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FEITOSA, Marcelo Viana. Variacdo temporal do Indice de Vegetacdo (NDVI)
correlacionada ao uso e manejo do solo para a estimativa da erosdo. 2006. 128f.
Dissertacdo (Mestrado em Agricultura Tropical e Subtropical) — P6s-Graduagao - IAC.

RESUMO

O presente projeto propde uma abordagem metodoldgica, aplicando técnicas de
geoprocessamento € sensoriamento remoto para caracterizacdo ¢ mapeamento do indice de
cobertura vegetal do terreno e sua correlacdo com o Fator Uso-Manejo (C) da Equagado
Universal de Perdas de Solo (EUPS), com a inteng@o de caracterizar indicadores de erosdo do
solo na area compreendida pelo municipio de Conchal — SP. Foram utilizadas imagens do
sensor CCD/CBERS-2 (Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres), lancado em 21 de
Outubro de 2003, assim como, informagdes auxiliares e complementares correspondentes a
area de estudo. O fator C ¢ uma combinagao de todas as relagdes das variaveis de cobertura e
manejo, ¢ depende da quantidade de chuvas que ocorre durante os diferentes periodos em que
¢ avaliado. Considerando essa defini¢ao, foi estabelecida uma correlacao entre o fator C, o
indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI), e o Indice de Erosividade das
Chuvas (EI), determinado para os diferentes estadios fenoldgicos das culturas analisadas, no
intuito de estabelecer uma equacao de regressao, para a predi¢do do fator C em areas onde ele
ainda nao foi estudado. O Fator C estimado pelo NDVI proporcionou uma 6tima integragao
entre o produto do tratamento das imagens CCD/CBERS-2 e a Equagdo Universal de Perdas
de Solo (EUPS), mostrando-se como uma ferramenta auxiliar para monitoramento das perdas

de solo ao longo do ciclo das culturas.

Palavras-chave: Erosdo; Equacdo Universal de Perdas de Solo; EUPS; Fator C; NDVI;

Sistema de Informacao Geografica; Sensoriamento Remoto.



XVi

FEITOSA, Marcelo Viana. Temporal Variation of the Vegetation Index (NDVI)
correlated to the use and management of the soil for the erosion estimative. 2006. 128f.
Dissertacdo (Mestrado em Agricultura Tropical e Subtropical) — P6s-Graduagao - IAC.

ABSTRACT

This study proposes a methodological approach applying remote sensing and geographical
information system (GIS) to estimate the Vegetable Cover Index of the soil and its correlation
with “C” Factor of the Universal Soil Loss Equation (USLE), intending to characterize soil
erosin indicators from cultivated areas in Conchal county, Sao Paulo State. It was used images
from sensor CCD/CBERS-2 (China and Brazil Earth Resort Satellites), launched in october,
21 in 2003, and complementary informations about the area. The “C” Factor is a combination
of all relations from cover and management variables, and depends of the rain amount that
occurs during the different periods evaluated. Considering this definition, it was established a
correlation among “C” Factor, the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and the
Rain Erosivity Index (EI), determined for differents phenological stages of the analysed crops,
intending to establish a regression equation to prediction the “C” Factor in areas where it was
not determined. The results have showed a good correlation between NDVI and “C” factor of
the Universal Loss Soil Equation and its powerfull to monitoring soil loss in differents crops

cicles.

Key-Words: Erosion; Universal Soil Loss Equation; USLE; C Factor; NDVI; Geographic

Information System; Remote Sensing.



1 INTRODUCAO

O solo ¢ um recurso natural que, se bem utilizado, pode representar um
importante elemento para o desenvolvimento da economia de uma nag¢do, assim como para a
qualidade de vida do seu povo. E de vital importancia a utilizagdo sustentavel desse recurso,
que se nao respeitada, pode gerar niveis de degradacdo nao reversiveis, com resultados

extremados como a desertificacdo e o abandono de algumas areas.

Atualmente, foram alcangadas grandes conquistas com o desenvolvimento
das ciéncias voltadas para a agricultura, tornando possivel o surgimento de novas maquinas
capazes de realizar o trabalho de dezenas de homens, novas variedades de cultivo que
produzem em climas e solos antes considerados inadequados e novos fertilizantes que chegam
a triplicar as colheitas. Apesar dessas melhorias, ao considerar nosso planeta como um todo,
ndo se observa um aumento significativo do rendimento médio por unidade de area, ¢ um dos
principais motivos € que os solos estdo se erodindo com grande velocidade, levados pela dgua

ou pelos ventos (BERTONI & LOMBARDI, 1999).

Ao suprimir a cobertura vegetal protetora do solo, que mantém o equilibrio
ecologico, altera-se o regime climatico € o ciclo hidrolégico, criando extremos de secas e
chuvas torrenciais. Quando as chuvas incidem sobre o solo exposto formam-se enxurradas
que ocasionam a erosdo hidrica, cuja intensidade pode variar em fun¢do do declive. Esse tipo
de erosdo representa um dos fatores de desgaste que mais diretamente tém contribuido para
esse quadro de degradacdo, que pode ser potencializado com praticas agricolas inadequadas,
tais como:
e O plantio continuado e mal distribuido (irregular) de culturas exigentes que oferecem
pouca prote¢ao ao solo e o plantio no sentido do declive (morro abaixo);

e A queima de restos culturais, o pastoreio excessivo;



e A exploragdo desmedida das matas.

Em contrapartida as acdes degradativas, a conservacdo da integridade
produtiva do solo pode ser assegurada com a aplicacdo de medidas simples, exeqiiiveis e
econdmicas de manejo dos solos. Como parte dessas medidas, surge a necessidade da
aplicacdo do planejamento ambiental, buscando formas alternativas de monitoramento e

fiscalizagdo das areas com potencial erosivo elevado.

Respondendo a essa necessidade, o geoprocessamento e a utilizacdo de
informagdes de sensoriamento remoto vém se destacando como importantes ferramentas, pois
possibilitam a avaliagcdo de grandes areas, a periodicidade das informagdes, a vantagem de se
monitorar areas remotas e de dificil acesso e a espacializagdo das informagdes (que auxilia o
processo de planificagdo das mesmas). Muitos trabalhos envolvendo informagdes de
sensoriamento remoto vém sendo realizados para estimar varidveis biofisicas, a exemplo da
cobertura vegetal que pode ser mapeada com a ajuda de imagens indices. Dentre esses indices
destaca-se o Indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada (NDVI), que segundo
BERNARDES (1996) faz a estimativa da cobertura vegetal com nivel aceitavel de precisdo. O
desenvolvimento de tais metodologias pode representar um instrumento valioso para
prefeituras, instituicdes ou empresas interessadas em monitorar e fiscalizar dreas de forma
rapida, com baixo custo e sem a necessidade de se deslocar um grande contingente humano

para a realizagdo dessas tarefas.

O objetivo do presente trabalho foi o desenvolvimento de uma metodologia
para a determinacdo do Fator C, da Equagdo Universal de Perdas de Solo (EUPS), a partir da
caracterizagdo e mapeamento do indice de cobertura vegetal do terreno (NDVI), obtido
através do processamento de imagens do satélite CBERS-2. Essa proposi¢do se baseia na
hipotese de que o Fator C pode ser determinado a partir do NDVI, uma vez que ambos se

relacionam com a variagdo da cobertura vegetal durante os estadios fenoldgicos das culturas.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Modelagem matematica

Para a caracterizagdo da degradagdo dos solos, de maneira rapida e eficiente,
as técnicas de sensoriamento remoto e os sistemas de informagao geografica tém se apoiado
em modelos de estimativas de perdas que, segundo JAMES & GURGES (1982), permitem o

planejamento conservacionista voltado para a prevengao ou para o controle.

Apesar das vantagens da aplicacdo dos modelos matematicos, esbarra-se na
dificuldade em se trabalhar com o grande volume de dados que descrevem a heterogeneidade
dos sistemas naturais. As ferramentas, chamadas de Sistemas de Informagdao Geografica
(SIGs), representam uma 6tima alternativa para a manipulagdo, exposi¢ao e integracdo desse
grande volume de dados, tornando possivel ndo s6 a visualizagdo de cenarios passados e
atuais, mas também a simulacdo de cenarios futuros, (GRIGG, 1996). Para tanto, sao
desenvolvidas atividades organizadas, com a finalidade de medir os aspectos dos fendmenos e
processos geograficos. Essas medicoes sdo representadas de tal forma que se faz possivel sua

operagao e transformacao, permitindo assim a modelagem e a simulagao de eventos.

2.2 A Equacédo Universal de Perdas de Solo (EUPS)

Atualmente existem varios modelos de estimativas de perdas de solo, sendo
que o mais utilizado ¢ a Equacao Universal de Perdas de Solo - EUPS, ou USLE (Universal
Soil Loss Equation) desenvolvida em 1954 no National Runoff and Soil Loss Data Center
pela Agricultural Research Service com a colaboracdo da Universidade de Purdue (USA) e

posteriormente revisada por (WISCHMEIER & SMITH, 1978).



Por meio desse modelo, sao implementados os fatores condicionantes da
erosdo laminar determinados através de sub-equagdes, podendo-se avaliar a expectativa de

erosao do solo, e o risco de erosdo, associado as perdas toleraveis dos solos.

A=R.K.LS.CP
Onde:
A = perdas de solo ( ¢. ha. ano™);
R = erosividade - poder erosivo das chuvas (MJ . mm . ha. . ano™);
K = erodibilidade - suscetibilidade do solo & erosdo (¢. . MJ'. mm™);
L = comprimento da vertente (adimensional);
S = declividade da vertente (adimensional);
C = uso do solo, cobertura vegetal e manejo de cultivo (adimensional);,

P = préticas conservacionistas (adimensional).

Segundo BERTONI & LOMBARDI (1999), as perdas de solo que ocorrem
em uma area mantida continuamente descoberta podem ser estimadas pelo produto dos termos
R, K, L e S da equagdo de perdas de solo. Porém, se a area estiver cultivada, ou mantida sob
vegetagcdo natural, tais perdas serdo reduzidas devido a prote¢do que a cultura ou cobertura
vegetal oferece ao solo. Essa reducdo depende das condi¢des da cobertura vegetal, seqiiéncia
de culturas e praticas de manejo. Depende também do estdgio de crescimento e

desenvolvimento da cultura durante o periodo das chuvas.

DONZELI et al. (2001) elaboraram um diagnostico completo do meio
fisico, para uma microbacia situada no municipio de Osvaldo Cruz — SP, através das seguintes

etapas:

e Potencial de uso sustentavel das terras e das suas limitagdes e possibilidades;



e Uso atual e sua adequagdo a capacidade de uso;
¢ Plano de manejo.

A integracdao dos mapas de solos (com suas caracteristicas condicionantes de
uso € manejo) juntamente com o mapa de risco de erosdo (proveniente da integracdo dos
fatores condicionantes da EUPS), tornou possivel a demonstracao da compatibilidade entre o

aproveitamento econdmico da area estudada e a conservagao do meio ambiente.

Em FADINI et al. (1998), o tratamento de imagens de satélite visando uma
maior discriminagdo entre os diversos tipos de coberturas vegetais, possibilitou a elaboracao
das cartas de Uso da Terra e Capacidade de Uso Sustentado da Terra. Esse trabalho levou em

consideragao as relagdes entre o potencial natural de erosdo e as perdas de solo toleraveis.

SAIZ (1997) realizou pesquisas sobre a aplicacdo do modelo da EUPS,
através de dados TM/LANDSAT e geoprocessamento como suporte ao planejamento
conservacionista. Essas pesquisas foram realizadas em uma darea localizada no Partido de

Tandil, Provincia de Buenos Aires, Argentina.

CAVALIERI (1998) descreveu que a grande vantagem da EUPS em relagdo
as demais classificagdes, ¢ que ela ¢ um método quantitativo, o que diminui a necessidade de
um conhecimento mais aprofundado do usudrio no que diz respeito a interpretacao de
informacdes de classes de solo, clima, topografia, efc., no enquadramento de classes. Ela

também permite a simulagdo de cenarios, tornando mais facil o planejamento.

2.3 Outros modelos para a estimativa de erosao no solo

A EUPS possui algumas limitagdes em seu modelo original. Por esse

motivo ela vem sofrendo modificagdes (a exemplo da MUSLE e da WATEM), e revisdes (a



exemplo da RUSLE2). Ela também vem servindo como base para a elaboracdo de novos
modelos, tais como o CREAMS (Chemicals, Runoff and Erosion from Agricultural
Management Systems Model), e o WEPP (Water Erosion Prediction Project). Este Gltimo foi
desenvolvido inicialmente por varias agéncias federais e estaduais americanas a partir do ano
de 1985, constituindo-se como um modelo fisico que simula a erosdo e a produgdo de
sedimentos, neste modelo estdo inclusos os seguintes componentes, conforme aponta

CHAVES, (1994) e WEILL, (1999):

e A simulacdo de clima;

A hidrologia (com o proposito de simular a infiltracdo de dgua, o balango hidrico

diario, o escoamento superficial e a percolacao profunda);

e O crescimento da cultura;

e Ossolos;

e A erosdo (laminar e em sulco, e deposi¢do);

e E airrigacao.

PINTO (1991) cita o modelo de predi¢ao de perdas de solo ANSWERS

(Areal Nonpoint Source Watershed Environment Response Simulation), o qual avalia as
perdas de solo por erosdao e escoamento superficial da agua, para pequenas bacias. Trata-se de
um modelo deterministico que pode ser usado em associacdo com SIG. Também trabalhando
com bacias de pequeno porte, PRADO (2005) utilizou o modelo hidrologico SWAT (Soil and
Water Assessment Tool), integrado ao SIG ArcView®, para simular a producao de sedimentos

na microbacia hidrogréfica do rio Jundiai-Mirim, localizada no municipio de Jundiai-SP.

Ja o modelo AGNPS (Agricultural Nonpoint Source), desenvolvido por
YOUNG (1989), foi utilizado em bacias mais extensas, para a estimativa e analise da
quantidade de agua de escoamento superficial, em &reas agricolas. Também utilizando o

geoprocessamento como suporte, LU (2002) desenvolveu pesquisas sobre modelos de erosao



do solo no continente Australiano.

Apesar das suas limitagdes a EUPS tem a vantagem de ser bastante
conhecida e de ter inumeros estudos realizados utilizando essa equagdo, também exige um
numero relativamente pequeno de requerimentos, se comparada a modelos empiricos mais

complexos (WEILL, 1999).

2.4 Cobertura vegetal vs eroséao

A cobertura vegetal oferece uma protegao natural contra os efeitos negativos
que a erosao pode oferecer ao terreno. As gotas de chuva, ao cairem sobre um terreno coberto
por vegetagdo, se dividem em vérias goticulas, reduzindo com isso, a for¢a de impacto destas
sobre o solo; ja num terreno descoberto, as gotas de chuva desprendem as particulas do solo
através do salpicamento e transportam essas particulas pela agua das enxurradas (BERTONI

& LOMBARDI, 1999).

A atuacdo da cobertura vegetal também se reflete na dispersdo da agua,
interceptando a chuva e promovendo a evaporagdo antes que ela atinja o solo. Ela promove o
aumento da infiltragdo da agua, através da decomposicao das raizes, formando canaliculos no
solo, além de melhorar a sua estrutura ¢ porosidade, com a adi¢do de matéria organica ¢ de
himus, que aumenta a capacidade de reten¢dao da agua. Com a protecdo da cobertura vegetal,
observa-se também, a diminui¢do da velocidade de escoamento da enxurrada pelo aumento do

atrito na superficie.

Outra importante atuacdo da cobertura vegetal é a prevengao contra a erosao
edlica, pois reduz a velocidade do vento a superficie do solo e absorve a maior parte da forga

que ele exerce. Além disso, previne a formagdo de nuvens de areia, aprisionando as particulas



de solo e impedindo que elas sejam carregadas pelo vento, atingindo maior eficiéncia se os

restos culturais estiverem bem fixados no solo.

Segundo BERTONI & LOMBARDI (1999), observa-se uma consideravel
diferenca entre as quantidades de perdas por erosdo apresentadas por cada tipo de cultura.
Essa variagdo também ¢ notada se consideramos as densidades de vegetacdo relativas aos
diferentes estadios fenoldgicos das culturas, mostrando-se vantajoso o sistema de plantio em
faixas, onde as culturas que perdem muito ficam entre as que perdem pouco, tendo sua

influéncia nociva atenuada nos processos erosivos.

De acordo com SLATER et al. (1983), um dos objetivos do sensoriamento
remoto ¢ identificar as caracteristicas da superficie do terreno, as quais sdo obtidas através do
fluxo de radiacdo eletromagnética que emana deste e passa pela atmosfera para ser capturado
pelo sensor dos satélites em diferentes comprimentos de onda. Ao incidir sobre um
determinado alvo, a radiacdo proveniente do sol interage com o seu material constituinte,
podendo ser parcialmente refletida, absorvida ou transmitida. Sendo assim, a cobertura
vegetal possui um comportamento espectral caracteristico, descrito como assinatura espectral

da vegetacao.

2.5 Interacdo da vegetacdo com a radiacao eletromagnética

Nao se pode obter um conhecimento satisfatorio da assinatura ou do
comportamento espectral da vegetagdo, sem antes consolidar um bom entendimento sobre a

anatomia e fisiologia das plantas.

A folha ¢ o elemento estrutural que mais contribui para o comportamento

espectral da vegetacdo, pois segundo MOREIRA (2001), nas folhas é que sdo realizados todos



0s processos fotossintéticos, os quais sdo produtos das interagdes da energia solar com a

planta.

As variagdes nas quantidades e na forma dos elementos que constituem as
folhas expressam diferenciagdes no formato e na tipologia das mesmas. Isso vai influenciar no

comportamento espectral das folhas para as diferentes espécies vegetais.

Dentre os constituintes das células vegetais destacam-se os cloroplastos, que
sdo as organelas responsaveis pela fotossintese, além da parede celular e do vacuolo
avantajado. Esses trés constituintes atuam como um diferencial entre as células vegetais e as
outras. Segundo VALERIANO (1988), esses trés elementos caracteristicos da célula vegetal
exercem um papel importante na interagdo da radiacdo eletromagnética, enquanto que os

demais constituintes sdo oticamente quase inativos. (Figura 1)

Celula vegetal

JlEndcu:lic'm‘nil:cu

Figura 1 — Corte esquematico de uma célula vegetal, mostrando seus constituintes.
Fonte: Adaptado de (http://linux.ajusco.upn.mx/fotosintesis/img/celulal.jpg)
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2.5.1 Parede celular

A parede celular atua como fator limitante para o aumento de tamanho da
célula vegetal, impedindo que ela se rompa, devido ao aumento do protoplasto resultante da
absor¢ao de agua pelo vacuolo. Ela também confere apoio mecanico as células que as

possuem (RAVEN et al., 1976).

A parede celular ¢ estruturalmente composta por trés camadas:

e A parede primaria, rica em celulose e hemicelulose;

e A parede secundéria, formada pela segregagdo do protoplasma, constituindo uma

parede interna a parede primaria;

e A lamela média, camada que se encontra entre as paredes primdria e secundaria,

constituindo-se principalmente de substancias pécticas, (Figura 2).

s

Parede Primaria

MY PAREDE PRIMARIS Sl
S2 }Parede

S3 ) Secundaria
LM - Lamela Média

CV — Célula Vegetal

Figura 2 — Diagrama esquematico da parede celular.
Fonte: Adaptado de (http://www.conhecendoamadeira.com/s1s2.gif)
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A parede celular possui carater hidréfilo, isto €, apresenta-se constantemente
hidratada. O carater hidréfilo se da devido a presenga da cutina na parede secundaria, que
promove uma alta restri¢ao as perdas de agua pela célula. Por estar sempre hidratada, a parede
celular tem um indice de refracdo de 1,3, isso permite que haja reflexdo na interface parede

celular / ar (VALERIANO, 1988).

2.5.2 Vacuolos

Os vacuolos sao regides delimitadas pela membrana vacuolar ou tonoplasto,
e estdo cheios de um liquido denominado suco celular. O suco celular ¢ composto por ions e
pequenas moléculas organicas, também enzimas e outras moléculas grandes, mas deve ser

ressaltado que o principal componente dos vactolos ¢ a 4gua (RAVEN et al., 1976).

Nas células vegetais, os vacuolos exercem a fungdo de acumuladores de ions
e moléculas, proporcionam o balango hidrico, promovem a cisdo das macromoléculas e
reciclam os componentes intracelulares. Devido a fungdo de reciclagem dos componentes

intracelulares, os vactolos podem ser comparados aos lisossomos das células animais.

Um dos componentes encontrados no suco celular sdo as antocianinas,
pigmentos que conferem coloragdes azuis, roxas, vermelhas, vermelho-escuras ou escarlates
as plantas, e mais freqiientemente aos frutos e flores. Isso se deve a propriedade de absorver

radiagdes eletromagnéticas na faixa do verde e do vermelho, caracteristicas desses pigmentos.

Em células maduras, os vactiolos chegam a ocupar até 90% do volume total
da célula. Nesses casos, o protoplasma passa a ocupar uma fina faixa periférica que se

comprime contra a parede celular.

Por encerrar grande quantidade de 4gua em seu interior, os vacuolos passam
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a exercer uma influéncia indireta na interagdo entre a energia eletromagnética e a folha.

Figura 3 — Ilustra¢do de um vacuolo.
Fonte: Adaptado de (http:/linux.ajusco.upn.mx/fotosintesis/img/vacuola.jpg)

Para VALERIANO (1988), a diferenca de indice de refragdo entre o suco
celular e o protoplasma ndo ¢ suficiente para promover reflexdo na sua interface. Contudo, o
suco celular exerce uma pressao que pode modificar o tamanho e a forma da célula vegetal,
promovendo variagdes nas suas interfaces que podem ocasionar mudangas no padrdo de
reflexdo das folhas, devido as mudancas na area de orientagdo das interfaces. Por esse motivo,
a reflexdo da luz no interior da folha ocorre nas interfaces entre os espacos intercelulares e as

paredes celulares.

2.5.3 Cloroplastos

Os cloroplastos s3o as organelas responsaveis pelo processo de fotossintese
em todas as plantas, e medem cerca de 4 a 6 micrometros. Em uma tnica célula da regido
central da folha (mesofilo), podem ser encontrados cerca de 40 a 50 cloroplastos, € em um

milimetro quadrado de folha, uns 500.000.
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Segundo RAVEN et al. (1976), um envoltorio constituido por duas
membranas triestratificadas delimita essa organela, que internamente se diferencia em um
sistema de membranas e uma substincia fundamental dotada de certa homogeneidade
denominada estroma. Um sistema mais elaborado de membranas atravessa o estroma sob a
forma de sacos achatados, que se denominam lamelas ou tilacoides, estes vém a formar

fileiras semelhantes a pilhas de moedas que passam a se chamar grana (singular: granum),

(Figura 4).

Carnada Trestratficada -

Figura 4 - Diagrama de um cloroplasto.
Fonte: Adaptado de MOLECULAR EXPRESSIONS CELL BIOLOGY
(http://micro.magnet.fsu.edu/cells/plants/chloroplasts.html).

As reagdes quimicas que captam a luz ocorrem nas lamelas ou tilacoides,
onde estdo situadas as clorofilas e outros pigmentos carotenodides. As clorofilas sdo as
responsaveis por absorver a radiacdo eletromagnética e a utilizarem na redug¢do do gas

carbonico (CO2) para a producado de glicose, via processo fotossintético.
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2.5.4 Pigmentos fotossintetizantes

Os principais pigmentos encontrados nas plantas sdo as clorofilas, os
carotendides e as ficobilinas, estas Ultimas ocorrendo somente em certas algas azuis € em

algumas algas vermelhas.

As clorofilas sdo os pigmentos responsaveis pela coloracdo verde das
plantas. Elas absorvem a luz principalmente nos comprimentos de onda violeta e azul, assim
como no vermelho. Por refletir a luz verde, ela passa a adquirir essa cor, (RAVEN et al,

1976).

Segundo HALL & RAO (1980), os carotendides e as ficobilinas podem
absorver energia e em seguida transferi-la para a clorofila, por esse motivo sao chamados de

pigmentos fotossintéticos acessorios.

Na tabela representada no Anexol, sdo mostradas as absorgdes
caracteristicas dos principais pigmentos encontrados nas plantas, os quais sdo descritos a

seguir:

e A clorofila “a” ¢ verde-azulada e se faz presente em todos os eucariotes fotossintéticos
assim como nas algas azuis, assumindo papel essencial para a fotossintese desses

organismos.

e A clorofila “b” ¢ verde-amarelada, e se faz presente nas plantas vasculares, briofitas,
algas verdes e algas euglendides. Para as folhas das plantas verdes seu teor ¢ de
aproximadamente 1/4 do conteudo total de clorofila. Ela também pode ser considerada
um pigmento acessorio, atuando como um ampliador do espectro de absor¢ao de luz
na fotossintese. Em alguns grupos de plantas, no lugar da clorofila “b” encontra-se a

clorofila “¢”.
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Os carotenodides sdo pigmentos amarelos ou alaranjados encontrados em
todas as c¢lulas fotossintetizantes. Eles sdo encontrados nas lamelas do cloroplasto em intima
associacdo com a clorofila, conferindo-lhe protecdo contra a foto-oxida¢do derivada da
exposicao excessiva a luz. Nas folhas verdes esse pigmento ¢ mascarado pelas clorofilas que
sdo encontradas com muito mais abundancia, fazendo prevalecer a coloracao verde (HALL &

RAO, 1980 e RAVEN et al., 1976).

Clorofila b"x

Clorofila a
.

e

Absargdn

Dcarotena

250 300 350 400 450 500 550 600 ﬁ's_n;n-ﬂ':m
e
Comprimento de Onda (nm)

Figura 5 — Espectro de absor¢do das clorofilas a e b e do B-caroteno.
Fonte: Adaptado de LEES (http://www.merian.fr.bw.schule.de/Beck/skripten/12/bs12-12.htm).

Na média, as plantas superiores apresentam uma proporcdo de 65% de
clorofila, 6% de carotenos e 29% de xantofilas. Porém, diversos fatores podem influenciar na
mudancga dessas proporg¢des, tais como, a senescéncia foliar e a desnutrigdo mineral. Com a

redug¢do dos teores de clorofila, os pigmentos auxiliares que antes estavam mascarados,



16

comegam a se manifestar, a exemplo do fenomeno denominado de clorose, (VALERIANO,

1988).

2.5.5 Fatores ecoldgicos

Os fatores ecologicos representam a dinamica da vegetacdo em relagdo ao

meio ambiente e exercem importante papel na interacdo com a energia eletromagnética. Eles

podem ser divididos em fatores morfolégicos (que dependem da organizagdao espacial dos

elementos envolvidos na captacdo da luz), e fatores fisioldgicos (que se relacionam com a

funcionalidade das plantas).

MOREIRA (2001) descreve que os principais fatores morfoldgicos que

interagem com a energia eletromagnética sao:

Densidade da cobertura vegetal - representada pelo Indice de Area Foliar (IAF). Esse
indice se relaciona com a superficie do solo ocupada pela planta e depende da
capacidade da vegetacdo de interceptar a radiagdo eletromagnética, podendo ser

representado pela seguinte formula:

IAF = (area foliar)

(area do solo)

O IAF também permite a estimativa de parametros como a fitomassa e a

produtividade, conforme descreve VALERIANO (1988).

Distribui¢io horizontal e vertical das folhas - respectivamente refere-se ao Indice de
Cobertura (IC) relacionado com a densidade do plantio, que aumenta
proporcionalmente com a area de absor¢do; e com a distancia entre folhas no sentido

vertical, que determina o padrdo de luz dentro da copa, controlando a passagem de luz
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solar, (Figura 6, A e B).

« Angulo de inserc¢io foliar - esse fator regula a penetragdo da radiagdo no interior da
copa. Um angulo de inser¢ao proximo de 0° (Figura 6, C) permite maior passagem da
luz para as partes internas da copa, resultando assim numa melhor distribuicdo da
radia¢do eletromagnética incidente ¢ num maior IAF, possibilitando a gera¢do de

maior taxa de fotossintese.

IC = 100%

®

IC < 100%

=0°

©
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Distancia
Yertical

A GOe

Figura 6 - Fatores morfoldgicos que influenciam na interagdo com a energia eletromagnética.

Fonte: Modificado de THOMAS (http://www.wellesley.edu/Biology/Courses/108/108.html).
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Os principais fatores fisiologicos que influenciam no comportamento

espectral da vegetagao sdo:

Idade da planta — observa-se que até as folhas atingirem sua maturidade fisiologica,
sua capacidade de realizar a fotossintese tende a aumentar, a partir desse momento, até
a completa maturacdo da folha, a taxa de realizagdo da fotossintese tende a diminuir.
Portanto, uma folha saudavel apresenta maior reflectancia que uma folha em estado de

senescéncia, (Figura 7).
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Figura 7 — Assinatura espectral de folhas sadias e senescentes.
Fonte: Adaptado de JENSEN (http://rangeview.arizona.edu/intro.html).

Déficit hidrico — se da através da restricdo no suprimento de agua para a planta. O

principal efeito causado pelo déficit hidrico ¢ o fechamento dos estomatos (que
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controlam a entrada e saida de 4gua nas folhas), com isso a planta diminui as perdas de
agua ¢ a absor¢do de CO,. Como resultado da diminui¢do da absorcdo de CO2, a
planta diminui sua taxa fotossintética. O estresse hidrico também afeta o Indice de

Area Foliar (IAF), pois faz com que as folhas entrem em estado de murcha.

e [Espessura das folhas — a quantidade de luz incidente altera a fisiologia das folhas,
desse modo, as folhas que recebem grande quantidade de luz possuem mais camadas
de células e o parénquima paligddico ¢ mais comprimido, sofrendo alongamento na
direcdo da superficie foliar. Por outro lado, as folhas que recebem pouca luz sao mais

eficientes devido a sua adaptacdo a essa escassez.

e D¢éficit nutricional — se dé através da falta de macro e micro nutrientes essenciais para
o bom desenvolvimento das plantas. A dgua, segundo MOREIRA (2001), desempenha
um importante papel na oferta desses elementos, pois realiza seu transporte do solo
para a planta, por meio da absor¢do da solucdo pelas raizes. Conseqiientemente,
quando acontece o déficit hidrico, também ocorre um déficit nutricional, mesmo com
a presenca de nutrientes no solo. Com a deficiéncia de nutrientes, ocorre a morte
prematura das folhas e a diminuigdo da concentracao da clorofila (principalmente pela
falta do magnésio e do nitrogénio, que constituem suas moléculas), acarretando um
aumento da reflectancia, que também pode ser notado pela deficiéncia de outros

nutrientes como o fosforo e o calcio.

2.5.6 Resposta espectral das folhas

A radiagdo eletromagnética que incide sobre uma folha, conforme a

descricdo de VALERIANO (1988), pode interagir de diferentes formas:
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e Pode sofrer reflexdo especular pela cuticula, (Figura 8, item A);
e Pode sofrer espalhamento através dos pélos, (Figura 8, item B);

e Pode penetrar de maneira difusa na primeira camada de células e retornar, (Figura 8,

item C);
e Pode penetrar de maneira difusa, atravessando a folha, (Figura 8, item D);

e Pode ser absorvida pela folha, (Figura 8, item E).

A = Radiacéo Refletida
Especularmente;

B = Radiacéo Espalhada;

C = Radiacéo Retornante;

D = Radiacdo Transmitida;

E = Radiacéo Absorvida.

Figura 8 - Tipos de interagdes que ocorrem entre a radiagdo eletromagnética e as folhas.

As radiagdes capazes de produzir efeitos como a inducdo de respostas
fisiologicas, a exemplo da fotossintese, sdo denominadas de radiag¢des fisiologicamente ativas

ou RFAs ( MOREIRA, 2001).

A principal interacdo que ocorre entre a energia eletromagnética e a folha
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consiste no processo em que a energia penetra na primeira camada de células e retorna pelo
mesmo lado, gerando uma reflexdo difusa que transporta informagdes sobre a estrutura ¢ o
estado das folhas. Os processos de transmissdo e de absor¢do também sdo importantes, pois
estdo relacionados com a reflexdo difusa. Ja os processos que envolvem a reflexao especular e
o espalhamento, ndo representam parametros de interesse para os estudos da vegetacdo
através do sensoriamento remoto, por ndo dependerem do comprimento de onda da radiagao
eletromagnética, que retorna integralmente, transportando poucas informagdes sobre a folha,

(VALERIANO, 1988).

Aos processos de reflexdo especular e espalhamento da-se o nome de
irradiancia ou radiacdo incidente. Segundo VALERIANO (1988), a razdo da reflexdo difusa,
da transmissdo e da absorcdo pela irradiancia, resulta nos indices chamados respectivamente

de reflectancia, transmitancia e absorbancia.

A reflectancia caracteriza a superficie que esta sendo observada (vegetagao,
corpos d’agua, solo exposto) e ndo as condi¢des de iluminagdo, pois ndo depende do fluxo
incidente. Seu comportamento, ao longo dos diferentes comprimentos de onda do espectro
eletromagnético, ¢ representado por uma curva denominada assinatura espectral. Para a
vegetacdo, a assinatura espectral integra todas as interagdes radiacdo/folha e possui

caracteristicas proprias (Figura 9).
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Figura 9 — Assinatura espectral da vegetacao sadia e sob estresse, para os comprimentos
de onda do espectro visivel, infravermelho proximo e infravermelho médio.

Fonte: Modificado de (www.csc.noaa.gov/products/sccoasts/html/images/reflect2.gif).

2.6 Indices de Vegetaco

Segundo ENGMAN & SHULTZ (2000), a relagdo entre as medi¢des de
sensoriamento remoto e os parametros da vegetacdo pode ser capturada nos indices de

vegetacdo.

A indicacdo da presenca de vegetagdo em imagens multiespectrais ¢ obtida
comparando-se valores de reflectancia da banda do infravermelho proximo com a banda do
vermelho. Essa comparagao se déa através de operagdes envolvendo a diferenca ou a razao
entre o infravermelho proximo e o vermelho, a razdo de diferencas e somas e, ainda, pela
combinagdo de um sistema linear de dados de bandas espectrais (JACKSON e HUETE,

1991). Nesses casos, os altos valores vao representar a vegetacao.

LIU & HUETE (1995) verificaram que a base fisica dos indices de
vegetacdo pode ser atribuida a absor¢do de radiacdo na regido espectral do vermelho,

ocasionada pela clorofila da planta, e ao espalhamento ocasionado pelas folhas das plantas
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para a radiagdo na regido espectral do infravermelho préximo. Deste modo, cada banda passa
a ser um indicador do total de vegetagdo. Porém, contribui¢des do solo e da atmosfera podem

conferir uma incerteza na estimativa dos parametros biofisicos da vegetacao.

A eficiéncia da absorbancia na regido espectral do vermelho esta
relacionada ao mecanismo de espalhamento multiplo da folha, no qual a energia ¢
eficientemente espalhada em virtude das interagcdes da radiagdo com as paredes celulares
hidratadas, proporcionando melhores condi¢des para a absor¢do da radiagdo pelos pigmentos

fotossintetizantes (MOREIRA, 2001 e VALERIANO, 1988).

A superficie foliar promove o espalhamento multiplo da radiacdo na regido
espectral do infravermelho proximo, que propicia uma maior taxa de mudanga de trajetoria e,
conseqilientemente, de energia retornante. A dgua também tem importancia relevante nesta
faixa de radiacdo, pois, quando o teor de agua eleva-se na célula vegetal, sua reflectancia ¢
diminuida sensivelmente. MOREIRA (2001) aponta em seu trabalho que a agua preenche as
cavidades de ar, formando um meio liquido no interior da folha. Com isso, ocorre uma

diminui¢ao no indice de refracao da folha, aumentando assim a transmitancia da mesma.

O calculo dos indices de vegetagdo pode ser feito a partir de valores de
radiancia, valores de reflectancia e nimeros digitais de imagens de satélite. Esses dados de
saida estdo todos corretos, porém cada um produzira um valor diferente de indice de

vegetacdo, dadas as mesmas condi¢des de superficie.

2.6.1 Indices Simples de Vegetacao

Esses indices sdo representados pelas seguintes formulas:

indice por diferenca de vegetagdo: DVI = NIR — R
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Indice por razdo de vegetagio: RVI = NIR
R

Onde:
NIR = Infravermelho préximo (0,75 — 0,90 um);
R = Vermelho (0,63 — 0,70 um).

O indice por diferenca de vegetacdo apresenta-se como um indice
perpendicular, isto ¢, em um terreno plano com iluminagdo uniforme, pode apresentar
vantagem, por seus resultados serem menos dependentes das condi¢des do solo, em relacao

aos indices por razao de vegetagao.

Por outro lado, o indice por razdo de vegetacdo ¢ favoravel em situagdes
onde a ilumina¢do da cena ndo apresenta uniformidade, a exemplo de terrenos montanhosos,
em que a iluminagdo passa a depender da orientacdo da inclina¢do, em relacdo ao sol.
Portanto, este indice apresenta um efeito multiplicador, que ndo depende do comprimento de
onda e conseqiientemente ndo ¢ afetado pela diferenca de iluminagdo, (ENGMAN &

SHULTZ 2000).

DUGGIN (1983) observou uma forte dependéncia angular do indice por
razdo de vegetacdo, que pode exagerar os efeitos angulares, tornando necessarias corre¢des

acuradas do efeito de geometria de iluminagao.

2.6.2 Indice de Vegetacéo por Diferenca Normalizada (NDVI)

Um dos mais conhecidos indices de vegetacdo ¢ o NDVI, definido pela

seguinte formula:

NDVI=NIR - R
NIR + R
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Onde:

NIR = Infravermelho proximo (0,75 — 0,90 um);

R = Vermelho (0,63 — 0,70 um).

Apesar de levar esse nome, o NDVI é um indice de razdo (um ratio), sendo

assim, seus resultados ndo dependem das condigdes de iluminagao.

MOTTA et al. (2003), estudaram a evolugdo temporal do NDVI, obtido de
imagens do satélite NOAA. O autor aponta que a evolugdo temporal apresenta sensibilidade
quanto as diferencas de uso e cobertura do solo, o que capacita o NDVI a integrar sistemas de
monitoramento, objetivando o fornecimento de alertas sobre possiveis problemas de
crescimento das plantas. Ele concluiu que as imagens NOAA representam uma ferramenta no

acompanhamento e previsdo de safras.

Na figura abaixo estdo expressas as variagdes do NDVI para diferentes
parcelas da cultura de soja, identificadas por janelas 12,13 e 18. Nesse grafico pode-se notar

com clareza a curva de crescimento da vegetagdo dentro dos diferentes periodos do ano.
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Figura 10 - NDVI maximo mensal para diferentes parcelas da cultura de soja.
Fonte: Modificado de MOTTA et al (2003).

FERREIRA et al. (2002) estudaram o comportamento sazonal de diferentes

fisionomias vegetais do cerrado. Nesse trabalho, o NDVI foi comparado com outros indices
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de vegetacdo, e foi observado um forte relacionamento entre esses indices, que representam a
cobertura vegetal fotossintéticamente ativa, com a paisagem da cobertura vegetal. O NDVI foi
o indice que apresentou maior sensibilidade aos cenarios atmosféricos (nuvens e fumaca das
queimadas). Varios estudos vém mostrando uma boa correlagdo entre o NDVI e o montante
de vegetagdo, devido a um vasto range de escalas, que sdo usadas no mapeamento desse
indice e sdo baseadas no imageamento com variadas resolugdes espaciais (ENGMAN &

SHULTZ, 2000).

O NDVI tem, portanto, uma relagao direta com o vigor da vegetacdo, sendo
assim, € possivel o mapeamento de areas com diferentes indices de cobertura vegetal e vigor

de biomassa.

2.6.3 Outros Indices de Vegetaco

Uma grande quantidade de indices de vegetagdo foi elaborada com o intuito
de ressaltar o comportamento espectral da vegetacdo, em relagdo aos outros alvos. Além dos

indices descritos anteriormente, destacam-se entre os mais conhecidos:

o PVI (“Perpendicular Vegetation Index”)

o SAVI (“Soil-Adjusted Vegetation Index”)

e MNDVI (“Modified NDVT”)

o TSAVI (“Transformed SAVI’)

o TVI (“Transformed Vegetation Index”)

o ARVI (“Atmospherically Resistant Vegetation Index”)

o  GEMI (“Global Environment Monitoring Index”)

Pesquisas mais recentes envolvendo variados indices de vegetagdo vém se
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direcionando a um aperfeigoamento, no sentido de reduzir os efeitos da influéncia da ndo
vegetacdo, tais como a iluminagdo, o tipo ¢ a umidade dos solos (ENGMAN & SHULTZ,

2000).

Segundo TRONS et al. (1989), os principais fatores que influenciam no
comportamento espectral dos solos s3o os oxidos de ferro, a matéria organica, a textura, a

estrutura e a umidade.

2.7 Trabalhos correlacionando o fator C com o NDVI

DE JONG (1994) investigou o uso de imagens TM/LANDSAT para a
caracterizagdo da vegetacdo natural em Ardéche, provincia da Franca. A caracterizacdo da
cobertura vegetal se deu através da comparagdo do indice de area foliar (LAI), da
porcentagem de cobertura vegetal e do fator C, com valores correspondentes de NDVI na
imagem TM. Foram utilizadas equagdes de regressdo que seguiram um modelo linear, no
intuito de predizer os indices em questdo, e foi ajustado um modelo linear com R* de 64%, de
C em fungdo do NDVI. O autor conclui com esse experimento, que o baixo valor de R? se
deve a alta sensibilidade do NDVI para detectar a vitalidade da vegetacdo, apresentando
assim, baixos valores para coberturas em estado de estresse hidrico, ao passo que o fator C
continua alto se essas mesmas coberturas forem densas. Ele finaliza dizendo que, isso gera
limitagdes no uso das imagens de NDVI em estudos de erosdo, pois a condi¢do da cobertura

vegetal ndo ¢ importante.

A equagdo usada nesse trabalho foi:
C=0,431-0,805. NDVI

Corroborando com essa pesquisa, VAN DER KNIJFF et al. (1999)
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empregou caminhos alternativos para adaptar essa equagdo, aproximando os valores do fator

C. Em suas tentativas, ele chegou a seguinte equagdo, que pareceu mais adequada:

. NDVI
C=exp| -t ———
[ (S —NDVI }}

Onde:

o e f sdo os parametros que determinam o tamanho da curva do NDVI. E

valores de o = 1 e f = 2 apresentam resultados satisfatorios.

O esforco de VAN DER KNIJFF et al. (1999), foi no sentido de transformar
um modelo linear de equagdo em outro modelo ndo linear, que tivesse um ajuste melhor a
curva de crescimento vegetal. Ele conclui que a transformac¢ao do modelo linear em ndo linear

pode ser a melhor informacgao a ser obtida utilizando-se os dados avaliativos.

Um modelo linear também foi testado por ZIHNI (2000), para a predicao do
fator C, através do NDVI. Nesse trabalho, ao estudar a resposta espectral da vegetacdo
natural, o autor obtém um R? de 99,7%, utilizando apenas dois conjuntos de dados referentes
a estagdo seca e chuvosa. Analisando com maior rigor esses dados, pode-se inferir que a sua
quantidade foi insuficiente para descrever a totalidade do fenomeno, pois se valendo apenas
de imagens NDVI referentes a dois periodos (seco e chuvoso), era esperada uma relagao
linear com o fator C, devido a utilizacdo dos valores maximos e minimos de ambas as
variaveis.

No Brasil pode ser citado o trabalho de CAVALLI (1999), que estimou a
razao de perdas de solo (RPS) através do NDVI, para predizer indiretamente o fator C. Esse

estudo foi realizado em uma fazenda produtora de cana-de-agucar, localizada na sub-bacia do

Rio Piracicaba. Nele, o autor optou por determinar a correlagdo linear dos valores de Razao de
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Perdas de Solo (RPS) e NDVI, dando origem a seguinte equagao de regressao:

RPS = 0,346 — 0,553 * NDVI com R*=71%

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material e Equipamentos

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram utilizados os seguintes

materiais € equipamentos:

Folha Topografica do IBGE, na escala de 1:50.000 do municipio de Conchal,
(SF-23-Y-A-11-4);

Levantamento pedoldgico semidetalhado do Estado de Sao Paulo: quadricula de

Araras, OLIVEIRA et al. (1982);

Imagens CCD/CBERS-2, 6rbita-ponto 155/125, bandas 1, 2, 3, 4 e pancromatica,
capturadas nas datas de 29/12/2003, 19/02/2004, 16/03/2004, 11/04/2004, 24/07/2004,

14/09/2004 ¢ 01/12/2004;
Microcomputador Intel® Pentium® 4, CPU de 3.00 GHz ¢ 512 MB de memoria RAM;
Mesa digitalizadora SummaSketch® III Professional;

Equipamento de Sistema de Posicionamento Global — DGPS Trimble®, modelo

ROVER;
“Scanner” de mesa;

Programas computacionais: ILWIS® ver.3.2, ArcView® ver.3.2, SPRING® ver.4.0,
IDRISI® ver.32, AUTOCAD®™ ver.2002, SURFER" ver.8, MINITAB® ver.13.1,

CoreDRAW® ver.12, WORD® ¢ EXCELL®.
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3.1.1 O Satélite CBERS-2

3.1.1.1 Caracteristicas do Satélite CBERS-2

O Saté¢lite CBERS-2 (China-Brazil Earth Resources Satellite) Satélite Sino-
Brasileiro de Recursos Terrestres, foi lancado no dia 21 de outubro de 2003, as 11:16 h

(horério de Pequim), que corresponde a 1:16 h no horario de Brasilia.

Esse satélite faz parte do Sistema Brasileiro de Coleta de Dados Ambientais,
que se baseia na utilizagdo de satélites e mais de 600 plataformas de coleta de dados (PCDs)
distribuidas pelo territério nacional, com o objetivo de fornecer ao pais dados ambientais, tais
como a previsdo do tempo, estudos sobre correntes ocednicas, marés, quimica da atmosfera,
planejamento agricola e uma aplicagdo que merece destaque, que ¢ o monitoramento das
bacias hidrograficas pelas redes de plataformas da ANA e do SIVAM, que fornecem

diariamente os dados fluviométricos e pluviométricos do Brasil.

Fruto de um consoércio entre o Brasil e a China, o CBERS-2 é composto por
dois modulos: o médulo “Carga Util” e o médulo “Servico”, sendo cada um deles composto

por varios subsistemas.

O Médulo “Carga Util” desempenha a fungdo de acomodar as cAmeras, 0s
transmissores de dados de imagem, o gravador e o repetidor do Sistema Brasileiro de Coleta

de Dados Ambientais. Os subsistemas que integram esse modulo sao:

e Camera CCD — Camera Imageadora de Alta Resolugao;

e Camera IRMSS — Imageador por Varredura de Média Resolucao;
e (Camera WFI — Camera Imageadora de Amplo Campo de Visada;
e Transmissor de dados Imagem;

e Repetidor do Sistema Brasileiro de Coleta de Dados Ambientais;
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e Monitor de Ambiente Espacial.
O Moddulo “Servigo” serve para assegurar o suprimento de energia, os
controles, as telecomunicag¢des de servigo, a supervisao e demais fun¢des necessarias para a

operacao do satélite. Os subsistemas que integram esse médulo sdo:

Estrutura;

e Controle Térmico;

e Controle de Orbita e Altitude;

e  Suprimento de Energia;

e Supervisdo de Bordo;

e Telecomunicagdes de Servigo.

Quando o satélite é colocado em orbita, abrem-se os painéis solares que

passam a gerar os 1100W de poténcia elétrica, necessaria para o funcionamento dos

equipamentos de bordo.

Esse satélite possui um sistema controlador de altitude de alta precisdo, para
cumprir 0s rigorosos requisitos de apontamento das cameras, necessarios para se obter
imagens de alta resolugdo. O sistema controlador de altitude ¢ complementado por um
conjunto de propulsores movidos a hidrasina, que também auxilia nas eventuais manobras de

corre¢do da orbita nominal do satélite.

O monitoramento dos dados internos referentes ao funcionamento do
satélite ¢ feito através da coleta e processamento desses dados por um sistema distribuido de
computadores, antes que os mesmos sejam transmitidos a Terra. Através de um sistema de
controle térmico ativo e passivo, cria-se um ambiente apropriado para o funcionamento dos

sofisticados equipamentos do satélite.
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1 - Médulo de Servigo

2 - Sensor de Presenga do Sol

\ 3 - Conjunto dos Propulsores de 20N
18 19 ; 4 - Conjunto dos Propulsores de 1N

5 - Divisoria Central

6 - Antena UHF de Recepgdo

7 - Camera IRMSS
8 - Antena de Transmissdo do IR

9 - Antena de Transmissdo em VHF
10 - Antena UHF Tx/Rx

11 - Antena em Banda - S (DCS)

12 - Antena de Transmissdo do CCD
13 - Antena de Transmissdo em UHF
14 - Camera CCD

15 - Antena em Banda-S (TT&C)

9 16 - Médulo de Carga Util

17 - Painel Solar

18 - Antena em Banda-S (TT&C)

19 - Antena de Recepc¢dao em UHF
20 — Camera Imageadora WFI
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Figura 11 - Listagem dos componentes do Satélite CBERS-2
Fonte: (http://www.inpe.org.br)

3.1.1.2 A Orbita do Satélite CBERS-2

O Satélite CBERS-2 estd em uma orbita heliossincrona, ou seja, nessa 6rbita
o satélite sempre cruza o Equador as 10:30h da manha, hora local, proporcionando as mesmas
condi¢des de iluminagdo solar, para que se possa fazer a comparacao de imagens adquiridas

em dias diferentes.

A altitude da orbita do satélite é de 778 Km, e ele perfaz cerca de 14
revolugdes por dia, obtendo a cobertura da Terra em 26 dias. Esse tempo ¢ suficiente para a
obtencdo de imagens de todo o globo terrestre, para as cameras CCD e IRMSS, que possuem
campos de visada de 113 Km e 120 Km, respectivamente. Em se tratando da camera WFI,
que consegue imagear uma faixa mais ampla, de 890 Km de largura, o tempo necessario para

cobrir todo o globo cai para cinco dias.
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Figura12 - Altitude de Orbita: 778 km
Inclinagdo: 98.504.°
Periodo:100,26 min.

Fonte: (http://www.inpe.org.br)

As informacgdes sobre as caracteristicas do Satélite CBERS-2, assim como

de sua orbita, foram coletadas no site do INPE (http://www.inpe.org.br).

3.1.1.3 Os Sensores Opticos do Satélite CBERS-2

Uma caracteristica que confere exclusividade ao Satélite CBERS-2 ¢ a
diversidade de cameras, apresentando diferentes resolucdes espaciais e freqiiéncia de coleta
de dados. Essas cameras integram um sistema para observacdes Opticas, que cobrem toda a
superficie do globo terrestre, além de um sistema de coleta de dados ambientais. Esses
sistemas combinam caracteristicas especiais, desenvolvidas para resolver as variadas escalas

de tempo e espago, que sdo tipicas do nosso vasto ecossistema.
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3.1.1.4 A Céamera Imageadora de Alta Resolucao (CCD - High Resolution
CCD Camera)

Para o presente trabalho, foram utilizadas imagens geradas pela Camera
Imageadora de Alta Resolugao CCD. Essa camera fornece imagens de uma faixa de 113 Km
de largura, conferindo uma resolugdo espacial de 20 m. Ela tem capacidade de orientar seu
campo de visada dentro de + 32 graus, essa capacidade aliada ao tipo de orbita do satélite
torna possivel a obtencdo de imagens esterioscopicas de uma certa regido, com um intervalo
de trés dias entre duas imagens. Além disso, todo fendmeno detectado pelo sensor WFI pode
ser focalizado pela Camera CCD, através de seu campo de visada, também num intervalo de

no maximo trés dias, sendo apropriado para estudos mais detalhados.

Figura 13 - Visdo estereoscoOpica. Figura 14 - Os diferentes campos de visada do CBERS.

Fonte: (http://www.inpe.org.br) Fonte: (http://www.inpe.org.br)

Segundo JENSEN (1996), o arranjo linear do sensor CCD (Linear and Area
Array Charge-coupled-device Digitization) tem mais precisdo na dire¢do X do que na diregdo
Y, pois conforme mostrado na Figura 15, o instrumento ¢ montado sobre um parafuso de

precisao que confere estabilidade aos elementos de deteccao na direcdo X, devido ao fato
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desse sistema de lentes ser constante para cada varredura (assumindo o mesmo campo de
visada); ja na direcdo Y, o movimento do parafuso de precisdo e do motor de passo podem
causar uma repetitividade de aproximadamente 0,75um nessa dire¢do. Esses sistemas tém
uma matriz de saida com capacidade de 1 até 12 bits por pixels (valores de 0 a 4095), além
disso, a digitalizacdo ¢ obtida geralmente em 60 segundos, desta forma sdo proporcionadas
uma alta resolu¢do espacial, uma boa precisdo radiométrica e uma rapida digitalizagdo. O
autor ainda ressalta uma vantagem do arranjo de area, em relagdo ao arranjo linear do sensor
CCD, porque o mesmo ndo apresenta qualquer movimento em seus componentes,
aumentando significativamente a fidelidade geométrica da imagem digitalizada; outra
vantagem € que o processo de aquisi¢do das diferentes bandas espectrais ¢ mais rapido, pois

ndo usa os multiplos passos requeridos pelo arranjo linear.

1 x 2048 arranjo do fotodiodo

“aooooonn Eﬂ

11 um eIxo - X - ____::"‘

eixo -y

‘ Motor de passo

Figura 15 - Arranjo linear do sensor CCD.
Fonte: Modificado de (JENSEN 1996).

A Camera CCD opera em 5 faixas espectrais, com a inclusdo de uma faixa
pancromatica de 0,51 a 0,73 um, também ¢ possivel fazer uma combinagao dos dados obtidos
pela Camera WFI, nas suas 2 faixas espectrais, com os dados obtidos pela Camera CCD. Um

intervalo de 26 dias ¢ o tempo necessario para uma cobertura completa da superficie da Terra.
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As caracteristicas da Camera CCD podem ser observadas na tabela do Anexo 3.

3.2 Area de Estudo

3.2.1 Escolha da area

O Municipio de Conchal estd inserido na area de abrangéncia do projeto
tematico, “Diagndstico Ambiental da Agricultura em S3o Paulo — bases para um
desenvolvimento rural sustentavel”, financiado pela Fundagdo de Amparo a Pesquisa do
Estado de Sao Paulo (FAPESP). Esse projeto pretende fornecer subsidios para a formulagao
de politicas publicas voltadas para a gestdo ambiental da agricultura e uso sustentavel da
biodiversidade, envolvendo a participagdao de pelo menos sete instituicoes de pesquisa do

Estado, incluindo o Instituto Agrondomico de Campinas.

O projeto tematico pretende desenvolver metodologias de avaliacdo de
impactos ambientais, que sejam eficientes e de baixo custo, visando sua aplicacdo em larga
escala. Baseando-se nessa demanda, o municipio de Conchal possui uma boa diversidade de
culturas extensivas, como a laranja, o milho, a cana-de-agucar, a mandioca e o algodao, além
de oferecer respostas promissoras para a analise espectral empregando o sensor CCD do

satélite CBERS-2.

3.2.2 Localizacéo

Situado a 186 Km da cidade de Sao Paulo, na Regido Centro-Oeste do
estado, a 22°20° de Latitude Sul e 47°10° de Longitude Oeste, Conchal ¢ um municipio com

212 Km2, sendo 5,1 km? representados por Area Urbana e 206,9 Km? representados por Area
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Rural, (http://www.conchal.sp.gov.br/), Prefeitura do Municipio de Conchal.

O municipio tem como limites os municipios de Mogi-Guagu (Norte),

Engenheiro Coelho (Sul), Mogi-Mirim (Leste) e Araras (Oeste).

Por estar situado préximo a cidades de destaque nos mais diversos setores
econdmicos do estado, Conchal tem um facil acesso a importantes Rodovias, como a SP-340

(Adhemar de Barros) e a SP-330 (Via Anhangiiera).

A — Estado de Sao Paulo
B — Bacia Hidrografica do Mogi-Pardo
C — Municipio de Conchal /

Figura 16 - Localizagdo da area de estudo.

3.2.3 Caracterizacdo da area

A populacdo de Conchal é de aproximadamente 22.672 habitantes, segundo

estimativa da Prefeitura Municipal, sendo 20.292 na Zona Urbana ¢ 2.380 na Zona Rural.

O Municipio apresenta em seu perfil agropecudrio, pequenas ¢ médias
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propriedades com predominancia das culturas de Laranja (ocupando 60% da area cultivada) e
Cana-de-acucar (ocupando 15% da area cultivada). Sua estrutura fundiaria é composta por:
261 Minifindios (de 2,4 Ha — modulo rural neste municipio até 30 Ha); 93 Pequenas
Propriedades (de 30 Ha até 50 Ha); 52 Médias Propriedades (de 50 até¢ 200 Ha); 08 Grandes

Propriedades (de 200 Ha acima).

Além da Laranja e da Cana-de-agucar, que sdo suas principais culturas,
Conchal tem 6% de sua area cultivada ocupados por Mandioca, 3% ocupados por Algodao,
2% ocupados por Floricultura e 2% ocupados por Olericultura (legumes como pimentdo e

berinjela).

O municipio possui ainda, um efetivo de aproximadamente 2.800 bovinos,
2.500 suinos, 15.000 cabecgas de aves destinadas para a postura de ovos e 100.000 cabecas de

aves de corte.

As principais formagdes geologicas da area estudada, segundo o Mapa

Geoldgico do Estado de Sao Paulo (IPT, 1981), sdo:

e Formagdo Itararé - Essa formacdo ¢ entalhada em rochas cristalinas paleozodicas e
proterozdicas, no Estado de Sao Paulo ela repousa sobre uma superficie erosiva
(Itagud), sendo composta por uma associagdo complexa de variados litofacies, na sua
maioria detriticos. A Formacdo Itararé apresenta uma sucessdo freqiiente dos
litofacies, tanto vertical como horizontalmente, e para o Municipio de Conchal
predominam arenitos de granulacdo variada, mineralogicamente imaturos, incluindo
arenitos feldspaticos ou mesmo arcoseos dispostos na forma de bancos que chegam a
atingir dezenas de metros. Esses macicos mostram no seu interior uma estratificagao
plano-paralela e cruzada. Apesar de essa formagdo constituir-se na sua maioria por

sedimentos clésticos, pode haver ocorréncia localizada de finas camadas de carvao e
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de calcario. Freqiientemente constata-se a presenca de siltitos, argilitos e folhelhos

nos diversos niveis de formacao, apresentando uma notavel continuidade em area e

espessuras de propor¢des decamétricas.

e Depositos Cenozdicos — também considerados depdsitos cenozdicos, os depositos

aluviais mais desenvolvidos geralmente estdo associados aos principais cursos d’agua,

na medida em que eles adentram na 4rea que abrange a Bacia do Parand, tornam-se

maiores. Na regido Cristalina esses depositos se

restringem, condicionando-se as

areas de soleira. Os depdsitos de constituicdo mais arenosa e niveis de cimentacao

limonitica sd3o encontrados com maior freqiiéncia, e também estdo sempre presentes

as cascalheiras e as intercalagdes de outros termos

. A grande maioria das redes de

drenagem ¢ responsavel pelo retalhamento de seus proprios depositos.

7S
\

\

a‘{ O d
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Figura 17 - Principais Formagdes Geologicas do Municipio de Conchal.
Fonte: modificado de (IPT, 1981).

(CPi) Formagédo Itararé — Depositos glaciais continentais, glacio-marinhos, fluviais deltaicos lacustres e

marinhos compreendendo principalmente arenitos de granulagdo

variada, arcosianos; conglomerados,

diamictitos, tilitos, siltitos, folhelhos, ritimitos e raras camadas de carvao, (periodo paleozdico).

(Qa) Sedimentos Aluvionares — Aluvides em geral, incluindo areias
argilas e cascalheiras fluviais subordinadamente, em depodsitos de calha e

inconsolidadas de granulagdo variavel,
/ou terracos, (periodo cenozoico).
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A topografia da regido de Conchal apresenta como caracteristica uma
sucessdo de baixas colinas com formas suavizadas de topos subaplainados e levemente
abaulados. As cotas do Municipio estdo compreendidas entre 560 e 740 metros, com relevo
suave a suave ondulado, a declividade predominante apresenta valores baixos de até 6%

(Figura 21), OLIVEIRA et al. (1982).

A vegetagdo natural, a julgar pelos poucos remanescentes em virtude da sua
substitui¢do pela agricultura é representada ao sul do Municipio, pela mata subperenifolia. Na
medida em que se desloca ao norte do municipio observam-se alguns focos remanescentes de

cerrado.

Nas areas umidas do Municipio, representadas pelas planicies aluvionais
mal drenadas, observa-se a ocorréncia da vegetagdo de campos higroéfilos, ao passo que nas
areas com melhor drenagem préximas a calha dos rios predominava a mata ciliar, agora

restrita a uma estreita faixa descontinua as margens do Rio Moji-Guagu.

A quase inexisténcia dessa vegetacdo ¢ decorrente do relevo pouco
movimentado e da qualidade das terras, que impulsionou a agricultura local, (OLIVEIRA et

al.,, 1982).

Os solos ocorrentes no Municipio de Conchal foram descritos através do
levantamento semidetalhado em escala 1:50.000, executado por OLIVEIRA et al. (1982), e

classificados segundo o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (EMBRAPA, 1999).

Através do levantamento da quadricula de Araras foram identificados os

seguintes grupamentos de solos (Tabelal):
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Tabela 1 - Grupamentos de Solos ocorrentes no municipio de Conchal.

Classificacéo do solo segundo o atual SBCS| Porcentagem de Sigla
(Embrapa, 1999) area ocupada pelo
solo no municipio
Latossolo Vemelho distrofico tipico, A 11% LE-2
moderado textura média, relevo suave
ondulado.
Latossolo Vemelho distréfico, A moderado, 37, 7% LE-3

textura argilosa ou muito argilosa, relevo
aplainado ou suave ondulado.

Latossolo Vemelho-Amarelo distrofico 13% LV-3
tipico, A moderado, textura média, relevo
suave ondulado.

Latossolo Vemelho-Amarelo distrofico 2% LV-7
tipico, A proeminente, textura média, relevo
suave ondulado.

Latossolo Vemelho—Amarelo distrofico 26% LV-8
tipico, A moderado, textura argilosa, relevo
suave ondulado ou aplainado.

Argissolo Vermelho-Amarelo argila de 0,3% PV-8
atividade baixa, A moderado, textura
arenosa/média.

Gleissolos e Organossolos 5% Hi-2

Associagdo de um Latossolo Vermelho- 5%
Amarelo, um Ca,rnblssolo e um LV-9 + Cb-1 + Hi-2*
Hidromoérfico,

* Essa associacdo de solos pode apresentar grande dificuldade de se realizar a sua
delimitagdo, pois exige um substancial apoio de campo, com uma densidade elevada de
pontos amostrais, onerando em muito os custos do levantamento. Portanto ¢ comum recorrer-
se as associagdes, lembrando que os nomes sdo colocados sempre em seqii€ncia decrescente
de importancia espacial.

Fonte: Modificado de OLIVEIRA et al. (1982).

O clima no municipio de Conchal, segundo a classificagio de KOPPEN, ¢
do tipo subtropical, Cwa, apresentando inverno seco e temperatura média do més mais quente
superior a 22°C. Sua temperatura média anual ¢ de 21,6°C, com temperatura média maxima
de 24,3°C e temperatura média minima de 17,9°C. Conchal apresenta ainda uma precipitagao

anual superior a 1300 mm, com indices mais baixos entre os meses de Junho e Agosto e
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indices mais altos entre os meses de Dezembro e Fevereiro.

Através do método climatoldgico do balango hidrico, é possivel contabilizar
a quantidade de 4agua no solo que esta disponivel para as plantas, indicando dessa forma, os
periodos com maior ou menor umidade. Esse método considera a precipitagdo ou a irrigagdo
como entrada de agua no sistema e a evapotranspiragdo como saida. O balang¢o hidrico foi
estimado, utilizando-se as planilhas de calculo apresentadas por ROLIM et al. (1998), que se
baseiam no método de “THONTHWAITE & MATHER — 19557, e pode ser visualizado nos

graficos do Anexo 5.

3.3 Método de trabalho em campo

O trabalho em campo iniciou-se com o levantamento do uso da terra para o
municipio de Conchal, onde se percorreu todo o municipio com o objetivo de se identificar o

uso atual, assim como as praticas de cultivo adotadas.

O levantamento foi georreferenciado com o emprego do DGPS - Trimble,
de precisao submétrica e correcdo diferencial por poOs-processamento. Através desse
levantamento, que constou de 116 pontos de observagdo, puderam ser escolhidas as principais

culturas para a realizagdo do trabalho (o milho, a mandioca e o algodao).

Pdde-se notar para as culturas do milho e mandioca, uma diferenca de
tamanho das plantas, em decorréncia de épocas de plantio distintas. Essa informacao foi
posteriormente checada com o Engenheiro Agronomo da Casa da Agricultura do municipio
(Francisco Eduardo Correa) e através de consultas com os produtores. Para se identificar os
cultivos com diferentes datas de plantio, foram designados os nomes de “Mandioca 1” e
“Milho 17, para as culturas plantadas em Outubro de 2004 ¢ “Mandioca 2” ¢ “Milho 2”, para

as culturas plantadas em Novembro de 2004.
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3.4 Método de trabalho em laboratorio

3.4.1 Obtencéo dos Mapas Basicos

A base cartografica utilizada para a realizagdo deste trabalho foi retirada dos
dados gerados pelo projeto de pesquisa intitulado “Diagnéstico da agricultura no Estado de

Sdo Paulo” (ROMEIRO, 2004).

Com a utilizagdo da base cartografica foi possivel realizar a entrada de
dados de solo, hidrografia e planialtimetria. Esses dados vieram a constituir os planos de

informacao que deram origem aos seguintes mapas:
e Mapa pedologico (Figura 18);
e Hidrografia (Figura 19);
e Mapa Hipsométrico (Figura 20);

e Mapa de Declividades (Figura 21);
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Figura 18 — Mapa pedologico do municipio de Conchal.
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3.4.2 Dados Topogréficos e modelo digital de elevacédo (MDE)

O mapa planialtimétrico contendo as curvas de nivel digitalizadas na escala
de 1:50.000, com distancia entre curvas de 20 m, foi utilizado para a geracdo do Mapa

Hipsométrico (Figura 20).

No intuito de fornecer dados mais precisos para o procedimento de
interpolagdo, que precede o Modelo Digital de Elevagao (MDE), foram digitalizados, com
auxilio da mesa digitalizadora, os pontos cotados da carta topografica do IBGE, na escala de

1:50.000 (Folha de Conchal).

O passo seguinte foi utilizar o programa ArcView" para converter as curvas
de nivel, que estavam em formato vetorial, em pontos e em seguida acrescentar os pontos
cotados, gerando um arquivo de pontos, que foi exportado para o programa SURFER®, onde

foi realizado o processo de interpolagao.

O método de interpolagdo usado foi a krigagem. Segundo VIEIRA (1998),
neste método podem-se interpolar valores em qualquer posi¢do no campo de estudo, sem
tendéncia e com variancia minima. Para tanto se faz necessario escolher um modelo que
melhor se ajuste ao semivariograma, que ¢ a ferramenta mais adequada para medir a

dependéncia espacial. O modelo que melhor se ajustou foi o modelo esférico.

O MDE possibilitou o calculo das declividades, que agrupadas em classes
geraram o mapa de declividades, (Figura 21), através do MDE também foram calculados o
fator Topografico (LS), e o fator Praticas Conservacionistas (P) da EUPS, conforme

metodologia descrita adiante.
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Figura 20 — Mapa Hipsométrico do municipio de Conchal.
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Figura 21 — Mapa de Declividade do municipio de Conchal
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3.4.3 Processamento digital das Imagens

3.4.3.1 Georreferenciamento das Imagens

A primeira etapa do tratamento das imagens foi realizada por meio do
programa SPRING® e consistiu no georeferenciamento ou corregdo geométrica, pelo Sistema
de Coordenadas - UTM - datum SAD-69. Essa operacao ¢ fundamental, pois o projeto

envolve a manipulacao de dados espaciais, dentro dos Sistemas de Informacdes Geograficas.

Os mapas da hidrografia e das principais estradas, provenientes da base
cartografica (ROMEIRO, 2004), juntamente com verificagdo de campo forneceram os pontos
de controle (12 no total) utilizados para georeferenciar as imagens de satélite. Apos a geo-
referéncia, € possivel determinar uma coordenada para cada pixel da imagem, com grandeza

verdadeira dentro da projecao escolhida.

3.4.3.2 A Calibracao Absoluta da Camera CCD/CBERS-2

Todas as informacOes referentes a calibragdo absoluta do sensor
CCD/CBERS-2 foram obtidas através de informagdes fornecidas pelo INPE, sendo
importante salientar que os coeficientes de calibragdo apresentados estdo sob constante
avaliacdo, fazendo-se necessario um acompanhamento sobre possiveis atualizacdes para essa

metodologia.

A calibragdo absoluta do sensor CCD/CBERS-2 visa estabelecer uma
relacdo entre o niamero digital da imagem (ND), com o valor de radiancia (L;), promovendo a

transformagao dos NDs presentes nas imagens, em valores fisicos como a L, ou a reflectancia

(p)-
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A Figura 22 descreve o fluxograma referente ao procedimento utilizado na
calibragdo de imagens CCD/CBERS-2 nivel L1 (nivel padrdo de distribui¢do das imagens
adotado pelo INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais). Para o presente trabalho foi

necessario apenas o cumprimento da ultima etapa, sendo as anteriores previamente realizadas

pelo INPE.
Medidas de reflectincia Descrigio geométrica Desgcrigio do Modelo Walores médios de ND d
€im Campo Atmosférico imagens
CCD/CBERS-2
P H’ 95%’ ‘psun, gma’ ‘Pma Uw’ ch.?’ 1'—aer Nsz?{io
[ SCORADIS ] PROC. DE IMAGENS ]
h 4
Radidncia aparente ND médio no ponto
(Nivel orbital) amostral
Loy NE,5
A
Coeficiente de calibragio
CC=ND, 00/ Loy
Figura 22 - Fluxograma referente aos procedimentos para se obter os coeficientes
de calibracdo da camara CCD/CBERS-2.
Fonte: (http://www.inpe.org.br)
Sendo:

Medidas de reflectancia em campo (p): nessa etapa sdo selecionados os
sitios de calibracdo localizados em territério nacional, que possam melhor atender aos
critérios basicos que visam estabelecer o maximo de confiabilidade nos resultados. Dentre
esses critérios sao listados: a altitude média das superficies de referéncia (preferencialmente

acima dos 1000m), regides com baixo indice de nebulosidade durante o horario de passagem
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do satélite, uniformidade espectral (caracterizada pelos coeficientes de variacao de valores p
determinados em campo) e pela isotropia espectral (caracterizada pela dinamica dos valores

de p ao longo de intervalos de tempo especificos);

Descricdo geométrica: nessa etapa consideram-se dados relacionados a
altitude efetiva da superficie de referéncia, assim como os dados que promovem a
caracterizagdo das geometrias de iluminagao (0 syn € @ sun) € de visada (0 su € @ sat) no horario

de passagem do satélite sobre a superficie de referéncia;

Descri¢cdo do modelo atmosférico: etapa muito importante no procedimento,
onde se nota uma relacdo direta entre o aumento da confiabilidade para a caracterizacdo dos
parametros atmosféricos com o aumento da confiabilidade para o valor da LA estimada no
topo da atmosfera (Lgy) que dara origem aos coeficientes de calibragdo. A caracterizagdo dos
parametros atmosféricos estd fundamentada no calculo da Profundidade optica (Tue),

Concentragdo de Oz6nio (Uo’) e Concentragio de Vapor D’4gua (Uw);

Valores médios de ND das imagens CCD/CBERS-2: trata-se de um
procedimento fundamentado em imagens CCD/CBERS-2 nivel L1, onde se determina os
valores de NDs médios para cada banda espectral, mediante a localizagdo dos pixels que
fazem referéncia aos pontos onde foram realizadas medi¢des radiométricas em campo,
concomitantemente a passagem do satélite. Os valores médios de ND sdo determinados
através da média aritmética dos valores de ND encontrados no pixel referente a coordenada

do ponto de calibrag¢do juntamente com os valores referentes aos cinco pixels ao seu redor;

SCORADIS: aplicativo desenvolvido por ZULLO JR. (1994), pesquisador
do Centro de Estudos Meteorologicos e Climaticos Aplicados a Agricultura da Universidade
Estadual de Campinas (CEPAGRI/UNICAMP), que tem como objetivo aplicar o modelo 5S

de correcdo atmosférica. Para este procedimento, o modelo foi invertido com o intuito de
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estimar a interferéncia atmosférica sobre os valores de p determinados em campo, permitindo

a determinagao dos valores de Ly,;

Coeficientes de Calibragdo: os Coeficientes de Calibragdo (CCn,
n=1,2,3,4,pan) sdo passiveis de serem calculados devido a relacdo existente entre os NDs

médios e os respectivos valores de L.

Na Tabela 2 estdo representados os coeficientes de calibracdo, que foram
determinados a partir de duas campanhas de calibragcdo realizadas entre junho e agosto de
2004. As superficies de calibragdo foram selecionadas a oeste do Estado da Bahia, na regido

de Luiz Eduardo Magalhaes.

Tabela 2 - Coeficientes de calibrag@o absoluta da cdmera CCD/CBERS-2 (CCn)

CCD-1 CCD-2 CCD-3 CCD-4 CCD-Pan

1,009 1,930 1,154 2,127 1,483

Fonte: PONZONI et al. (2005).

O célculo do L, (aparente):

Para o calculo do L, (aparente) tem-se a seguinte equagdo (PONZONI et al,. 2005):

L, =NDn/CCn
Sendo:
L, = radiancia espectral aparente;
NDn = nimero digital extraido da imagem na banda n (n = 1,2,3,4,pan);
CCn = coeficiente de calibracdo absoluta para a banda n (n =
1,2,3,4,pan).

O resultado sera expresso em W .m™ .sr”" .um™
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3.4.3.3 A transformacéo dos valores de L, em valores de reflectancia
aparente (pap)

Para a transformagdo dos valores de L, em valores de papa, aplica-se a

seguinte equagdao (PONZONI et al., 2005):
Papa = [3,1423*(NDn/CCn)*D**2]/[esunn*cos(zen)];
Sendo:

D = distancia Terra-Sol em unidades astronomicas (assume valores 0,983

em janeiro ¢ 1,0167 em julho);

esunn = valores de Irradiancia solar no topo da atmosfera na banda n (n =

1,2,3,4,pan), apresentados na Tabela. 3;

cos(zen) = cosseno do angulo zenital solar no momento da aquisicdo da

imagem.

Tabela 3 - Valores de esunn no topo da atmosfera (W.m2.um™)

esunl esun2 esun3 esun4 esunpan

1934,03 1787,10 1548,97 1069,21 1664,33

Fonte: PONZONI et al. (2005).

A papa nd0 pode ser usada para caracterizar espectralmente um objeto, pois
nela estd contida toda a interferéncia atmosférica, para tanto ¢ necessaria a determinagdo de
valores de Reflectancia de Superficie (ps,p) mediante a aplicacdo de algum modelo de

corregdo atmosférica, seja ele fundamentado na transferéncia radiativa ou nao.
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3.4.3.4 Obtencdo do mapa de uso da terra

O levantamento do uso da terra através da verificagdo de campo apoiada
pelo caminhamento com o GPS, forneceu a localizacdo das glebas referentes aos diferentes
usos da terra. Essas informagdes serviram de base para o trabalho em laboratério, onde as
imagens previamente corrigidas e calibradas passaram por processamentos digitais
objetivando uma maior distingdo entre as glebas, para a classificacdo final do uso da terra

(Figura 25).

O processamento das imagens de satélite segundo metodologia descrita em
NOVO (1992), GARCIA (1982) e CROSTA (1992), foi realizado através do programa
SPRING 4.0 e constou de composicdes coloridas em RGB, onde as imagens sofreram um
realce com a Ampliacdo Linear de Contraste (ALC) e Andlise por Principais Componentes

(PC), onde:

e O Aumento Linear de Contraste implica na altera¢do da distribui¢do dos valores de
niveis de cinza (DN) a partir do histograma de distribuicao original, adquirindo este
uma nova configuragdo, com os seus niveis de cinza ocupando todos os 255 valores

possiveis, gerando assim, uma imagem com maior contraste (Figura 23).

e A Analise por Principais Componentes consiste em rotacionar o sistema de eixos
dados pelas bandas originais, para se obter um novo sistema de coordenadas onde as
bandas originais, segundo 3 componentes principais: C1, C2 e C3, guardem a menor

correlagdo entre si, com informacgdes originais em cada banda espectral (Figura 24).
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Figura 24 - Composigéo colorida 4R2G3B, principais componentes — municipio de Conchal.
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Organizador: M.V.Feitosa
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Figura 25 — Mapa de Uso das Terras do municipio de Conchal.
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3.4.3.5 Obtencédo do NDVI

De posse do mapa de uso atual das terras foi possivel escolher as culturas a
serem estudadas (Milho, Mandioca e Algodao), o préximo passo foi a obtencdo do NDVI.
Para tanto, foram selecionadas as glebas de maior representatividade, levando em

consideragdo o tamanho da gleba e a porcentagem de cobertura de nuvens da imagem.

O tamanho da gleba ¢ uma informacao fundamental, pois o valor contido em
um pixel (menor elemento da imagem) refere-se a uma area de 20 x 20 metros, dada a
resolucdo espacial da imagem CCD/CBERS-2. Nesse caso, glebas com pequenas extensoes
vao conter uma pequena quantidade de pixels, insuficientes para a representacdo da

variabilidade do fendmeno estudado.

Foi realizado um mapeamento da cobertura de nuvens para as imagens
referentes aos diferentes estagios de desenvolvimento das culturas (Figura. 26), para que

pudessem ser escolhidas as glebas isentas dessa cobertura.

A Razdo de Bandas (NDVI), obtida por meio do programa SPRING" a
partir da combinagdo das bandas espectrais referentes ao vermelho (CCD3) e ao

infravermelho proximo (CCD4), seguiu a seguinte formulacao:
NDVI =127 * [(CCD 4 - CCD 3)/ (CCD 4 + CCD 3)] + 128.

Essa operagdo requerer um fator de ganho (multiplicativo) ¢ "off-set"
(aditivo), para melhorar a qualidade de contraste da imagem, por meio da distribuicdo dos
valores obtidos dentro dos 255 Niveis de Cinza. A escolha dos valores de ganho e “off-sef” foi
proposta pelo tutorial do programa SPRING®, baseados na definigio das operacdes entre

bandas e nas caracteristicas espectrais das bandas utilizadas.

Sendo assim, os valores de saida do NDVI foram expressos em Niveis de
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Cinza (Figura. 27), e para cada gleba escolhida foram amostrados 125 pixels (Anexo 4), dos
quais foi obtida a média aritmética que representou o valor de NDVI utilizado na correlagao

com o fator “C”.

Em vista da necessidade de se obter dados de NDVI referentes aos
diferentes periodos do Fator C, foram utilizadas imagens CCD/CBERS-2 capturadas nas datas

29/12/2003, 19/02/2004, 16/03/2004, 11/04/2004, 24/07/2004, 14/09/2004 ¢ 01/12/2004, as

quais foram suficientes para cobrir todos os periodos em questao.

Figura 26 - Mapeamento da cobertura de nuvens (imagem — 19/02/2004).
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Figura 27 - Imagem NDVI (24/07/2004).

3.4.4 Obtencéo dos parametros da EUPS

A Equacdo Universal de Perdas de Solo (EUPS), WISHMEIER & SMITH
(1978), adaptada para as condi¢des brasileiras por BERTONI & LOMBARDI (1999), foi
utilizada para proporcionar a avaliagdo de perdas de solo no municipio de Conchal. Através
da geragdo dos mapas de Potencial Natural de Erosao (PNE) e de Erosdao Atual, foi possivel
identificar a acdo dos principais fatores que influenciam a erosdo e conhecer o processo de

degradagdo atual da area estudada.
A equagdo ¢ expressa pela seguinte formula:
A=R.K.L.S.C.P

Onde:
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A = Perda de solo calculada por unidade de area ( 7. ha™’. ano™);

R = Fator erosividade da chuva: indice de erosdo pela chuva

(MJ . mm . ha'. k. ano™);

K = Fator erodibilidade do solo: intensidade de erosdo por unidade de indice
de erosdo da chuva, para um solo especifico que é mantido continuamente sem cobertura, mas

sofrendo as operagdes culturais normais (¢. 4. MJ'. mm™);

L = Fator comprimento da vertente: relacdo de perdas de solo entre um
comprimento de declive qualquer ¢ um comprimento de rampa de 25 m para o mesmo solo e

grau de declive;

S = Fator declividade da vertente: relacdo de perdas de solo entre um

declive qualquer e um declive de 9% para o mesmo solo e comprimento de rampa;

C = Fator uso-manejo do solo: relagdo entre perdas de solo de um terreno
cultivado em dadas condi¢des as perdas correspondentes de um terreno mantido

continuamente descoberto, isto €, nas mesmas condi¢cdes em que o fator K ¢ avaliado;

P = Fator praticas conservacionistas: relacdo entre as perdas de solo de um

terreno cultivado em determinada pratica e as perdas quando se planta morro abaixo.

Os fatores C e P diferenciam-se dos demais fatores por serem antropicos,
pois estdo relacionados as formas de ocupagdo e uso das terras, ndo sendo dependentes apenas

das condigdes naturais como os fatores R, K, L e S.

3.4.4.1 Obtencéo do Fator R (Erosividade da Chuva)

Este fator trata-se de um indice numérico que representa o potencial ou

capacidade da chuva e enxurrada para provocar erosao em uma area sem protecao.
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As perdas de solo provocadas ela chuva em uma area cultivada sao
diretamente proporcionais ao produto da energia cinética da chuva pela sua intensidade

maxima em 30 minutos.

A esse produto da-se o nome de indice de erosdo (El3p). O valor R da
equacdo ¢ obtido através da média dos valores anuais de El;p de um longo periodo de tempo

(mais de 20 anos).

O fator R, determinado conforme a metodologia de LOMBARDI &

MOLDENHAUER (1992), ¢ expresso pela seguinte formula:
El, = 89,823 * (p* / P)*"™ (1)
Onde:

El,, = Indice de erosio médio mensal (MJ . mm . ha™' . h™");
p = Precipitagdo média mensal (mm);

P = Precipitacdo média anual (mm).

Os dados sobre precipitagdo pluviométrica foram obtidos do trabalho de
MORAES et al. (2004), que utilizaram os postos meteorologicos do DAEE (Departamento de
Aguas e Energia Elétrica do Estado de Sdo Paulo) e do IAC (Instituto Agrondémico de
Campinas). Segundo os autores, os valores de precipitagio foram convertidos para

erosividade conforme a equacao 1.

A partir da localiza¢do geografica dos postos meteoroldgicos das bacias do
Rio Mogi Guagu, do Rio Pardo e imediagdes, eles procederam com a interpolagdao dos pontos

(através de krigeagem) para gerar o mapa de erosividade das chuvas, (Figura 28).
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Organizador: M.V.Feitosa
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Figura 28 — Mapa de Erosividade de chuva média, calculada para o periodo de 1961 — 1990.
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3.4.4.2 Obtencéo do Fator K (Erodibilidade do Solo)

Segundo BERTONI & LOMBARDI (1999), devido as propriedades
inerentes aos solos, alguns solos sdo mais facilmente erodidos que outros, mesmo quando eles
apresentam condi¢des similares de declive, precipitagdo, cobertura vegetal e praticas de

controle de erosdo.

O fator K ¢ quantitativo e tem seu valor expresso em perdas de solo (A) por
unidade de indice de erosao da chuva (EI). Ele foi determinado através de experimentos
realizados em parcelas unitarias, com 25 m de comprimento e declividade uniforme, em
terreno deixado livre de vegetagdo por um intervalo de tempo minimo de dois anos e
preparado no sentido do declive. Em campo, a erodibilidade pode ser obtida por métodos

diretos, utilizando chuva natural ou simulada.

Para o presente trabalho, o fator K foi calculado de forma indireta, por meio
do modelo proposto por DENARDIN (1990), para o qual foram levados em consideragdo os

atributos do solo, (Anexo 6).

Posteriormente os valores de erodibilidade (K) foram atribuidos ao mapa de
solos do Municipio de Conchal, para a geragdo do mapa de erodibilidade, a ser usado na

EUPS.

3.4.4.3 Obtencéo do Fator LS (Fator Topogréfico)

A intensidade da erosdao hidrica ¢é demasiadamente afetada pelo
comprimento da vertente que a agua percorre e pelo seu grau de declividade. O fator
topografico reune os fatores declividade e comprimento da vertente. Esses dois fatores sdo

pesquisados separadamente, mas para a aplicagdo na EUPS, sdo analisados conjuntamente.
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O fator LS representa a relagdo esperada de perda de solo por unidade de
area em um declive qualquer, comparada a perda de solo correspondente em uma parcela
unitaria apresentando o padrdo de 25 m de comprimento ¢ 9% de declividade, podendo ser

calculado pela equacgdo desenvolvida por BERTONI & LOMBARDI (1999):
LS =0,00984 * | %83 = g1.18
Onde:

L = comprimento da vertente, em m

S = declividade, em %

Segundo VALERIANO (1999), os valores de L e S sdo atribuidos para cada

pixel, por meio de calculos realizados em uma macro executavel no programa IDRISI”.

Para as areas terraceadas, o comprimento da vertente utilizado para se obter
o fator LS passa a ser o espacamento horizontal do terrago (Tabela 4). Esses valores sao
atribuidos ao mapa de uso do solo para a criacdo de um plano de informacdo contendo os
valores teodricos do fator L, que posteriormente sdo usados para substituir os valores de
comprimento da vertente gerados pela macro apresentada por VALERIANO (1999). Essa
substituicdo se dd através do cruzamento do plano de informacdo referente ao fator L
calculado com o plano de informagdo do fator L tedrico, submetendo ambos as condi¢des

recomendadas pela Tabela 4.
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Tabela 4 - Espagamento de terragos considerados.

Declive % Cana-de-acucar Cultura anual Fruticultura
0-3 200 150 200
3-6 150 100 150
6-9 100 50 100
9-12 50 40 75
12-18 25 30 50
>18 - - 50

Fonte: LOMBARDI NETO et al. (1993).

3.4.4.4 Potencial Natural de Eroséo (PNE)

O Potencial Natural de Erosdo expressa o condicionamento natural da area
ao processo erosivo, podendo ser atenuado ou ndo conforme as praticas de manejo a serem
adotadas. Ele representa os parametros do meio fisico (fator erosividade das chuvas - R, fator
erodibilidade do solo - K e fator topografico - LS), definidos pela Equagdo Universal de
Perdas de Solo (EUPS). Esses parametros correspondem as estimativas de perdas de solo em

areas destituidas de cobertura vegetal e sem apresentar qualquer tipo de intervencao antropica,

(Figura 29).

Embora o PNE possa estimar a perda maxima de solo em uma determinada
area, ele ndo ¢ recomendado para avaliar as perdas de solo por erosdo, pois ndo sao

consideradas as perdas toleradas para cada classe de solo.
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DONZELI et al. (1992), realizaram trabalhos caracterizando o PNE,

definido pela seguinte equacao:
PNE=R.K.LS
Onde:

PNE = Potencial natural de erosao, ( 7. ha'. ano']);
R = Fator erosividade da chuva, (MJ . mm . ha™'. . ano™);
K = Fator erodibilidade do solo, (¢. & . MJ'. mm™);
L = Fator comprimento da vertente, (adimensional);,

S = Fator declividade da vertente, (adimensional).
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Figura 29 — Potencial Natural de Erosdo do municipio de Conchal.
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3.4.4.5 Obtencédo do Fator C (Uso-Manejo do Solo)

O fator uso-manejo ¢ representado pela relagao esperada entre as perdas de
solo de um terreno cultivado em dadas condic¢des e as perdas correspondentes de um terreno

mantido continuamente descoberto e cultivado (BERTONI & LOMBARDI, 1999).

As varidveis uso e manejo geram efeitos que nao podem ser avaliados
independentemente. Isso se deve as diversas interagdes que ocorrem quando uma cultura ¢
plantada continuamente em um mesmo local ou entdo em rotacdo com outras. Seus restos
podem ser removidos, deixados na superficie, incorporados préximos a superficie ou
totalmente enterrados com o preparo do solo. Quando deixados na superficie, podem ser
cortados ou mantidos como foram colhidos. Sendo assim, o preparo do solo pode deixar a

superficie do terreno bastante irregular ou lisa.

As diferentes combinagdes dessas varidveis vao gerar diferentes efeitos nas

perdas de solo.

Portanto, a eficiéncia do manejo dos restos culturais dependera da
quantidade de residuos existente, que por sua vez ¢ fung¢do da chuva, fertilidade do solo e
manejo da cultura. Por outro lado, a protecdo da cobertura vegetal nao s6 depende do tipo de
vegetacdo, da sua permanéncia ¢ do desenvolvimento durante o ciclo da cultura, como
também, tem grande varia¢dao nos diferentes meses ou estagdes do ano. Sendo assim, o fator
“C” mede o efeito combinado de todas as relacdes das varidveis de cobertura e manejo acima

enumeradas.

A cobertura vegetal oferece uma protecao gradual, durante o seu ciclo
vegetativo. Na pratica, dividiu-se o ano agricola em cinco periodos ou estagios da cultura,
definidos de maneira que os efeitos de cobertura e manejo possam ser considerados

aproximadamente uniformes dentro de cada periodo, descrito a seguir:
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e Periodo D — preparo do solo: desse preparo ao plantio;

e Periodo 1 — plantio: do plantio a um més apds o plantio;

e Periodo 2 — estabelecimento: do fim do periodo um até dois meses ap6s o plantio;

e Periodo 3 — crescimento e maturagdo: de dois meses apds o plantio até a colheita;

e Periodo 4 — residuo: da colheita até o preparo do solo.

As intensidades de perdas de solo sdo computadas para cada um desses
estadios e para cada cultura, sob diferentes condigdes (seqii€éncia de culturas, niveis de

fertilidade, produgdo, quantidade de restos culturais).

Para se obter o valor “C” para uma rotacdo de culturas ou cultura
continuada, ¢ necessario primeiramente determinar as datas provaveis de plantio e colheita,
tipo de preparo do solo e manejo dos restos culturais, assim como a produgdo média esperada.
Posteriormente as intensidades de perdas de solo de cada periodo previamente identificado,
sdo combinadas com dados relativos a chuva, ou seja, em relagdo a porcentagem de

distribui¢do do indice de erosao (EI) anual para determinado local.

¢ Razdo de Perdas de solo
A razdo ou intensidade de perdas de solo foi calculada para cada estddio de
desenvolvimento das culturas, referente aos periodos D, 1, 2, 3 e 4, conforme a divisdo do ano
agricola, proposta para o fator C. Foram observadas varias condi¢des, dentre elas a seqiiéncia

de culturas, os niveis de fertilidade, a producdo, a quantidade de restos culturais.

Os dados referentes a razao de perdas de solo foram derivados de um estudo
ainda ndo publicado, gentilmente cedido pelo autor (Pesquisador Francisco Lombardi Neto da
Se¢do de Conservacdo de Solos do Instituto Agrondmico de Campinas), cujos valores (Tabela

5) foram estabelecidos para o municipio de Conchal.
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e indice de Erosividade

O indice de erosividade foi obtido por meio de dados de precipitacdo média

regional de 20 anos, BERTONI & LOMBARDI (1999).

Para o célculo do indice de erosividade, sdo computados dados de chuva em
periodos de um ano, a iniciar-se pelo dia 1° de julho de cada ano. O indice de erosoividade

acumulado para cada periodo do fator C esta expresso na Tabela 5.

Para o presente trabalho foi realizado um mapeamento do uso e cobertura
vegetal do Municipio de Conchal com as provaveis datas de preparo e plantio. Para cada
classe de uso da terra atribuiu-se um valor do fator C, segundo proposta de BERTONI &
LOMBARDI (1999). Os valores das fracdes do fator C relacionados aos periodos D, 1,2, 3 e

4 estdo na Tabela 5.
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Tabela 5 - Valores de EI acumulado, razdo de perdas de solo e fragdes do fator C, periddicos

das culturas avaliadas.

Cultura Operacoes EI Acumulado Razao de Perdas Fragdes do
Fator C
Preparo 0,93 0,23 0,0327
Plantio 15,15 0,30 0,0320
Milho 1 1 més 25,81 0,17 0,0290
2 meses 42,88 0,06 0,0259
colheita 86,07 0,02 0,0035
Preparo 1,52 0,23 0,0559
Plantio 25,81 0,30 0,0512
Milho 2 1 més 42,88 0,17 0,0558
2 meses 75,68 0,06 0,0101
colheita 92,56 0,02 0,0022
Preparo 3,83 0,95 0,0735
Plantio 11,57 1,08 0,1097
Mandioca 1 1 més 21,73 0,97 0,2052
2 meses 42,88 0,69 0,4005
colheita 100,93 0,42 0,0025
Preparo 3,83 0,95 0,2088
Plantio 25,81 1,08 0,1844
Mandioca 2 1 més 42,88 0,97 0,3182
2 meses 75,68 0,69 0,1742
colheita 100,93 0,42 0,0025
Preparo 0,93 0.4 0,0995
Plantio 25,81 0,6 0,1024
Algodao 1 més 42,88 0,4 0,1225
2 meses 73,5 0,5 0,0953
colheita 92,56 0,2 0,0175

Fonte: BERTONI & LOMBARDI (1999) e

Dr. Francisco Lombardi Neto (comunicagdo pessoal).

3.4.4.6 Obtencédo do Fator P (Préaticas Conservacionistas)

O fator P relaciona a intensidade esperada de perdas de solo, oriunda da
utilizacdo de determinadas praticas conservacionistas de cultivo, (tais como plantio em
contorno, terraceamento, cultivo alternado e faixa de retencdo), com aquelas praticas
inadequadas, quando a cultura esta plantada no sentido do declive (morro abaixo). Essas

praticas estdo relacionadas com o fator de declividade da area.

Para a obtencdo do fator P, foi utilizada uma formula desenvolvida por
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DONZELI et al. (1998). Nessa formula sdao considerados os valores de declividade para cada
pixel, que atuam como fator limitante para as praticas conservacionistas, conforme a

expressao:
P =0,69947 — (0,08911 * S) + (0,01184 * SZ) —(0,000335 * 53)
Onde: S = declividade, em %.

Os valores de perdas de solo calculados para cada pixel foram agrupados em
classes de: <12; 12-24; 24-60; 60-120; >120 Mg hal.ano™. A classe inicial (<12 Mg.ha’l.ano'
" foi calculada por meio de uma média ponderada dos valores do fator T (tolerdncia) para as
diferentes classes de solo do municipio de Conchal. J& os limites superiores de perda de solos
das demais classes foram calculados a partir da multiplicagdo do valor do limite da classe
inicial (12 Mg.ha™.ano™) por 2, 5 e 10, respectivamente. Para a obtengdo do valor 12 (média

ponderada), que representa o limite da classe inicial, utilizou-se a seguinte férmula:
MP = (T1*Al + T2*A2 + T3*A3 + T4*A4 + T5*A5 + T6*A6 + T7*AT)/At

Onde:

T representa o fator tolerancia de perdas de solo, € pode ser descrito como a
taxa maxima anual de perdas de solo, para determinado tipo de solo, taxa esta que mesmo
ocorrendo, pode ainda permitir um alto nivel de produtividade das culturas. O nivel de

produtividade pode ser obtido econdmica e indefinidamente.

T1, T2, T3, T4, TS5, T6 e T7 representam os valores do fator T (tolerancia)

para as diferentes classes de solos do municipio de Conchal;

Al A2, A3, A4, A5, A6 e AT representam os valores das areas referentes as

diferentes classes de solos do municipio de Conchal;

At representa o valor da area total do municipio de Conchal.
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3.5 Analise estatistica dos dados

3.5.1 A escolha das variaveis independentes

O NDVI tem uma relacao direta com o vigor da vegetacdo, tornando
possivel o mapeamento de areas com diferentes indices de cobertura vegetal e vigor de

biomassa.

A cobertura vegetal oferece uma prote¢do gradual, durante o seu ciclo
vegetativo, essa prote¢do nao s6 depende do tipo de vegetagdo, da sua permanéncia e do
desenvolvimento durante o ciclo da cultura, como também, tem grande variagdo nos

diferentes meses ou estagcoes do ano.

A eficéacia de reduzir a erosdo, portanto, depende da quantidade de chuvas
erosivas que ocorrem durante esse periodo, quando a cultura e as praticas de manejo
apresentam uma protecdo minima. Sendo o fator C uma combinagdo de todas as relagdes das
variaveis de cobertura e manejo acima enumeradas, foram escolhidos o NDVI e o EI como

variaveis independentes para a determinacao do fator C estimado.

3.5.2 Conceito de modelo matematico e modelo estatistico

Um modelo matematico ¢ uma representacao abstrata da realidade. Em
estudos de erosao ele ¢ usado como ferramenta para simular os efeitos reais ou hipotéticos dos
processos erosivos. Para que um modelo matematico possa ser considerado estatistico ou
empirico, ¢ preciso que haja evidéncia de relacionamento entre as varidveis, JACK

HARDISTY et al. (1993).

Com isso faz-se importante conhecer os efeitos que algumas variaveis



74

exercem, ou que parecem exercer, sobre outras. Ainda que nao haja relacdo causal entre as
variaveis, podemos relaciond-las por meio de uma expressdo ou modelo matematico, que
pode ser util para estimar o valor de uma das variaveis quando conhecemos os valores das

outras, HOFFMANN & VIEIRA (1983).

Conforme HOFFMANN & VIEIRA (1983), essas relagdes funcionais

podem ser representadas da seguinte forma:
Y:f(XI:XZJ ey Xk)

Onde Y representa a variavel dependente e os X, (h =1, 2, ..., k) representam

as variaveis independentes.

Se considerarmos duas variaveis, Y e X, relacionadas por uma fun¢ao
matematica ¥ = f{X). Se tivermos um conjunto de valores X; (i = 1, 2, ..., n) e os valores
correspondentes de Y; = f(X;), ao plotarmos os pontos (Y;, X;) em um grafico, podemos
verificar que eles pertencem a curva que representa o modelo matematico que relaciona as

duas variaveis.

Em muitos casos, a variavel dependente pode ser afetada por outros fatores,
além dos considerados no modelo adotado. Admitindo que a variavel dependente sofra a

influéncia de k + m variaveis, isto €,
Y=fX1, Xo, ., Xiw X1 ooy Xirm)

Admitindo também que por varios motivos (ndo disponibilidade dos
valores, impossibilidade de mensuragdo, para simplificar a analise etc.) ndo consideramos a
influéncia das variaveis X;+1, ..., Xy+m. Quando analisamos Y como fun¢do das primeiras

variaveis k, permanece um residuo ou erro (u;).
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Se admitirmos que esse erro seja aditivo, o modelo estatistico fica:
Yi= X1, Xoiy ooy Xii) + 1 (i=1,..,n)

Se somente uma das variaveis independentes € considerada, temos:
Yi=AX) + u;

Para este caso, o conjunto de pares de valores (Y; . X;) corresponde a um
conjunto de pontos, dispersos em torno da curva que representa a fun¢do. Portanto podemos

dizer que as duas variaveis estdo relacionadas de acordo com um modelo estatistico.

Uma outra justificativa para a existéncia do erro em um modelo estatistico ¢

dada pelos erros de mensuracao da variavel dependente.

Em experimentos reais, geralmente existem tanto erros de mensuragdo como
efeitos de outras variaveis. Para esses casos, o erro residual do modelo adotado sera obtido

através da soma desses dois tipos de erro.

3.5.3 Regressao linear simples

3.5.3.1 O modelo estatistico de uma regressao linear simples

Para estabelecer uma regressao linear simples, dados n pares de valores de
duas variaveis, X;, Y; (i = 1, 2, ..., n), e admitindo que Y ¢é fung¢do linear de X, podemos usar o

seguinte modelo estatistico, sesgundo HOFFMANN & VIEIRA (1983):
Yi=o+pXit+u,
onde o e ff sdo parametros, E(a)=a ¢ E(b)=/p

[ ¢ o coeficiente angular da reta, mas também recebe a denominagao de
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coeficiente de regressdo; a ¢ o coeficiente linear da reta e também ¢ conhecido como termo
constante da equagdo de regressdo. O coeficiente de regressao, £, indica a magnitude do efeito
de uma variavel independente sobre uma varidvel dependente e seu sinal (negativo ou

positivo) indica a dire¢do deste efeito.

As estimativas @ e b dos parametros o € f s3o obtidas pelas férmulas:

a=(2X) V- (X (XY
n XX - (XX’

b=n2XY -2X)(Y)
n XX - (XX?

Quando estabelecemos o modelo de regressdo linear simples, devemos

pressupor que:
a) A relacdo entre X e Y ¢ linear;
b) Os valores de X sdo fixos, ou seja, X ndo ¢ uma varidvel aleatoria;
¢) A média do erro ¢ nula, isto ¢, E (u;) = 0;

A , 2 .
d) Para um dado valor de X, a variancia do erro u ¢ sempre ¢”, denominada

variancia residual, ou seja,
E u?)=0o"
ou
E[Yi—-EY:/ X)} =o
Dizemos, com isso, que o erro ¢ homocedastico.

e) O erro de uma observacdo ¢ ndo-correlacionado com o erro de outra

observagao, isto €, £ (u; uj) = 0 para i #;

f) Os erros apresentam distribui¢do normal.
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3.5.3.2 Analise da variancia da regressao linear simples

Os valores esperados das somas de quadrados justificam que sejam
associados as somas de quadrados total, de regressao e residual n — 1, 1 e n — 2 graus de

liberdade, respectivamente, HOFFMANN & VIEIRA (1983).

O quadrado médio € uma estimativa nao-tendenciosa da variancia do erro ou
variancia residual. Ele ¢ por defini¢do, obtido dividindo-se as somas de quadrados pelos

respectivos graus de liberdade.

Sendo assim, a andlise de variancia da regressdo linear simples, pode ser

representada conforme o esquema da Tabela 6:

Tabela 6 - Analise da variancia da regressao linear simples.

Causas de Graus de Somas de Quadrados
Variagao Liberdade Quadrados M¢dios
Regressdo 1 b2xyi b2xyi
Residuo n—2 0 - by

Total n—1 2

Fonte: HOFFMANN & VIEIRA (1983).
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3.5.4 Regressao linear multipla

3.5.4.1 O modelo estatistico de uma regressao linear multipla

Quando admitimos que o valor da variavel dependente ¢ funcao linear de
duas ou mais variaveis independentes, entdo temos uma regressao linear multipla. Sendo
assim, o modelo estatistico usado para representar uma regressao linear multipla com &

variaveis independentes segundo, HOFFMANN & VIEIRA (1983), é:
Y=o+ i Xy+ P Xoi+ ... + i Xiy + uj, j=1,..,n
ou
k

Yi=a+X BiXy+u

i=1

Utilizando a notagdo matricial o modelo fica,
y=Xpg+u

Sejam b e e os vetores dos parametros e dos desvios, respectivamente,isto €,

4 o ™ 4 el N
b= b, € e= €
b €3
\_ Dr_ \_ e
Temos:

y=Xb+e=y +e

e=y-Xb=y-y
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Onde:

Deduzindo-se o sistema de equagdes matriciais, observa-se que:
b=pg+X'Xy'Xu = Eb)= g
Portanto b ¢ um estimador ndo tendencioso de £.

As pressuposicdes apresentadas para o modelo linear simples sdo mantidas,

mas com algumas modificagdes:

a) A variavel dependente (Y)) ¢ fungdo linear das varidveis independentes

Xy, i=1,.., k)
b) Os valores das variaveis independentes sdo fixos;
¢) E(u)=0,isto ¢, E (U) =0, onde 0 representa um vetor de zeros;
d) Os erros sdo homocedasticos, ou seja, £ (ujz) = o
e) Os erros sdo ndo-correlacionados entre si, isto €, E(u; uy) = 0 para j # h;

f) Os erros apresentam distribuicdo normal.

3.5.4.2 Analise da variancia da regressao linear multipla

A andlise de variancia da regressdo linear multipla pode ser demonstrada

pelo esquema da Tabela 7:
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Tabela 7 - Analise da variancia da regressdo linear multipla.

Causas da Graus de Somas de Quadrados
Variagao Liberdade

Regressao k=p-1 b’X’y — (X Yj)z/ n
Residuo n-p y'y-b'Xy
Total n—1 Yy—C Yy /n

Fonte: HOFFMANN & VIEIRA (1983).

O quadrado médio residual, dado pelo cociente S.Q.Res./ (n — p), é,

. . ~ . A . . 2
portanto, uma estimativa ndo-tendenciosa da variancia residual (7).

3.5.5 O modelo estatistico de uma regressdo quadratica.

Nesse caso sdo seguidas as mesmas pressuposi¢does observadas no modelo
de regressdo linear multipla, pois o modelo quadratico foi obtido através de uma
transformagdo do modelo linear multiplo, onde o valor da varidvel dependente também ¢é

funcao linear de duas ou mais variaveis independentes.

Segundo PEREIRA et al. (1987), o modelo linear pode ser transformado em
um modelo quadratico, no qual a transformagdo faz das variaveis X; e Xy funcgdes das
variaveis X; e Xj, respectivamente, por exemplo, X3 = Xlz, X;=f(X) e Xy = Xzz, Xu = f(X2).
Essas transformagdes sdo importantes, pois facilitam o ajuste de fun¢des nao-lineares, sendo
assim, o modelo estatistico usado para representar uma regressao linear multipla por
transformagdo (quadratico), com as variaveis independentes X3 e X; ja substituidas por X;* e

X22 fica:

Y=o+ p1 X+ P Xoj+ 3 Xaj+ faXajtu, j=1,..,n
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3.5.6 Estimadores de minimos quadrados

“O método dos minimos quadrados consiste em adotar os estimadores que
minimizam a soma dos quadrados dos desvios entre valores estimados e valores observados

na amostra”’, HOFFMANN & VIEIRA (1983).

No intuito de ilustrar a aplicagdo do método de minimos quadrados,
considerando-se a determinagdo do estimador do parametro p de uma distribuicao binomial, e
sabendo que numa amostra de n observagdes foram encontrados X casos favoraveis e n—
X casos contrarios. Como os valores esperados sdo de np casos favoraveis, e n(1 — p) casos

contrarios, deseja-se, de acordo com o método, que o valor de p minimize:

(X =np)*=[(n-X) —n(l —p)P?

A solucao ¢:

3.5.7 Testes de hipdteses e intervalos de confianca.

O teste “t” - das hipoteses a respeito dos parametros € utilizado para avaliar
a hipotese (Hp) do coeficiente de regressao igual a zero, contra a hipotese alternativa (H,) do
coeficiente de regressdo diferente de zero, ao nivel de significancia de 5% (a = 0,05). Sendo
assim, rejeita-se (Hp) em favor de (H,), para esse nivel de significancia. Se o coeficiente
testado for ndo significativo, ele pode ser retirado do modelo, desde que ndo afete a

concepgao tedrica.

O teste F da analise da variancia, significativo a 5% de probabilidade,

verifica se 0 modelo se ajusta aos dados observados. Ele ¢ obtido dividindo-se o quadrado
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médio da regressdao pelo quadrado médio do residuo. Esse teste ¢ equivalente ao teste “t”,
descrito anteriormente, uma vez que o valor de F calculado ¢ igual ao quadrado do valor de t
calculado e que o valor critico de F ¢ igual ao quadrado do valor critico de t, HOFFMANN &

VIEIRA (1983). No teste F, a hipétese Hp: 1 = B2 = ... = Bx = 0 e a Hipdtese alternativa H,:

pelo menos um dos Bi difere dos demais.

3.5.8 Coeficiente de Determinacao

O quadrado do coeficiente de correlacdo de Pearson recebe a denominacao
de coeficiente de determinacao ou R2. Trata-se de uma medida da propor¢ao da variabilidade,
em uma variavel que é explicada pela variabilidade da outra. E raro encontrar casos praticos,
em que acontega uma correlagdo perfeita (R? = 1), pois para esses casos, existem muitos

fatores que determinam as relagdes entre variaveis, (SHIMAKURA, 2002).

Tomando-se como exemplo um valor de R? = 0,62 ou 62%, tem-se que
cerca de 38% da variabilidade do fenémeno estudado (varidvel dependente) ndo pode ser
descrito (ou explicado) pela variabilidade da variavel, ficando clara a existéncia de outros

fatores que poderiam ser importantes.

3.5.9 Diagnostico da regressao

O diagnéstico da regressao ¢ realizado para detectar problemas com o ajuste
dos modelos aos dados observados. Estes problemas estao relacionados, principalmente, com
a presenga de observagdes discrepantes € ndo observancia das pressuposi¢does do método dos

minimos quadrados.
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O Teste d (Durbin-Watson), segundo HOFFMANN & VIEIRA (1983), ¢
utilizado para verificar a existéncia de autocorrelacdo nos residuos da regressdo, o valor de d
varia entre zero (se r = 1) e quatro (se r = -1), um valor de d proximo de zero indica a
existéncia de autocorrelagdo positiva nos erros, ¢ um valor de d proximo de 4 indica que os
erros estdo negativamente autocorrelacionados, quando estiver proximo de 2 os erros nao sao

autocorrelacionados.

O teste de normalidade (Figura. 30), ¢ verificado através dos seguintes

graficos:

e Grafico Normal dos Residuos - consiste de uma figura em que, assumindo valores
“exatamente normais”, os pontos correspondentes deveriam ficar exatamente sobre
uma reta. Porém, mesmo as amostras de uma distribuicio normal, devido as

flutuacdes, podem apresentar pontos oscilantes em torno da reta.

e (Grafico de Residuos - explica a distribui¢do dos residuos em torno da média dos
residuos, que deve ser zero. E 1til para identificar a presenga de outliers, que sao
observagoes discrepantes com valores superiores a 3 vezes o valor do desvio padrao e

que tém fortes influéncias nos ajustes dos modelos de regressao.

e Histograma dos Residuos - apresenta a curva de distribuicdo normal em forma de
sino, perfeitamente simétrica em relacdo a ordenada principal. O ideal ¢ que os
residuos assumam uma disposi¢do simétrica em torno da média (zero), PEREIRA et

al. (1990). E similar ao grafico Normal dos Residuos.

e Residuos vs. Valores Estimados — a exigéncia para esse grafico, ¢ que os pontos

sejam dispersos de forma que nao haja nenhuma tendéncia.
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Diagnéstico da Regresséo

Grafico Normal dos Residuos Grafico de Residuos
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Figura 30 - Graficos da analise de residuos da regressao.

Fonte: Programa computacional MINITAB®™

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Anélise descritiva dos dados para as variaveis NDVI, Fator C e El

O numero de observacdes (N) para cada cultura, representado na Tabela 8,
variou de 10 a 35 em funcdo das quantidades de glebas avaliadas. Apenas a cultura do
algoddo apresentou baixo numero de observacdes, devendo-se neste caso, analisar com

cuidado os resultados da regressao.

Os valores maximos e minimos mostram que as amplitudes dos valores das

variaveis estdao de acordo com a literatura.

Os valores das médias similares aos valores das medianas indicam que os
dados representam distribuicdo normal, isto ocorre com maior evidéncia para a variavel

“NDVI”. A variavel “Fra¢des do Fator C” apresenta, de modo geral, valores da mediana
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maiores do que os valores das médias, indicando uma distribuigcdo com assimetria negativa
(ha mais valores proximos ao valor minimo). E a varidavel “EI” apresenta, de modo geral,
valores das medianas menores que os valores das médias, indicando uma distribui¢do com

assimetria positiva (ha mais valores préximos ao valor maximo).

Tabela 8 - Analise descritiva dos dados observados para as variaveis: NDVI, Fragdes do
Fator C e EI

1° 3° Desvio
Culturas N° Maximo Minimo Mediana Média
Quartil Quartil padréo
Variavel - NDVI

Milho 1 35 199,30 118,94 136,60 158,08 178,24 158,94 25,68

Milho 2 35 200,77 126,12 143,78 156,92 172,44 160,71 20,70
Mandioca 1 25 181,28 132,72 137,94 157,48 176,38 156,49 17,77
Mandioca 2 20 186,12 120,45 137,85 146,62 178,71 154,13 22,04

Algodéo 10 197,92 125,64 139,36 161,54 181,21 161,81 24,24

Variavel - Fragdes do Fator C

Milho 1 35 0,0327 0,0035 0,0259 0,0290 0,0320 0,0246 0,0109

Milho 2 35 0,0559 0,0022 0,0101 0,0512 0,0558 0,0350 0,0241
Mandioca 1 25 0,4005 0,0025 0,0735 0,1097 0,2052 0,1583 0,1404
Mandioca 2 20 03182 0,0025 0,1742 0,1844 0,2088 0,1776 0,1041

Algodéo 10 0,1225 0,0175 0,07585 0,0995 0,1074 0,0874 0,0381

Variavel - El

Milho 1 35 86,07 0,93 15,15 25,81 42,88 34,17 29,77

Milho 2 35 92,56 1,52 25,81 42,88 75,68 47,69 33,44
Mandioca 1 25 100,93 3,83 11,57 21,73 42,88 36,19 35,64
Mandioca 2 20 100,93 3,83 25,81 42,88 75,68 49,83 35,60

Algodéao 10 92,56 0,93 19,59 42,88 78,26 47,14 34,53
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4.2 Analise dos modelos de regresséo linear simples, linear multipla e
quadratica multipla

Para a andlise da regressao entre o NDVI, EI e Fator C, foram aplicados os

seguintes modelos estatisticos:
e Linear simples: C=a+ b; NDVI,;
e Linear multiplo: C=a+ by NDVI + b, EI;
e Linear multiplo por transformagdo (quadratico):
C =a+ by NDVI + b, El + ¢; NDVI* + ¢, EI.
Onde:
C = Fracao do Fator C para as culturas, referente ao periodo D, 1, 2, 3, ou 4;
NDVI = Valor de NDVI correspondente ao periodo do fator C;

EI = Indice de Erosio acumulado, correspondente ao periodo do fator C.

A seguir serdo apresentadas tabelas com os coeficientes de regressdo e
coeficientes de determinacdo dos modelos ajustados, os teste t para os coeficientes de
regressdo, assim como as andlises de variancia da regressdo, para as diferentes culturas

avaliadas.
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Tabela 9 - Representacdo dos coeficientes de regressdo e coeficiente de determinagdo dos modelos ajustados para a cultura do milho.

Constante ndvi ei ndvi? ei’
Cultura R? Rt
Modelo a bl b2 Cy Co
Linear simples 6.2% 3.3%
Teste t 0,04150 -0,00010622
3,57 ns -1,47 ns
Milho 1 y ol
mear multiplo
P 0,024160 0,00008615 -0,00038729 96,0% 95,8%
Teste t
9,65%%* 5,18%* 26,97%*
uadratico multiplo
Q P 0,056528 -0,00030628 -0,00004495 0,00000097 -0,00000339 100,0% 99,9%
Teste t
24,99%* -10,63%* -5,03%* 10,66** -36,97%*
Linear simples 16.6% 14.1%
0,11143 -0,0004753 ,6% 1%
Teste t
Milho 2 3,71% -2,56*
Linear multiplo 83.9 82.9
0,06258 0,00002699 -0,00066853 9% 9%
Teste t
4’45** 0’29** _11’56**
uadratico multiplo
Q P -0,19482 0,0032248 0,00041136 -0,00001038 -0,00001056 97,6% 97,3%
Teste t
4,71%* 6,28%* 4,55%% 6,55%* -12,20%%*

** significativo a 1% de probabilidade; * significativo a 5% de probabilidade, ns ndo significativo a 5% de probabilidade.
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Tabela 10 - Analise de variancia da regressdo para a cultura do milho.

Cultura Modelo Causada  Graus de Soma de Quadrado F P d
Variagdo  Liberdade Quadrados Médio
Linear ~ 0,0002531 0,0002531 2,17 ns 0,15 0,22
. Regressao 1
simples
Residuo 33 0,0038533 0,0001168
Total 34 0,0041064
Milho 1
L}n§ar Regressio 2 0,0039441 0,0019720 388,72%* 0,00 0,38
multiplo
Residuo 32 0,0001623 0,0000051
Total 34 0,0041064
Quadrdtico  p oo ossio 4 00041045  0,0010261 15858,83** 000 1,97
multiplo
Residuo 30 0,0000019 0,0000001
Total 34 0,0041064
Linear ~ 0,0032900 0,0032900 6,58% 0,015 0,31
. Regressao 1
simples
Residuo 33 0,0165041 0,0005001
Total 34 0,0197941
Milho 2
Linear ~ 0,0166047 0,0083024 83,30** 0,000 0,31
- Regressao 2
multiplo
Residuo 32 0,0031894 0,0000997
Total 34 0,0197941
Quadrdtico  p..wossd0 4 0,0193162  0,0048291  303,15%* 0,000 1,49
multiplo
Residuo 30 0,0004779 0,0000159
Total 34 0,0197941

** significativo a 1% de probabilidade; * significativo a 5% de probabilidade, ns ndo significativo a 5% de
probabilidade



Tabela 11 - Representagao dos coeficientes de regressdo e coeficiente de determinagdo dos modelos ajustados para a cultura da mandioca.

Constante ndvi ei ndvi? ei
Cultura R? R2ajusl
Modelo a b, b, C1 C,
Linear simples o o
-0,7015 0,005494 48,3% 46,1%
Teste t
Mandioca 1 -3,76%* 4,64**
Linear multiplo
P -0,8320 0,0067810 -0,0019598 70,4% 67,7%
Teste t
-5,63%* 6,99%* 4,05%*
uadratico multiplo
Q P 2,755 -0,03508 0,017903 0,00010761 -0,00016727 96,2% 95,4%
Teste t
2,57%* 2,56%* 10,42 2,50%* S11,47%%
Linear simples 8.9 3.8%
-0,0390 0,001406 9% 8%
Teste t
Mandioca 2 -0,24 ns 1,32 ns
Linear multiplo 90.8% 89.79%
-0,23957 0,0036751 -0,0029955 8% 1%
Teste t
-423%* 9,32%% -12,27%*
uadratico multiplo
Q P -0,5356 0,00768 -0,001945 -0,00001400 -0,00000951 91,4% 89,1%
Teste t
-0,68%* 0,76%* -0,74%* 0, 47%* -0,45%*

** significativo a 1% de probabilidade; * significativo a 5% de probabilidade, ns nao significativo a 5% de probabilidade.

&9



Tabela 12 - Analise de variancia da regressdo para a cultura da mandioca.

90

Cultura Modelo Causa da Graus de Soma de Quadrado F P d
Variagdo Liberdade Quadrados Médio
Linear R ~ 0,22879 0,22879 21,51*%* 0,000 0,61
. egressao 1
simples
Residuo 23 0,24464 0,01064
Mandioca 1 Total 24 047344
Linear ~ 0,33336 0,16668 26,18*%* 0,000 0,79
- Regressdo 2
multiplo
Residuo 2 0,14008 0,00637
Total 24 0,47344
Quadrdtico  p oo resiio 4 0,45547 0,11387  126,80** 0,000 0,60
multiplo
Residuo 20 0,01796 0,00090
Total 24 0,47344
Linear ~ 0,01824 0,01824 1,75ns 0,202 0,23
. Regressao 1
simples
Residuo 18 0,18760 0,01042
Mandioca 2 Total 19 0,20584
Linear ~ 0,186807 0,093403 83,43** 0,000 1,00
- Regressdo 2
multiplo
Residuo 17 0,019032 0,001120
Total 19 0,205838
Quadrético  p oo 4 0,188196 0,047049  40,00%* 0,000 1,03
multiplo
Residuo 15 0,017642 0,001176
Total 19 0,205838

** significativo a 1% de probabilidade; * significativo a 5% de probabilidade, ns ndo

significativo a 5% de probabilidade.



Tabela 13 - Representagido dos coeficientes de regressao e coeficiente de determina¢do dos modelos ajustados para a cultura do algodao.

Constante ndvi ei ndvi? ei’
Cultura R’ Rzajust
Modelo a b, b, C1 C2
Linear simples
P 0,11686 -0,0001818 1,3% 0,0%
Teste t
1,29 ns -0,33 ns
Linear multiplo
P 0,04106 0,0005669 -0,0009620 54,5% 41,5%
Algodao Teste t
0,58 ns 1,18 ns -2,86 ns
Quadratico multiplo 0 0
-0,1335 0,002438 0,0017811 -0,00000611 -0,00002860 95,6% 92,1%
Teste t
-0,69%* 1,01%** 3,95%* -0,82%* -6,25%*

** significativo a 1% de probabilidade; * significativo a 5% de probabilidade; ns ndo significativo a 5% de probabilidade.

91
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Tabela 14 - Analise de variancia da regressdo para a cultura do algodao.

Cultura Modelo Causa da Graus de Soma de Quadrado F P d
Variagdo Liberdade Quadrados Médio
~ 0,000175 0,000175 0,11 ns 0,751 0,56
Regressao 1
Algoddo | Lincar , 0012929  0,001616
simples Residuo 8
Total 9 0,013104
R ~ 0,0071414  0,0035707 4,19ns 0,064 1,23
egressao 2
Algodao Linear
multiplo Residuo 7 0,0059623  0,0008518
Total 9 0,0131037
Regressio 4 0,0125270  0,0031318 27,16** 0,001 2,08
Algodio Quadratico
multiplo Residuo 5 0,0005766  0,0001153
Total 9 0,0131037

** significativo a 1% de probabilidade; * significativo a 5% de probabilidade, ns ndo

significativo a 5% de probabilidade.
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e Analise do modelo linear simples para as culturas avaliadas

As analises das variancias para as regressoes lineares simples, das culturas
do Milho 1, da Mandioca 2 e do Algodao, apresentaram testes F ndo significativos a 5% de
probabilidade. Ou seja, ndo se rejeita a hipotese dos coeficientes de regressdo serem iguais a
zero, portanto ha auséncia de tendéncia linear entre as variaveis “Fator C” e “NDVI” para este
grupo de culturas. As culturas do Milho 2 e Mandioca 1 apresentaram os testes F para a
analise de regressdo significativos a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente., Tabelas 9,
11 e 13. Portanto, aceita-se a hipotese de haver tendéncia linear entre o Fator C e o NDVI
para estas culturas. Entretanto, para as culturas Milho 2 (R* = 14,1%) e Mandioca 1 (R =
46,1%) os valores dos coeficientes de determinacdo ajustados foram bastante baixos
mostrando que o efeito linear da varidvel NDVI explica pequena porcentagem da variagdo

total observada na variavel Fator C, Tabelas 10 e 12.

O modelo quadratico do Fator C em fun¢do da varidvel NDVI, também foi

testado, obtendo-se os mesmos resultados em termos de falta de ajuste desses modelos.

Nao se obtendo uma boa estimativa do fator C apenas em fungao do efeito
linear do NDVI, gera-se a necessidade de acrescentar ao modelo a variavel EI para se obter

uma melhor estimativa do fator C.
e Analise do modelo linear multiplo para as culturas avaliadas

O modelo linear multiplo se mostrou mais adequado que o modelo linear
simples, pois o acréscimo da variavel EI ajudou a explicar melhor a variacdo total observada
no Fator C, desse modo as culturas passaram a apresentar teste F significativo a 1% de
probabilidade, conseqiientemente aumentando os valores dos coeficientes de determinacdo

ajustados. Como se observa nas Tabelas 9 a 14.

Apesar do melhor ajuste para esse modelo em relacio ao modelo linear
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simples, o fendmeno nao foi satisfatoriamente explicado, pois o Fator C evolui conforme as
etapas do crescimento vegetal, o que gera a necessidade do emprego de um modelo nio linear,

que melhor se ajuste a curvatura do crescimento vegetal.
e Analise do modelo quadratico multiplo para as culturas avaliadas

Com a aplicacdo do modelo quadratico multiplo, todos os testes F foram
significativos a 1% de probabilidade e os coeficientes de determinacao ajustados aumentaram
expressivamente seus valores, quando comparados ao modelo linear multiplo. Portanto, dentre
todos os modelos testados, o modelo quadratico multiplo foi aquele que apresentou o melhor
ajuste, reforcando a idéia de que existe a necessidade da aplicagdo de um modelo ndo linear,
que melhor se ajuste a curva de crescimento vegetal. Também se observa que todos os
coeficientes de regressdo do modelo quadratico mdltiplo, para todas as culturas, foram

significativos pelo teste t, ou seja, aceita-se que eles sdo diferentes de zero.

4.3 Testando o modelo proposto por Cavalli

Aplicando-se 0 modelo proposto por CAVALLI (1999), descrito no item

2.7, para os dados referentes a cultura do Milho 1, obteve-se a seguinte equagdo de regressao:
RPS = 0,646 —0,00308 * NDVI (com R? ajustado de 54,9%)

Testou-se ainda, para os dados da cultura do Milho 1, um modelo nao linear

por exemplo, o modelo quadratico, obtendo a seguinte equacao de regressao:
RPS =1,85-0,0184 * NDVI + 0,000048 * NDVI 2

O R? ajustado para a cultura do Milho 1, modelo quadratico, foi de 60,8%.

Houve um melhor ajuste do modelo quadratico em relacdo ao modelo linear. A RPS, em
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termos teoricos, apresenta uma tendéncia nao linear em funcdo do NDVI, portanto pode ser
sugerido o uso do modelo quadratico para a predicdo de RPS em fun¢do do NDVI, para a

cultura do milho.

4.4 Validacdo da estimativa do Fator C, através do modelo quadratico
maltiplo.

Conforme ja descrito anteriormente, o modelo que melhor se ajustou aos
dados foi o quadratico multiplo, o qual foi utilizado na estimativa do Fator C em novas
glebas, para efeito de validacao da metodologia proposta. Para as culturas que apresentaram
dois modelos (milho e mandioca), foram utilizados dois critérios diferentes, para escolher o

modelo da equacao de regressao:
e A cultura que apresentou maior coeficiente de determinacdo ajustado (Milho 1);
e A cultura que apresentou maior representatividade numérica de glebas (Mandioca 2).

A localizacao das glebas utilizadas no processo de validacdo pode ser

visualizada na Figura 34.
Para as culturas escolhidas, serdo demonstrados os seguintes itens:
a) As equacodes de regressao do modelo quadratico multiplo e sua representacao grafica:
e Para a cultura do milho obteve-se a seguinte equacao de regressao:

Fator C = 0,056528 — 0,00030628*NDVI — 0,00004495*EI + 0,00000097*NDVI* — 0,00000339*EI*

Essa equagdo pode ser representada graficamente da seguinte forma:
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Figura 31 - Representacdo grafica da equacdo de regressdo para o modelo quadratico multiplo (milho).

e Para a cultura da mandioca obteve-se a seguinte equagao de regressao:

Fator C = - 0,5356 + 0,00768*NDVI — 0,001945*EI — 0,00001400*NDVI* — 0,0000095 1 *EI*

Essa equagdo pode ser representada graficamente da seguinte forma:

MMandioca

0.4 -
0.3
Fator C ]
01—
0.0 1 200
130
-0.1
100
BB W Ty g 120 NDVI
El

Figura 32 - Representacdo grafica da equagdo de regressdo para o modelo quadratico multiplo (mandioca).
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e Para a cultura do algodao, obteve-se a seguinte equacdo de regressao:

Fator C =—0,1335 + 0,002438*NDVI + 0,0017811*EI — 0,00000611*NDVI* — 0,00002860*EI*

Essa equagdo pode ser representada graficamente da seguinte forma:

Algodao

0z

o.1a

0.05

0.06

Fatar C 0.04
0.0z

0.ao

-0.02

200
1480

160 o
MO 140

120 100 El

Figura 33 - Representagdo grafica da equagdo de regressdo para o modelo quadratico multiplo (algodao).

Pode ser notado que as Fragdes do Fator C aumentam a medida que o NDVI

diminui, fato observado devido 4 diminui¢do da protecdo oferecida pela cobertura vegetal,

indicada pela diminui¢dao no NDVI.

b) A evolu¢do anual das Fragdes do Fator C estimado:

As Fragdes do Fator C estimado para cada periodo do ano agricola esta

representado na Figuras 35, 36 e 37. Sua evolu¢do anual condiz com a evolug¢do das Fragdes

do Fator C tedrico (Tabela 5). Os valores foram agrupados em classes para melhor

visualizagdo:
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272000.0 276000.0 280000.0 284000.0

Figura 34 — Localizagdo das glebas, dentro do municipio de Conchal

LEGENDA:
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Figura 35 - Evolugéo das Fragdes do Fator C estimado, para glebas da cultura de milho, durante os periodos do

ano agricola.
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Figura 36 - Evolucdo das Fragdes do Fator C estimado, para glebas da cultura de mandioca, durante os periodos

do ano agricola.
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Figura 37 - Evolu¢do das Frac¢des do Fator C estimado, para glebas da cultura de algoddo, durante os periodos
do ano agricola.
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¢) A evolugdo anual das Perdas de Solo.

As figuras 38, 39 e 40 ilustram as Perdas de Solo, estimadas para cada
cultura, esses dados foram obtidos por meio da multiplicagdo do PNE pelo Fator P, ¢ em

seguida pela Fracao do Fator C correspondente aos diferentes periodos do ano agricola:
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Figura 38 - Evolugéo das Perdas de Solo, estimadas para cada periodo do Fator C (milho).
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Figura 39 - Evolucédo das Perdas de Solo, estimadas para cada periodo do Fator C (mandioca).
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Figura 40 - Evolugao das Perdas de Solo, estimadas para cada periodo do Fator C (algodao).
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5 CONCLUSAO

O Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI) apresentou
evolugdo temporal compativel com o ciclo vegetativo das culturas do milho, mandioca e
algodao, mostrando-se adequado para representar o comportamento dindmico da cobertura
vegetal, e conseqiientemente adequando-se a caracterizagao dos condicionantes naturais do

Fator C.

O Fator C estimado pelo NDVI, por meio da utilizacio de métodos
estatisticos de analise de regressao, proporcionou uma 6tima integragdo entre o produto do
tratamento das imagens CCD/CBERS-2 ¢ a Equacao Universal de Perdas de Solo (EUPS),

possibilitando a geragdo de subsidios para a estimativa de perdas de solo.

A utilizagdo de um modelo ndo linear para a andlise de regressao,
representado pelo modelo quadratico, obteve um melhor ajuste aos dados devido ao

comportamento curvilineo do crescimento vegetal.

A resolugdo espacial de 20 metros das imagens CCD/CBERS-2
proporciona um direcionamento da metodologia empregada para estudos que demandam um
maior nivel de detalhamento, e sua resolugdo temporal foi satisfatéria para a observagdo das

mudancas sazonais do comportamento da vegetagao.

Portanto, a metodologia proposta mostrou que o NDVI pode ser
adotado na determinagdo do Fator C, de forma rapida e de baixo custo, sem perder sua

confiabilidade.
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ANEXOS

Anexo 1 - Tabela com as absorgdes caracteristicas dos principais pigmentos encontrados
nas plantas — para o meio éter.

Tipo Absorcgao Caracte- Ocorréncias
de Pigmento ristica Maxima (nm)
Clorofilas
Clorofila a 420,660 Todas as plantas superiores e algas
Clorofila b 435,643 Todas as plantas superiores e algas verdes
Clorofila ¢ 445 625 Diatomaceas e algas pardas
Clorofila d 450,690 Algas vermelhas
Carotenoides
[-caroteno 425 450,480 Plantas superiores e a maioria das algas
a-caroteno 420,440,470 Maioria das plantas superiores e certas algas
Luteol 425 445 475 Algas verdes, vermelhas e plantas superiores
Violaxantol 425 450,475 Plantas superiores
Ficobilinas
Ficoeritrinas 490,546,576 Algas vermelhas e certas algas azuis
Ficocianinas 618 Algas azuis e certas algas vermelhas

Fonte: HALL & RAO (1980)



Anexo 2 - Tabela com as caracteristicas do Satélite CBERS-2

Caracteristicas do Satélite CBERS-2

Massa total

Poténcia gerada

Baterias

Dimensdes do corpo

Dimensdes do painel

Altura da orbita hélio-sincrona
Propulsao a hidrazina
Estabilizacao

Supervisao de bordo
Comunicagao de Servigo (TT&C)
Tempo de vida (confiabilidade de 0,6)

1450 kg

1100 W

2 x 30 Ah NiCd
(1,8x2,0x2,2) m
6,3x2,6m

778 km

16 x I N;2x20N
3 eixos
distribuida

UHF e banda S

2 anos

Fonte: modificado de (http://www.inpe.org.br).
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Anexo 3 - Tabela com as caracteristicas da Camera Imageadora de Alta Resolugdo CCD.

Caracteristicas da Camera Imageadora de Alta Resolugdo CCD

Bandas espectrais

CCD-XS5 0,51 - 0,73 pm (pan)
CCD-XS1 0,45 - 0,52 pm (azul)
CCD-XS2 0,52 - 0,59 pm (verde)
CCD-XS3 0,63 - 0,69 um (vermelho)
CCD-XS4 0,77 - 0,89 pm
(infravermelho proximo)

Campo de Visada 8,3°
Resolugdo espacial 20x20 m
Largura da faixa imageada 113 km
Capacidade de apontamento do 1390

espelho

Resolugdo temporal

26 dias com visada vertical
(3 dias com visada lateral)

Freqiiéncia da portadora de RF

8103 MHz e 8321 MHz

Taxa de dados da imagem

2 x 53 Mbit/s

Fonte: modificado de (http://www.inpe.org.br).
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Anexo 4 - Amostragem de 125 pixels, representando os valores de NDVI, para uma gleba da
cultura de milho, referente a imagem do dia 11/04/2004.

Categoria: IMA_11 04 04
Long =047:10:18.547 Lat=s22:21:2.900
X=276339.4m Y =75267219m
Col: 750 Lin: 625

PI: NDVI
179 181 178
177 178 175
177 178 179
173 176 179
172 173 179

174
177
174
171
171

177
176
176
178
180

Categoria: IMA_11 04 04
Long =047:10:15.965 Lat=s22:21:1.662
X=276412.8m Y =7526761.0 m
Col: 754 Lin: 623

PI: NDVI
174 172 174
175 174 175
175 174 175
175 173 175
175 176 178

175
175
177
177
178

173
176
177
176
176

Categoria: IMA 11 04 04
Long =047:10:13.559 Lat=s22:21:0.741
X=2764812m Y =7526790.4 m
Col: 757 Lin: 621

PI: NDVI
170 172 173
175 177 177
175 176 179
175 175 178
177 176 176

165
173
174
175
175

173
177
180
178
179

Categoria: IMA 11 04 04
Long =047:10:11.492 Lat =5 22:20:59.656
X =2765399m Y =7526824.6 m
Col: 760 Lin: 620

PI: NDVI
171 174 175
173 174 176
177 178 178
180 180 179
178 179 180

174
176
176
177
178

166
173
177
179
178

Categoria: IMA 11 04 04
Long =047:10:9.769 Lat=s 22:20:58.725
X=276588.8m Y =7526854.0 m

Col: 763

Lin: 618

PI: NDVI

158
171
175
176
178

163
176
174
176
176

168
176
174
177
178

173
177
175
175
174

177
177
175
172
173




Anexo 5 - Graficos do balango hidrico climéatico para o municipio de Conchal.
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Fonte: BD climaticos do Brasil - Resultados. (http://www.cnpm.embrapa.br)
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Anexo 6 - Tabela para obtencdo do fator K em (¢. & . MJ". mm™), utilizando os atributos dos solos.

solo AG AF Silte Arg C Perm M Permeab DMP R K
(%)
LE2 29 43 3 25 1 1 0,025806 0,00448 0,01599 0,00522 0,0195
LE3 14 25 8 53 1,7 2 0,011601 0,00896 0,00818 0,00428 0,0167
Hi2 24 38 16 22 4,3 5 0,031506 0,02240 0,01357 0,01856 0,0589
LV3 29 46 3 22 1,1 1 0,028589 0,00448 0,01628 0,00574 0,0225
LV7 27 47 3 23 1,2 1 0,028798 0,00448 0,01555 0,00583 0,0236
LV8 18 40 5 38 1,4 2 0,021206 0,00896 0,01121 0,00453 0,0235
PV8 21 61 6 13 0,7 4 0,044102 0,01792 0,01444 0,00264 0,0502
LV9 — 65% 30 30 7 27 1 1 0,018543 0,00448 0,01520 0,00540 0,0132
Chl - 20% 45 31 6 18 0,9 3 0,022694 0,01344 0,02144 0,00728 0,0220
Hi2 — 15% 24 38 16 22 4,3 5 0,031506 0,02240 0,01357 0,01856 0,0589
0,021815
Onde:

C = Carbono (%)

AG= Areia Grossa; AF = Areia Fina; Arg = Argila (em %)

Perm = Permeabilidade (1 muito rapida; 2 =rapida; 3 = moderada; 4 = lenta; 5 = muito lenta; 6 = imperfeitamente drenado)
M = (AF + Silte) * ( AG + AF + Silte)

Permeab = Perm * 4,48059*10-2

DMP = Didmetro médio ponderado das particulas do solo

DMP = [(0,65*AG)+(0,15*AF)+(0,0117*silte)+(0,00024*ARG)]/100

R = NA * MO/100
MO = C(%) * 1,73

NA = Nova Areia = (AG * MO)

Fonte: DENARDIN (1990)
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Anexo 7 - Graficos das analises de residuos da regressao, para as diferentes culturas

avaliadas.

Residuos

Diagnéstico da Regressao Linear Simples _ Milho 1

Gréfico Normal dos Residuos

0,01
——-—-—"" - "
0,00 —
-0,01
002 -, gese
L]

Freqguéncia

2 -1 0 1 2
Coeficientes de Normalidade

Histograma dos Residuos

20

=
o
|

|dl

0025 -002b -0015 -001b 0,005 0000 0005 0016

Residuos

Residuos

Residuos

Grafico de Residuos

0,010 7 -
1 11, 1k8k1111.11
0,005 — CeLh W 1S=0,004158

KK
0,000 — Média=-9,9E-19
-0,005 - \ LI=-4,2E-03

-0,010
-0,015 —+
-0,020 —
-0,025 —

17
11797

T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
Numero da Observagdo

Residuos vs. Valores Estimados

0,01
L]
. L ¥ ) w , l..'- -
0,00
-0,01
-0,02 — LT

0,026 0,021 0,022 0,025 0,023 0,025 0,028 0,027 0,028 0,028

Valores Estimados



Residuos

Residuos

0,004

0,002

0,000

-0,002

-0,004

0,0005

0,0000

-0,0005

Freqiiéncia
N
|

Freqiiéncia
»
|

120

Diagndstico da Regressao Linear Mdltipla _ Milho 1

Gréfico Normal dos Residuos

2 1 0 1 2
Coeficientes de Normalidade

Histograma dos Residuos

-0,00% -0,008 -0,002 -0,001 0,000 0,001 0002 0,008

Residuos

Residuos

Residuos

Grafico de Residuos

0,005

I I v
| b
'

-0’005 N l\ T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
Numero da Observagéo

LS=0,002144

Média=-5,0E-20

LF-2,1E-03

Residuos vs. Valores Estimados

0,004 —
]
0,002 . 3
| Y
0,000 - "
1 ]
[ )
-0,002 | .
)
0,004 | .
T T T T T
000 001 002 003 004

Valores Estimados

Diagndstico da Regressao Quadratica _ Milho 1

Gréfico Normal dos Residuos

=1

2 -1 0 1 2
Coeficientes de Normalidade

Histograma dos Residuos

[1[]

T T
0,0000 0,0005

Residuos

T
-0,0005

Residuos

Residuos

Gréfico de Residuos

1

LS=6,62E-04

0,0005 —
Média=8, 12E-18

0,0000

-0,0005 —

LI=-6,6E-04

T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
Numero da Observagéo

Residuos vs. Valores Estimados

L]
0,0005 — .
o
1 L]
1 .
0,0000 1
' 1
L]
. L]
" L]
-0,0005 . : : .
0,00 0,01 0,02 0,03

Valores Estimados



Residuos

Diagndstico da Regresséo Linear Simples _ Milho 2

Gréfico Normal dos Residuos

0,03 -
0,02 —
0,01
0,00 —
-0,01
-0,02
-0,03
-0,04
-0,05 —

2 1 0 1 2
Coeficientes de Normalidade

Histograma dos Residuos

Freqiiéncia
w
|

T T T T
-0,04  -0,02 0,00 0,02
Residuos

Residuos

Residuos

Grafico de Residuos

0,03 —
0,02
0,01
0,00
-0,01 +
-0,02 H
-0,03 H
-0,04 +

Lai1 1%
S XA LS=0,02324

3]
x| ¥ \
Média=-4,2E-17

LI=-0,02324

H
>
e

-0,05 -

0

T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35
Numero da Observagéo

Residuos vs. Valores Estimados

0,03
0,02
0,01 —

0,00
-0,01 +
-0,02 +
-0,03 H
-0,04

-0,05 -

l....

T T T T
0,02 0,03 0,04 0,05
Valores Estimados

121



Residuos

Residuos

Diagnéstico da Regresséo Linear Multipla _ Milho 2

Gréafico Normal dos Residuos

Residuos

Residuos

Graéfico de Residuos

0,02

0,01

1111111

0,00

828 6 \

/ | p

222

-0,01 +

—

1111717

1711111

0

T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35
Numero da Observagéo

122

LS=0,005214
Média=-3,8E-17

LI=-5,2E-03

Residuos vs. Valores Estimados

0,02

0,01

0,00

-0,01

T
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,0

Valores Estimados

Diagndstico da Regressao Quadratica _ Milho 2

0,02
aene® ® L]
001 —
0,00 - -
g
o N
_0’01 | » w sesse
2 1 o0 1 2
Coeficientes de Normalidade
Histograma dos Residuos
7 —
6 —
8 5
2
g 47
?-)_ 3 |
L 27
1 —
O B T T T T
-0,01 0,00 0,01 0,02
Residuos
Grafico Normal dos Residuos
0,005 T
a®
/.
0,000 | -
-'.
0,005 .
L] [ ]
2 1 0 1 2
Coeficientes de Normalidade
Histograma dos Residuos
10
<
Q
&
= 54
o
o
L
O - —‘

0,0000 0,0060

Residuos

Residuos

Residuos

Gréfico de Residuos

LS=0,008872

Média=4,24E-18

LI=-89E-03

0,01
6
6
0,00
6
-0,01 4 T \K - T T T T T
0O 5 10 15 20 25 30 35
Namero da Observacao
Residuos vs. Valores Estimados
00054 *® “
[ ]
% .
% ®
0,000 L}
.
L]
) L]
-0,005 — .
L]
L]

T
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,0

Valores Estimados



Residuos

123

Diagnostico da Regressao Linear Simples _ Mandioca 1

Gréafico Normal dos Residuos

00 -

01

02 -

-2 -1 0 1 2

Coeficientes de Normalidade

Histograma dos Residuos

Frequéncia
N
|

-0,20

T T T T
-0,10 0,00 0,10

Residuos

Residuos

Residuos

Grafico de Residuos

1,1
01 4 i 15-0,1083
| 2 2 / \
M
0‘0 — U Média=1,51E-16
-0,1 4 \ L=-0,1083
a i\
0,2 .
T T T T T T
0 5 10 15 20 25
NUmero da Observagéo
Residuos vs. Valores Estimados
Y
0,1 —
-': ° ® .
0,0 .
] L]
L]
-0,1 .
° L]
I.-
-0.2 = T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3

Valores Estimados



Residuos

Residuos

Diagnostico da Regresséo Linear Mdltipla _ Mandioca 1

Gréfico Normal dos Residuos

Grafico de Residuos

124

01 - sna ® " 01 alkfyl\ﬁ_& 1.5=0,1098
a’ 8
00 - .-—--' _g 0,0 H Média=-4,7E-17
an® \G
- l.. & 8 8
-0,1 4 LE-0,1008
_0’1 -
" ]
T T T T T -0,2 T T T T T T
2 1 0 1 2 0 5 0 15 20 25
Coeficientes de Normalidade NCmero da Observagéo
Histograma dos Residuos Residuos vs. Valores Estimados
77 N
6 0,1
8 5 )
2 4 S . a .
@ s 00 s '
b= 3 7 % ®
o o LR
L 5 & . .
I 2
0 L]
T T T T T T T T T T
-0,15 -0,09 -0,03 0,03 0,09 0,0 0,1 0,2 03 0,4
Residuos Valores Estimados
Diagnéstico da Regressao Quadratica _ Mandioca 1
Gréfico Normal dos Residuos Gréfico de Residuos
M 1
005 ® 0,05 + X 1.5=0,04233
sase® * (%) V\\ 66
R g /\{.\—\‘
- . el — @» | Média=4,43E-16
«® x
s a®® L=-0,04233
005 | » 006 N
T T T T T T T T T T T
-2 -1 0 1 2 0 5 10 15 20 25
Coeficientes de Normalidade Ndmero da Observagao
Histograma dos Residuos Residuos vs. Valores Estimados
6 005 =
5 —
(U L]
g 4 - § -. ‘
8 34 S 000 % . O
53 2 4 E
i = .
7 L ]
L]
0 -0,05 .
T T T T T T T T T T T
-0,05 -0,03 -0,01 0,01 0,03 0,05 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

Residuos

Valores Estimados



Residuos

Diagnaostico da Regresséao Linear Simples _ Mandioca 2

Gréafico Normal dos Residuos

01 - e °
! -.l L]
ea®®
00 -
L]
ae®
01 -
° e 0O
-0’2 1 T T T T T
2 -1 0 1 2
Coeficientes de Normalidade
Histograma dos Residuos
6 —
5 —

Frequéncia
w
|

T T T T T T
-0,15 -0,10 -0,05 -0,00 0,05 0,10
Residuos

Residuos

Residuos

Grafico de Residuos

1
T LAL
R B ) M
6
0,0 —
] \,@—‘
02 | 11

T
0 10 20
Ndmero da Observagéo

Residuos vs. Valores Estimados

— . L]

0,1 .
- .,
ag -
0,0
®
.
0,1 -
*w

0,2 T T T

0,12 0,17 0,22

Valores Estimados

125

LS=0,07233
Média=-2,46-17

LF-0,07233



Residuos

Residuos

126

Diagnostico da Regresséo Linear Mdltipla _ Mandioca 2

Gréfico Normal dos Residuos

L]
0,05 - .
a0 ®
snn®
0,00 — an®
ae
- sa®
L] L]
_0’05 - T T T T T
2 -1 0 1 2
Coeficientes de Normalidade
Histograma dos Residuos
7 —
6 —

Freqiiéncia
w
|

o] L L[]

T T T
-0,04-0,02 0,00 0,02 0,04 0,06 0,0
Residuos

Residuos

Residuos

Gréfico de Residuos

Diagnostico da Regressao Quadratica _ Mandioca 2

Gréfico Normal dos Residuos

L]
0,05 -
aee °
so®
0,00 - TS
L]
l‘...
" °
_0’05 - T T T T T
2 1 0 1 2
Coeficientes de Normalidade
Histograma dos Residuos
7 —
6 —
5 —

Freqiiéncia
w
|

o

T
-0,04 -0,

T
02 0,00 O,

02 0,04 0,06

Residuos

Residuos

Residuos

0,10 —
1
K LS=0,06520
0,05 —|
6
— n Média=1,04E-18
0,00 / W Uf
-0,05 | 8
LF-0,06520
T T T
0 10 20
Numero da Observagéo
Residuos vs. Valores Estimados
L]
0,05 | .
L] L
. %
0,00 . -
L] L]
.: L]
-0,05 — T T T T
0,0 01 0.2 03
Valores Estimados
Grafico de Residuos
1
* LS=0,06363
0,05 /\/\\
0,00 — ///\W uf Média=1,38E-16
-0,05 | 5
LE-0,06363

0 10 20
NGmero da Observagéo

Residuos vs. Valores Estimados

Valores Estimados

®
0,05 —
L]
L]
L] .
. ®
0,00 - N
L]
LI ]
%
L ]
0,05 —— T T T
0,0 0,1 0,2 0,3



Residuos

Diagnostico da Regressao Linear Simples _ Algodao

Gréfico Normal dos Residuos

0,05 -
- L]
s o o 8 ® .
0,00 —
0,05 -
. (]
1 0 1
Coeficientes de Normalidade
Histograma dos Residuos
47

Frequéncia
N
|

T T T T T T T
-0,08-0,06 -0,04-0,02 0,00 0,02 0,04
Residuos

Residuos

Residuos

Graéfico de Residuos

127

0,05 —

0,00

-0,05

5

LS=0,04415

VAN

Média=-2,6E-17

\

LI=-0,04415

\

1

T T
01

2 3 456 7
NUmero da Observagéo

L
8 9 10

Residuos vs. Valores Estimados

0,05

0,00

-0,05 +

T
0,080

T T
0,085 0,090
Valores Estimados

T
0,095



Residuos

Residuos

128

Diagnostico da Regresséo Linear Mdltipla _ Algod&o

Gréfico Normal dos Residuos

Grafico de Residuos

0,03 . L] 0.05 | LS=0,05423
002 - ’
001 - et 8 M
S
0,00 — =l 0,00 Média=-8,3E-18
001 - @
0,02 . o
L]
003 » ° -0,05 — LI=-0,05423
0,04 T T T T T T T T T T T T T T
1 0 1 0123 45%6 78 910
Coeficientes de Normalidade Numero da Observagéo
Histograma dos Residuos Residuos vs. Valores Estimados
4 0,03 | . .
0,02 |
(0] 3 '] L]
g 8 0,01 —
< 5] S 000
= $  -0,01
I 1- T 0,02 - .
L]
0034 .
0 - T T T T -0,04 T T T T T
-004 -002 000 002 004 006 008 010 012 0,14
Residuos Valores Estimados
Diagnodstico da Regressao Quadréatica _ Algodao
Gréfico Normal dos Residuos Gréafico de Residuos
0,015 . 0,03
LS=0,02321
0010 - . 0,02
. [2] —
0005 g oo < //\
:9 O’OO — Média=4,02E-17
: : R VARV
s o a ® hd -0,01 —
0,005
0010 - -0,02 L=-0,02321
=U,! - L]
T T T -0,03 — T T T T T — T T T T
-1 0 1 0123 45%6 78 910
Coeficientes de Normalidade Numero da Observagéo
Histograma dos Residuos Residuos vs. Valores Estimados
3 0,015 .
0,010 | .
C_U 2 wn L]
2 7 S 0,005
@ S
= 2 0000 .
L 14 [hd ] se °
w -0,005
04 0010 * .
T T T T T T T T T
0,02 0,07 0,12

-0,010 -0,005 0,000 0,005 0,010 0,015
Residuos

Valores Estimados



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
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