 2, desenvolvido por
Kassam (DOORENBOS e KASSAM, 1979),
sendo uma metodologia precisa para a estimativa
da produtividade potencial das culturas em funcao
de dados climaticos (TUBIELLO et al., 2007).

Y»=cL.cN.cH.G.Yo 2)

em que,

Yp = produtividade potencial, kg.dia.ha™';

cL = fator de compensagdo de crescimento e area
foliar, adimensional;

cN = fator de producdo liquida de matéria seca,
adimensional;

cH = fator de colheita, adimensional;
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G = ntimero de dias acumulados; ¢
Yo = produgao de matéria seca bruta, kg.dia.ha™'.

A Producao de matéria seca bruta foi obtida
aplicando o conceito de De Wit (1965), que
relaciona a fragdo do dia em que o céu estd nublado
- F com a taxa de produgdo bruta de matéria seca
para uma cultura padrdo para dias nublados e
para dias claros. Essa relacdo depende da cultura
e da temperatura, onde a taxa de producao pode
ser maior ou menor que 20 kg.hora.ha!, que ¢é a
suposta para a cultura padrao. A fracdo do dia com
nebulosidade (F) foi calculada durante todo o ciclo
da cultura pela Equagio 3.

Fe Rse—0.5Rs

3
0.8Rse ®)

em que,

Rse = radiacdo ativa de ondas curtas nos dias
claros, cal.dia.cm™; e

Rs = radia¢ao de ondas curtas observada, cal.dia.
cm™,

O fator de producdo liquida de matéria seca
cN esta relacionado com a necessidade de energia
para os processos internos de desenvolvimento
(respiragdo), estimado em cerca de 0,6 para
condi¢des frias, temperatura média < 20°C, ¢ 0,5
para condi¢des quentes, temperatura média maior
que 20°C (ALLEN et al., 1998).

O fator de colheita cH esta relacionado com a
parte colhida em relacdo a massa seca total dos
cafeeiros e foi calibrado de acordo com os dados
de produtividade real. Devido a bienalidade da
produtividade cafeeira, o fator de colheita foi
calibrado tanto para ano de baixa quanto de alta
produtividade, sendo observado que a matéria seca
produtiva ¢ menor em anos de baixa produtividade.

O fator de compensagdo de crescimento e area
foliar cL estdo relacionados com a taxa maxima de
crescimento e € representada pelo indice de area foliar
da cultura. A determina¢do do IAF deu-se através de
sensoriamento remoto pelo sensor MODIS.

Os pixels correspondentes aos pivos nos anos
de estudo da fazenda passaram por uma sele¢ao
de qualidade de pixel a partir das informagdes QA
(Quality Assessment) contido em cada pixel dos
produtos MODIS. Somente os pixels de melhor
qualidade, sem presenga de nuvens, com baixa

quantidade de aerossol e sem problemas com
as corregdes de nuvens, aerossdis € corregdes
geométricas, foram utilizadas no estudo.

Com os valores de NDVI foi calculada a fragao
de cobertura do solo, de acordo com Choudhury et
al., (1994):

_,_(_~ovi,, - NDVI >
NDVI_._ — NDVI__

“4)

cor
em que,

F,,, = fragdo do solo coberto pela cultura;
NDVI = valor maximo de NDVI da imagem;
NDVI . = valor minimo do NDVI da imagem; e
NDVI = valor do NDVI de cada pixel referente a

area do pivo.

Posteriormente, o IAF foi obtido através da
seguinte relacdo de Norman et al., 2003:

IAF =-2In(1-F,) (5)

E, por fim, o célculo do fator de compensagao do
crescimento ¢L com base nos dados de Doorenbos
e Kassam (1979):

cL =0,515— e(—0,664—(0,515><1AF)) (6)

Paraocalculo daevapotranspiracao dereferéncia
(ETo) utilizou-se o método de Penman-Monteith
padrdo FAO 56 (Allen et al., 1998). Por se tratar
de um sistema de irrigagdo por pivo central com
aplicacao localizada, onde se aplica a agua de
forma pontual e ndo irrigando toda a area, tem-
se uma reducdo da evapotranspiracdo devido a
redu¢do da area molhada e da area sombreada
pela cultura. Dessa forma, para a determinagao da
evapotranspiracdo potencial da cultura utilizou-se
um ajuste k/ devido a porcentagem de area molhada,
a relacdo utilizada pode ser vista na Equacao 7.

ETc = ETo.kc.kl @)

em que,

ETc = evapotranspiragdo potencial da cultura,
mm.dia’!;

ETo = evapotranspiragdo de referéncia, mm.dia™';
ke = coeficiente da cultura, adimensional; e

kl = coeficiente de localizacdo, em funcdo da
porcentagem de area molhada e sombreada.
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A determinacdo do coeficiente &k foi obtida através
da equagdo proposta por Keller e Bliesner (1990):

k=0,1.P%3 (8)
em que,

P - porcentagem de area sombreada ou molhada,
utilizando-se o maior valor entre os dois (%).

A evapotranspiracdo potencial da cultura ¢
calculada de forma que a planta esteja sob condigdes
ideais de agua no solo. Para a determinagdo da
evapotranspiragdo da cultura, onde considera-se o
déficit de agua no solo, foi utilizada a Equagao 9.

ET=Fks Elc )]
em que,

ET = evapotranspiragdo da cultura, mm.dia’';

ETc = evapotranspiracdo potencial da cultura,
mm.dia’'; e

ks = coeficiente de estresse hidrico, adimensional
obtido através do balango de agua no solo.

Para avaliacdo do modelo foram utilizados o
indice “d” de concordancia de Willmot (Equagao
10), que indica o grau de exatidao entre os valores
estimados e observados, ¢ o Erro Percentual
Absoluto Médio (EPAM), descrito na Equagao 11.

Zn:(Yei —Yo,)’
d=1-|——== (10)
Z(‘Yei —YOHYOI. —170‘)2
i=1
_ 1 - (Ye, —Yo,)
EPAM = . .;[—Yei .100} (11)
em que,

d = indice de concordancia;

EPAM = medida do erro;

Ye = i-¢simo valor previsto ou estimado;
Ye = i-ésimo valor observado; e

Yo =média dos valores observados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados apresentados na Figura 2 mostram
que a variagdo temporal dos indices de vegetacdo
NDVI tiveram comportamentos distintos para cada
fase do ciclo fenologico dos cafeeiros para o ano de
produgdo 2005/2006, comportamento similar foi
apresentado em todo o periodo de estudo. Valores
mais baixos dos indices ocorreram no periodo de
agosto e setembro (repouso), esse decréscimo foi
observado a partir do més de julho até agosto,
quando se deu inicio do periodo de colheita, devido
a desfolhagem das plantas durante a colheira e
conseguente perda de biomassa.

Com o inicio da florada seguida pela granagao e
maturagdo dos frutos, os cafeeiros apresentam um
aumento de biomassa, refletindo no acréscimo do
NDVI, indicando a sensibilidade dos indices a essa
variagao.

X R / J“‘V‘W

jul jul ago ago set set out nov nov dez dez jan jan fev fev mar mar abr abr mai mai jun jun jul jul ago ago set
|-REPOUSO- -| FLORADA | RANAGAO MATURAGAQ-——|-—REPOUSO--|

Més

=4=NDVI-P3 ==NDVI-P4 NDVI-PS

Figura 2. indices de vegetagio NDVI para os pivos
3, 4 e 5 da fazenda Candua durante o ano
de produgao 2005/2006.

A partir do inicio do periodo de chuvas,
observa-se o acréscimo continuo do NDVI, como
mostrado na Figura 3, para as os anos 2007/2008
e 2009/2010, relatando o inicio da florada. Santos
e Camargo (2006) indicaram que a florada ocorre
apo6s uma chuva de no minimo 5 mm, com um
acumulo prévio de 340 mm de evapotranspiracao,
somado a partir do inicio do primeiro decéndio
de abril. Foi observado um aumento médio de
40% no valor do NDVI durante a transi¢ao entre
as fases de repouso e florada. Todos os anos
agricolas mostraram comportamento semelhante
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entre o NDVI e o regime de chuvas. Para o ano
de 2009/2010 foram registradas chuvas a partir
da segunda quinzena do més de agosto até o
final da primeira quinzena de setembro, quando,
possivelmente, ndo houve uma florada principal
e a variagdo do NDVI ndo apresentou-se tao
acentuada.
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Figura 3. Relacdo entre o NDVI e o regime de
chuvas durante os anos de produgdo
2007/2008 e 2009/2010.

O mesmo comportamento do NDVI, para areas
cafeeiras no Sul de Minas Gerais, foi relatado
por Volpato ef al. (2013), porém, com menores
valores para o indice quando comparados com o
do presente estudo. Por se tratar exclusivamente
de éreas irrigadas, os maiores valores de NDVI
encontrados podem estar relacionados com os
maiores indices de area foliar, visto que o manejo
de irrigagdo tende a proporcionar maior indice
de 4rea foliar para cafeeiros (REZENDE et al,
2014).

O indice de vegetagcio NDVI mostrou-se
sensivel também aos tratos culturais, como poda
dos cafeeiros e perda de biomassa durante a

colheita (Figura 4). Observando o comportamento
do NDVI para o pivo 3, temos os menores valores
do indice registrados para o ano de 2011, tendo
a poda dos cafeeiros do pivd sido iniciada em
dezembro de 2010. Com a pratica teve-se uma
queda brusca de biomassa, refletindo em uma
reduc¢do consideravel do NDVI paraoanode 2011.
A menor safra colhida entre os anos de 2006 a
2010 foi referente ao ano produtivo de 2008/2009
para o pivo 3. Com essa baixa produtividade, a
pratica da colheita danificou menos os cafeeiros
do pivd, com uma menor desfolhagem e, assim,
foram observados maiores valores de NDVI
(junho a agosto de 2009) para o periodo de inicio
e pos colheita (segunda quinzena de junho até a
segunda quinzena de agosto).
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Figura 4. Comportamento do NDVI para os anos
de 2005 a 2011 do pivo 3 da fazenda
Candua.

As estimativas das produtividades realizada
pelo modelo calibrado, comparadas com as
produtividades colhidas na Fazenda Candua,
estdo apresentadas na Figura 5. As produtividades
estimadas e observadas ficaram proximas e
seguiram a bienalidade da cultura do café, incluindo
a baixa produtividade da safra 2010/2011 do pivo
tr€s, onde houve a poda do cafeeiro, em que o fator
espectral adicionado a modelagem foi de extrema
importancia, pois influenciou na estimativa de
valores mais baixos da produtividade potencial. De
acordo com as analises de regressdo, os valores de
r? apresentaram valores entre 0,78 a 0,94, indicando
um bom ajuste dos valores estimados pelo modelo,
comparados com os dados de produtividade real
dos pivos.
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Figura 5. Produtividades observadas e estimadas (kg.ha') pelo modelo para os pivos 3, 4 ¢ 5 da fazenda

Candua.

A Tabela 3 informa os valores dos parametros
para a melhor calibragdo do modelo, segundo a
analise estatistica do indice “d” de concordancia
de Willmot, o Erro Percentual Absoluto Médio
(EPAM) e o coeficiente de regressdo r?, para os
pivos. O indice de concordancia “d” variou de
0,93 a 0,95, indicando que, estatisticamente,
a produtividade estimada segue a variacdo da
produtividade observada. Os maiores valores de
erros apontados forma para o pivo 5, que chegou
a um erro percentual de 32,65 na estimativa da
produtividade.

Dos valores calibrados, observou-se que o
indice de colheita variou entre 0,23 para anos

de alta produtividade a 0,10 para anos de baixa
produtividade, indicando que 23% da producao
de matéria seca dos cafeeiros foi destinada
para a producdo de seus grios para anos de
alta produtividade e¢ 10% para anos de baixa
produtividade.

Os valores de kyo ficaram entre 0,10 e 0,50,
indicando baixa penalizacdo pela produtividade
do ano anterior em comparagdo com os valores
encontrados em outros modelos, como o de
Santos ¢ Camargo (2006), em que os valores do
coeficiente chegaram a 0,63 para o estado de Sao
Paulo, e o de Victorino et al. (2016), que obtive
valores entre 0,46 e 0,76 para localidades no Sul de
Minas Gerais.
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Tabela 3. Resumo dos valores de coeficiente de penalizacao pela produtividade do ano anterior kyo, fator

de colheita cH e a analise estatistica para cada pivo.

Fazenda Candua

Pivo kyo cH d EPAM r?
Alta Baixa
produtividade produtividade
3 0,1 0,16 0,10 0,94 18,1 0,95
4 0,5 0,19 0,10 0,95 8,07 0,87
0,1 0,23 0,11 0,93 32,65 0,79
CONCLUSAO for computing crop water requirements. Rome:

e O comportamento do indice de vegetacao
NDVI obtido a partir do produto MOD13Q1
do sensor MODIS mostrou-se de acordo com
as fases fenologicas da cultura do café foi
sensivel as condigdes de manejo da cultura,
como poda dos cafeeiros e irrigagdo, e seguiu o
regime de chuvas da regido indicando possiveis
épocas de florada do cafeeiros.

e A inclusio do fator espectral no modelo
agrometeorologico foi de grande importancia
e teve énfase em periodos em que o indice de
area foliar foi pequeno, devido ao manejo de
poda do cafeeiro.

e O modelo agrometeoroldgico-espectral
mostrou-se eficiente na estimativa da
produtividade em todos os anos agricolas com
aplicagdo em escala de propriedade agricola
para fazendas irrigadas, apresentando um
coeficiente de regressdo r*> que varia entre 0,79
e 0,95, representando bem a bienalidade da
produtividade cafeeira nas fazendas.
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