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RESUMEN. El objetivo de este trabajo es realizar monitoreo agrometeorolégico-espectral de cultivos de café en
el municipio de Cacoal, estado de Rondbnia, Brasil, considerando las cosechas de 2021 a 2023, con base en datos
de teledeteccion. Para verificar la biomasa de los cafetales, se utilizaron imagenes de EVI del Modis/Aqua, del
periodo comprendido entre agosto de 2020 y agosto de 2023. Los datos meteoroldgicos utilizados fueron la
temperatura del aire y la precipitacion estimados por modelos atmosféricos globales (ERA-5/ECMWF y CHIRPS,
respectivamente), los cuales se compararon con datos de la estacion meteoroldgica ubicada en el municipio,
mediante RMSE. Después, se genero el balance hidrico secuencial (mensual) a partir de ambas fuentes de datos y
las variables resultantes se analizaron mediante los coeficientes de determinacion (R2) y la correlacién de Pearson
(r). Al gréfico del balance hidrico derivado de los datos estimados se le agregaron valores de EVI para su andlisis
conjunto con datos meteorolégicos y espectrales. Los resultados mostraron que los datos estimados fueron
satisfactorios, ya que a pesar de los valores de RMSE de 1,43 °C para temperatura del aire, y RMSE de 121,7 mm
para precipitacién, la mayoria de las variables generadas por el balance hidrico tuvieron excelentes resultados de
R2 (mayor a 0,6) y r (mayor que 0,8). Otro resultado prometedor fue la respuesta del EVI en relacién a las
variaciones meteoroldgicas, representando asi el comportamiento de los cultivos de café bajo la influencia de las
condiciones ambientales.

Palabras-clave: Coffea canephora; Teledeteccion; indice de vegetacion; Balance hidrico.

RESUMO. O objetivo deste trabalho é realizar o monitoramento agrometeorologico-espectral das lavouras de
café do municipio de Cacoal, Rondénia, considerando as safras de 2021 a 2023, a partir de dados de sensoriamento
remoto. Para verificar a biomassa dos cafezais, foram utilizadas imagens de EVI do Modis/Aqua, do periodo entre
agosto de 2020 e agosto de 2023. Os dados meteorologicos utilizados foram os de temperatura do ar e de
precipitacdo estimados por modelos atmosféricos globais (ERA-5/ECMWEF e CHIRPS, respectivamente), 0s quais
foram comparados com os dados da estacdo meteorolégica localizada no municipio, por meio do RMSE. Depois,
o balango hidrico sequencial (mensal) foi gerado a partir de ambas as fontes de dados e as variaveis resultantes
foram analisadas por meio dos coeficientes de determinagdo (R?) e de correlagdo de Pearson (r). Ao gréfico de
balanco hidrico derivado dos dados estimados, foram adicionados os valores de EVI para analise conjunta com os
dados meteorologicos e espectrais. Os resultados mostraram que os dados estimados foram satisfatérios, pois
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apesar dos valores de RMSE de 1,43 °C para temperatura do ar, e RMSE de 121,7 mm para precipita¢do, a maioria
das varidveis geradas pelo balango hidrico tiveram 6timos resultados de R2 (maior que 0,6) e r (maior que 0,8).
Outro resultado promissor foi a resposta do EVI em relacdo as variacdes meteorolégicas, representando assim o
comportamento das lavouras de café sob a influéncia das condigdes ambientais.

Palavras-chave: Coffea canephora; Sensoriamento remoto; indice de vegetagéo; Balanco hidrico.

ABSTRACT. The objective of this work is to perform agrometeorological-spectral monitoring of coffee crops in
the municipality of Cacoal, Ronddnia State, Brazil, considering the harvests from 2021 to 2023, based on remote
sensing data. We used time series from August 2020 to August 2023 of EVI images of the Modis/Aqua, in order
to analyze the biomass of coffee plantations. Also, we used meteorological data of air temperature and precipitation
estimated by global atmospheric models (ERA-5/ECMWEF and CHIRPS, respectively), which were compared with
data from the meteorological station located in the municipality, using RMSE. Then, the sequential (monthly)
water balance was generated from both data sources and the resulting variables were analyzed using the
coefficients of determination (R2) and Pearson's correlation (r). The EVI values were added to the water balance
graph derived from the estimated data for joint analysis with the meteorological and spectral data. The results
showed that the estimated data were satisfactory, because despite the RMSE values of 1.43 °C for air temperature,
and RMSE of 121.7 mm for precipitation, most of the variables generated by the water balance had excellent
results of R? (greater than 0.6) and r (greater than 0.8). Another promising result was the EVI response to
meteorological variations, thus representing the behavior of coffee crops under the influence of environmental
conditions.

Keywords: Coffea canephora; Remote sensing; Vegetation index; Water balance.

1. INTRODUCAO

O Brasil é o maior produtor e exportador de café. De acordo com a primeira estimativa de safra
realizada pela Conab (Companhia Nacional de Abastecimento) para a producdo em 2024, a
expectativa é de atingir aproximadamente 58,1 milhdes de sacas de café beneficiado, tanto da
espécie arabica, quanto de canéfora, o que supera em 5,5% a producédo de 2023 (Conab, 2024a).

Nesse cenério, o estado de Rond6nia merece destaque, pois é o segundo maior produtor de café
da espécie canéfora (robusta e conilon), atras apenas do Espirito Santo e, no que se refere a
producdo total nacional, isto €, somando as duas espécies (arabica e canéfora), Rondonia é o
quinto maior produtor de café do pais (Conab, 2024a).

Para além da importancia do volume produzido, a cafeicultura rondoniense vem se destacando
pela qualidade dos seus cafés, em especial, os produzidos na regido da Indicacdo Geogréafica
(1G) Matas de Rondonia. Esta indicacdo, do tipo Denominacao de Origem (DO), foi concedida
pelo Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI) em 1° de junho de 2021 para os cafés
denominados Robustas Amazonicos. Trata-se da primeira DO sustentavel da espécie Coffea
canephora do mundo. Com isso, Rondbnia, com seus 15 municipios pertencentes a 1G, entrou
no mapa das regides produtoras de cafés especiais do Brasil, conferindo credibilidade aos cafés
produzidos com critérios de qualidade e oferecendo oportunidades para a agricultura familiar
na regido amazoénica (Silva et al. 2022).

Diante da importancia econdmica e social que a cafeicultura promove, a Conab realiza
regularmente os levantamentos de safra para todo o Brasil, porém apenas em escala estadual.
De maneira geral, sdo informacgdes trimestrais sobre as expectativas de producdo e
produtividade para cada unidade da federacdo com base nas condic¢des climaticas mensais e
informac0es declaratdrias por amostragem. A exce¢do da disponibilidade destas informacdes
na escala estadual, fica para os Estados de Minas Gerais e Bahia que tém estas informacdes
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regionalizadas, conforme as suas principais regides produtoras de café.

Idealmente, o setor cafeeiro necessita desse monitoramento mensalmente das condicgdes
climaticas com informacdes objetivas em escala municipal para antecipar as tomadas de
decisdo, pois, como se trata de uma commaodity, o preco de sua saca esta sob a influéncia das
oscilacbes das bolsas de valores do Brasil e do mundo. Este monitoramento, com menor
intervalo de tempo e em escala municipal, pode ser realizado via dados de sensoriamento
remoto.

O monitoramento das condicGes das lavouras de café, via sensoriamento remoto, pode ser feito
a partir do acompanhamento da biomassa por meio de séries temporais de imagens de indices
de vegetacdo e do balango hidrico climatolégico. Para isso, sdo necessarios dados
meteoroldgicos com medigOes frequentes e boa distribuicdo espacial. No Brasil, a rede de
estacGes meteoroldgicas ndo cobre sistematicamente todo o pais e, na regido Norte, estes dados
tornam-se ainda mais escassos. Por exemplo, dentre 0s 15 municipios da IG Matas de Rondénia,
hd somente uma estacdo meteorologica localizada no municipio de Cacoal com dados
disponiveis gratuitamente. Uma alternativa a essa escassez € o0 uso de dados estimados por
modelos atmosfeéricos globais para gerar informac6es meteoroldgicas, como 0 ERA-5/ECMWF
(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) e o CHIRPS (Climate Hazards
Group InfraRed Precipitation with Stations). Diversos trabalhos encontraram bons resultados
ao validar os dados estimados pelos modelos comparando-os com os dados observados de
estacdes meteorologicas, inclusive para a regido amazonica brasileira (Costa et al., 2021;
Marinho; Rivera, 2021; Moraes et al., 2020).

Quanto aos indices de vegetacdo, estes tém sido amplamente empregados para monitorar a
biomassa de diversas culturas agricolas, tais como milho (Venancio et al., 2020), cana-de-
acucar (Som-ard et al., 2021). Em relacdo ao café, os indices de vegetacdo tém apresentado
correlag@es satisfatdrias com a produtividade (Nogueira; Moreira; Volpato, 2018; Bernardes et
al., 2012), e também tem se mostrado eficiente para estimar, por exemplo, o ritmo de
crescimento vegetativo e reprodutivo das lavouras (Bispo, 2018) e para detectar a doenca
ferrugem-do-café (Castro et al., 2023).

Nesse sentido, este trabalho tem por objetivo principal realizar o monitoramento
agrometeorologico-espectral das lavouras de café do municipio de Cacoal, considerando as
safras de 2021 a 2023, a partir de dados de sensoriamento remoto. Desse modo, tomando-se por
base os resultados alcangcados neste estudo, é possivel dar seguimento ao desenvolvimento de
um sistema de monitoramento agrometeoroldgico-espectral das lavouras de café de cada
municipio da IG Matas de Ronddnia, via dados de sensoriamento remoto.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de estudo

Conhecido como a Capital do Café, o municipio de Cacoal localiza-se na regido centro-sul do
estado de Rondénia. Assim como na prépria formacéo do estado, a cafeicultura teve importante
dimensdo espacial e econdmica na formacdo de Cacoal, a partir da colonizacdo agricola
promovida pelo governo militar nas décadas de 1970/1980, que acarretou em um grande fluxo
migratério de camponeses oriundos de regibes tradicionalmente produtoras do grdo, como
Espirito Santo e Parana. Entre periodos de grande producgéo e outros de queda, desde 2010, a
cafeicultura rondoniense vem passando por um processo de modernizacgéo técnica que resultou
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em melhorias na qualidade da producédo e aumento da produtividade (Santos, 2021). Em 2022,
foram produzidas 13.503 toneladas de café canéfora em Cacoal, em uma &rea de 3.780 hectares,
resultando em um rendimento médio de 3,57 t/ha (IBGE, 2024).

2.2. Procedimentos metodologicos

Antes de se fazer o monitoramento das lavouras, foi necessario mapear as areas de café do
municipio de Cacoal. Assim, o mapeamento foi realizado no software QGIS de maneira
sistematica, isto é, os talhGes de café foram vetorizados a partir de interpretacao visual, pois a
cafeicultura em Cacoal é uma atividade praticada predominantemente por agricultores
familiares em pequenas areas. Foram utilizadas imagens do satélite sino-brasileiro CBERS 4-
A, produto WPM, referentes aos meses de junho e julho de 2023, que é o periodo de estiagem
na regido, o que reduz a chance de nuvens estarem presentes nas imagens e proporciona maior
contraste visual entre vegetacao e solo exposto, facilitando o mapeamento.

As imagens CBERS 4-A/WPM possuem resolucdo espacial de 8 metros. Entretanto, por meio
da técnica de processamento de imagem denominada fusdo, foi possivel melhorar a resolucéo
espacial para 2 metros utilizando sua banda pancromaética. As imagens foram compostas pelas
bandas 1 (azul), 3 (vermelho) e 4 (infravermelho proximo), na composicdo colorida falsa-cor
R(4) G(3) B(1). Com o mapeamento finalizado, todos os poligonos de café foram revisados por
um segundo especialista, com auxilio de uma grade de 1 km x 1 km para organizar e facilitar a
checagem das &reas. As areas de davidas que restaram foram visitadas em campo.

Em seguida, o0 monitoramento do café foi realizado a partir de indice de vegetacao espectral e
balanco hidrico. Esta etapa teve inicio com a construcao e organizacdo de um banco de imagens
de indice de vegetacdo, para gerar uma série temporal e acompanhar a biomassa do cafeeiro ao
longo das safras de 2021, 2022 e 2023 (evolugéo da colheita, retomada do vigor vegetativo e
inicio da proxima colheita). Foram utilizadas imagens do sensor Modis - Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer, a bordo da plataforma Aqua, produto EVI — Enhanced Vegetation
Index (MYD13Q1). O satélite Aqua tem sua passagem ascendente pela linha do Equador as
13h30, o que possibilita melhor detecgdo de eventos de estresse hidrico da vegetacdo. O EVI é
um indice de vegetacdo desenvolvido para otimizar o sinal da vegetacdo, melhorando a
sensibilidade em regifes com maior densidade de biomassa, e atenuar a influéncia tanto do solo
como da atmosfera (Huete et al., 2002). A opcéo pelo uso do EVI se deu, portanto, por sua
maior sensibilidade as mudancas do enfolhamento do cafeeiro entre os periodos de crescimento
e colheita (Bispo, 2018).

Pelo fato deste produto do Modis possuir resolugéo espacial de 250 metros, foram selecionados
somente os pixels com pelo menos 80% de café para representar o valor médio de EVI das
lavouras do municipio. Esta selecdo foi feita a partir do cruzamento com os poligonos mapeados
na primeira etapa (Figura 1). E importante ressaltar que foi conferido se em anos anteriores ao
mapeamento os pixels eram de café, resultando ao todo em 30 pixels com areas produtivas de
café a partir de 2021.
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Figura 1. Exemplo da selecdo dos pixels de EVI com pelo menos 80% de café.
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Considerando que a resolucdo temporal das imagens € de 16 dias, foram utilizadas as imagens
que apresentaram o maior valor médio de EVI em cada més. Dessa forma, os dados espectrais
ficaram organizados de maneira correspondente aos dados meteorolégicos mensais, para 0
periodo compreendido entre agosto de 2020 e agosto de 2023. O més de agosto corresponde ao
final da colheita e inicio do crescimento vegetativo/reprodutivo do cafeeiro. Além disso, para
minimizar os efeitos de ruidos nas imagens da série temporal, principalmente devido a presenca
de nuvens, foi aplicado o filtro Flat-Bottom, que suaviza a curva espectro-temporal substituindo
os valores inconsistentes pelo menor valor adjacente. O processamento das imagens e geracao
dos perfis temporais de EVI foram realizados no software ENVI.

Quanto aos dados meteoroldgicos, neste estudo foram utilizados os dados estimados de
precipitagdo acumulada provenientes do CHIRPS e os dados estimados de temperatura média
do ar derivados do ERA-5/ECMWEF, referente ao mesmo periodo de agosto de 2020 a agosto
de 2023. Tais dados foram comparados aos dados de temperatura média do ar e precipitacdo
acumulada medidos pela estacdo meteoroldgica automatica do Instituto Nacional de
Meteorologia — INMET, localizada em Cacoal (codigo A939), por meio do indice estatistico
RMSE - Raiz do Erro Médio Quadratico.

Depois, foi feito o balanco hidrico climatolégico sequencial (mensal) a partir de ambas as fontes
de dados. Para tanto, adotou-se a metodologia de Thornthwaite e Mather (1955) em planilha
desenvolvida por Rolim, Sentelhas e Barbieri (1998), considerando uma capacidade de agua
disponivel (CAD) de 100 mm, que € capaz de atender uma grande variedade de culturas e
diversas aplicagdes hidrolégicas. As varidveis resultantes de evapotranspiracdo potencial
(ETPest € ETPops), evapotranspiracéo real (ETRest € ETRobs), déficit hidrico (DEFest € DEFobs),
excedente hidrico (EXCest € EXCobs) € armazenamento de agua no solo (ARMest € ARMobs)
foram analisadas por meio do coeficiente de determinacdo (R2) e do coeficiente de correlacdo
de Pearson (r).

Por fim, ao gréafico de balanco hidrico dos dados estimados foi adicionada a série temporal de
EVI das éreas de café, sendo possivel, entdo, monitorar as condi¢des de desenvolvimento das
lavouras de café de Cacoal.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do mapeamento corroboram com os dados do 2° levantamento de safra da Conab
de 2024, em que se observa a cafeicultura de Cacoal passando por um processo intenso de
renovacao, isto €, a substituicdo de lavouras sementais por mudas de café clonais (Conab,
2024b). Foi possivel observar esta renovacao das lavouras durante o processo de vetorizacao,
pois muitas areas de café apresentavam baixa resposta espectral na faixa do infravermelho-
proximo, indicando ser de plantio recente. Como resultado do mapeamento, obteve-se uma area
total de 3.523 hectares, um pouco menor frente aos dados de area declarados no levantamento
da Producdo Agricola Municipal de 2022, em que o total foi de 3.780 hectares (IBGE, 2024).

Na Figura 2, pode-se verificar que a distribuicdo espacial das lavouras de café se concentra na
porcdo central do municipio de Cacoal. Observa-se também a presenca de café cultivado pelos
indigenas na Reserva Indigena Sete de Setembro. Ao sul do municipio predominam as éreas de
pastagem e outras culturas, como soja e milho.

Na Figura 3, observa-se comparativamente os dados de temperatura do ar (Test) € precipitacio
(Pesty) dos modelos atmosféricos globais e da estacdo meteorologica (Tobs) € P(obs)). Os dados
apontam similaridade com forte correlagdo para temperatura do ar (r = 0,76) e para precipitacdo
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(r = 0,94). Os resultados do coeficiente de determinacdo mostram melhor resultado para
precipitacdo do que para temperatura do ar, com (R? = 0,89) e (R% = 0,58), respectivamente.
Com relacdo a analise estatistica, os resultados mostraram valores de RMSE de 1,43 °C para 0s
dados de temperatura do ar e 121,7 mm entre os dados de precipitacéo.
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Figura 2. Mapeamento de café do municipio de Cacoal/RO.
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Figura 3. Comparacdo entre os valores médios de temperatura e precipitacdo dos modelos
atmosféricos globais e da estacdo meteoroldgica.

Dessa forma, é possivel afirmar que, tanto os dados estimados de temperatura do ar, quanto 0s
de precipitacdo conseguem representar a variabilidade sazonal. Contudo, especialmente nos
meses de maiores médias de temperatura, os dados do ERA-5/ECMWEF sdo sistematicamente
inferiores aos medidos pela estacdo meteorologica. Ainda que os dados de precipitacdo
apresentem maior diferenca nos meses de maior volume de chuva, néo é possivel verificar uma
subestimacdo ou superestimacdo sistematica, pois ocorre uma alterndncia. Esta variacdo
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significativa de precipitacdo pode ser explicada tanto pela auséncia de esta¢bes na regido, como
também pelo fato de ocorrerem na regido Norte grandes atividades convectivas (Pereira et al.,
2013). Vale lembrar também que o CHIRPS utiliza produtos de estacdes meteoroldgicas para
gerar suas estimativas com resolucdo espacial de aproximadamente 5 km e, portanto, a auséncia

de dados observados pode refletir na diferenca entre os dados nos periodos de maior volume de
chuva.

Na Figura 4, tem-se os graficos comparativos entre as variaveis derivadas dos balancos hidricos
gerados com dados observados e com dados estimados. Ainda que a evapotranspiracdo
potencial tenha representado a variabilidade sazonal e com uma forte correlagéo (r = 0,77), esta
variavel foi a que apresentou a maior diferenca sistematica (valores subestimados em relagédo

ao observado), em especial nos periodos de maior valor, com uma precisdo moderada (R2 =
0,59).

As demais variaveis, além de indicarem a sazonalidade, apresentaram também Otimos
resultados, sendo: evapotranspiracdo real com r = 0,93 e R2 = 0,86; armazenamento de 4gua no

solocomr=0,95e R2=0,91; excedente hidrico com r = 0,90 e R2=0,81; e déficit hidrico com
r=0,92e R2=0,84.
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Figura 4. Comparacdo entre as variaveis derivadas dos balangos hidricos gerados com dados
observados e com dados estimados.
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Sobre 0 monitoramento agrometeoroldgico-espectral (Figura 5), verifica-se que os valores de
EVI caem a medida que diminui o volume de chuva nos periodos de estiagem (de maio a
setembro), sendo seus valores minimos exatamente no pico do défict hidrico, sendo este um
dos principais elementos que promove queda na producdo cafeeira (Martins et al., 2015). Vale
ressaltar que, além do efeito da estiagem sobre a reducdo dos valores de EVI, a colheita do café
também é um fator que provoca essa reducdo dos valores (Bernardes et al., 2012).

Nos periodos chuvosos (de outubro a abril), o0 EVI aumenta gradativamente indicando a
retomada do enfolhamento do cafeeiro apds a estiagem e colheita. As condic6es climaticas do
altimo periodo chuvoso se mostraram desfavoraveis ao desenvolvimento da cultura na safra de
2023, com menores médias mensais e precipitacdes irregulares e isso se refletiu nos menores
valores de EVI, evidenciando quedas nos picos vegetativo para o periodo. Essa situacao obrigou
alguns produtores a utilizar a irrigacdo complementar (Conab, 2023).
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Figura 5. Monitoramento agrometeoroldgico-espectral das lavouras de café do municipio de
Cacoal.

4. CONCLUSOES

A utilizacdo de dados de sensoriamento remoto, tanto meteorologicos, quanto espectrais, sdo
pertinentes para 0 monitoramento de culturas agricolas do café. Neste estudo, foi possivel
analisar a relacdo do EVI com variaveis meteoroldgicas, isto €, monitorar 0 comportamento
médio das lavouras de café na escala municipal e mensal. Esses resultados promissores,
derivados de dados estimados, tanto do CHIRPS, quanto do ERA-5/ECMWEF e do satélite
Aqua, indicam a possibilidade de monitoramento das areas cafeeiras dos demais municipios da
IG Matas de Rond6nia que nao dispdem de estacbes meteorologicas.
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