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RESUMO

O aumento progressivo da demanda mundial por alosema disponibilidade de vastas areas
agricolas tém servido de estimulo e reforco pasumento da producdo agropecuaria que
muitas vezes, ndo considera a capacidade ecolddgcasuporte dos ambientes e as
consequéncias sociais e econdmicas de um cresoirdesequilibrado. Em relagédo as areas
agricolas no Brasil, na safra 2008/2009 a areavadh totalizou 47,7 milhGes de hectares, 0
gue representou 0,5% a mais que a safra anteritne &s culturas de maior representatividade
na economia nacional, e, portanto, responsaveparde do incremento na area cultivada do
Pais, destaca-se a soja, atualmente umas daspprimdmmoditysde exportacadrasileira.
Neste contexto, torna-se importante o desenvolviong® metodologias que venham auxiliar no
monitoramento dessas areas e na geracgdo de estat&jricolas de maior exatiddo. Os dados
de sensoriamento remoto associados as técnicasoitfagmacédo tém demonstrado potencial
para monitorar e obter informacdes sobre a condig@oculturas e dados de area cultivada.
Uma das alternativas a partir de sensores remobitaie € a utilizacdo das imagens do sensor
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectro-Radiometgue permitem obter informagdes
compativeis com o tamanho das lavouras e determmalancas fenoldgicas das culturas,
tornando possivel o mapeamento e estimativa decateada de grandes culturas como a soja.
Desta forma, os objetivos deste trabalho foramodiijlizar métodos de mapeamento da
cultura da soja baseadas em imagens de sensordbrada resolucado espacial para a regido
norte do Estado do Rio Grande do Sul; avaliar éidé@da estimativa de area cultivada de soja
obtida a partir das imageMODIS em relacdo aos dados considerados de referéneidfiear

a influéncia de condicbes meteoroldgicas distintasnapeamento realizado. Para isso, foram
avaliadas oito metodologias, que na maior partzariim imagens multitemporais do indice de
vegetacdo NDVINormalized Difference Vegetation Injldouscando realcar as areas de
soja a partir da curva temporal e de imagens démofne maximos valores de NDVI. Para
avaliar os resultados obtidos, foram utilizadosodade &rea cultivada de soja do IBGE e do
mapeamento feito com imagens de média resoluc&eiaslLandsat), o que permitiu avaliar a
concordancia espacial do mapeamento realizadotia garandlise de similaridadazzy Os
resultados mostraram que os métodos propostosreanspores com valores de coeficiente de
determinacdo (B superiores a 0,94. Apesar da alta associaciandise de regressao linear
verificou-se que as medidas estimadas pelas imag@3IS ndo sdo semelhantes aos dados
oficiais. Entretanto, quando considera-se que @mas/as oficiais vigentes sdo caracterizadas
pelo carater subjetivo, pode-se concluir que ososlasbtidos neste estudo sdo altamente
satisfatorios, ja& que diferem-se dos oficiais, dégdo a caracteristica de objetividade (séo
medidos) e permitem obter informacdes sobre 0s emgolvidos na analise. Desta forma, neste
trabalho sdo disponibilizados, dados de area adliivde soja de carater objetivo, de baixo
custo, de facil implementacdo e que mostram-se ipsomas ferramentas de auxilio para a
geracdo de estimativas de &rea de soja oficial.

! Dissertacéo de Mestrado em Sensoriamento RememtrdCEstadual de Pesquisas em
Sensoriamento Remoto e Meteorologia. Programa gdeGPaduacdo em Sensoriamento
Remoto. Universidade Federal do Rio Grande doFuto Alegre, RS, Brasil. (111 p.).
Fevereiro, 2010.






METHODOLOGIES FOR MAPPING THE SOYBEAN CROP IN THHATE OF
RIO GRANDE DO SUL USING IMAGES OF MODERATE SPATIAL
RESOLUTION SENSOR
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Advisor: Dra. Denise Cybis Fontana
Co-advisor: Dr°. Bernardo Friedrich Theodor Rudorff

ABSTRACT

The gradual increase in global demand for foodthadvailability of vast agricultural areas has
been the encouragement and reinforcement to ireragiscultural production often does not
consider the ecological capacity to support theireninents and the social and economic
consequences of unbalanced growth. In relatiorgtic@tural areas in Brazil 2008/2009 crop
season acreage totaled 47.7 million hectares,septiag 0.5% more than the previous harvest.
The crops most representative in the national eogn@and thus partly responsible for the
increase in acreage in the country stands outydseaas, now one of the main Brazilian export
commoditys. In this context, it is important to d®p new methodologies that will assist in
monitoring these areas and the generation of dgrrell statistics more accurate. The remote
sensing data associated with geo-information tegles have shown potential to monitor and
obtain information about the condition of crops autdeage data from. One of the alternatives
based on satellite remote sensing is the use ojamaf the MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectro-Radiometer), which allow informaticompatible with the size of crops and
determine crop phenological changes, making itipesso map and estimate acreage of major
crops such as soybeans. Therefore, the goal oivtitis was to provide methods of mapping the
soybean-based image sensor moderate spatial ieadiot the region north of Rio Grande do
Sul, to evaluate the accuracy of the estimate gheaan acreage obtained from MODIS images
for the data considered references and check fluemte of different weather conditions in the
mapping done. To do this we evaluated eight metheldsh mostly used multitemporal images
of vegetation index NDVI (Normalized Difference \&gtion Index), seeking to highlight the
areas of soybean from the time curve and imagesimmum and maximum values of NDVI.
To evaluate the results we used data from soybessage IBGE and mapping done were
images of medium spatial resolution (Landsat), Whidlowed to assess the correlation of
mapping out space from the fuzzy similarity analydihe results showed that the proposed
methods are promising with determination coeffitigRf) values exceeding 0.94. Despite the
high association in linear regression analysis fotlmat the measures estimated by the MODIS
images are not similar to official date. Howevehemn one considers that the current official
estimates are characterized by subjective, we oanlude that the data obtained in this study
are highly satisfactory, since they differ in th#icers the characteristic of objectivity (is
measured) and allow information about the errow®lired in the analysis. Therefore, in this
work are available, data from soybean acreage abgactive, inexpensive, easy to implement
and are promising tools to aid generation of egeshaf soybean official area.

2 Master of Science Dissertation in Remote Sengdemtro Estadual de Pesquisas em
Sensoriamento Remoto e Meteorologia, Post-Graduaiio Remote Sensing.
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Portegd, RS, Brasil. (111 p.).
February, 2010.
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1 INTRODUCAO

Os dados obtidos a partir de sensores remotos teennoi estudo de diversas variaveis
ambientais, devido a sua aplicabilidade nas digefisaas das ciéncias e a possibilidade
de adquirir dados sobre grandes extensdes ge@gafiomo consequéncia, nas ultimas
décadas o sensoriamento remoto tornou-se uma iampertonte de informacao para o

monitoramento dos recursos terrestres (JENSEN,)2009

Sabe-se que 0 aumento progressivo da demanda ruyooliaalimentos e a
disponibilidade de vastas areas agricolas tém ckerde estimulo e reforco para o
aumento da producao agropecuaria, muitas vezes@siderar a capacidade ecologica
de suporte dos ambientes e as consequéncias se@amomicas de um crescimento
desequilibrado. Em relagdo as &reas agricolasrasilBna safra 2008/2009 a area
cultivada totalizou 47,7 milhdes de hectares, ormgpeesentou 0,5% a mais que a safra
anterior (CONAB, 2009). Entre as culturas de maepresentatividade na economia
nacional, e, portanto, responsavel por parte deemento na area cultivada do Pais
destaca-se a soja, atualmente umas das principaisioditysle exportacabrasileira.

A cultura da soja nos ultimos anos apresentou W@y sistematico na producéo, da
regido sul ao centro-oeste do Pais. Em 2009, aipéodhacional totalizou 57,1 milhdes
de toneladas. A regido centro-sul contribuiu confo9@a produgdo nacional.
Atualmente, entre os Estados maiores produtorés esMato Grosso, Parana e o Rio
Grande do Sul (CONAB, 2009).

Para o Rio Grande do Sul, a soja é um setor rapets® da economia estadual, sendo
gue aproximadamente 80% da area cultivada de sogzentra-se na regido norte, sendo
caracterizada por extensas areas de culEMATER, 2006). Devido ao crescimento

expressivo da atividade agricola e 0 aumento da@rivada, torna-se cada vez mais
importante a utilizacdo de medidas que auxiliemplanejamento da ocupacédo do
territério. Tais medidas servem de subsidio paratibzacdo de praticas mais

sustentaveis e a aquisicao sistematica e contieukados, para 0 monitoramento tanto

dos ecossistemas e de areas dinamicas, como asagramlas.



No Brasil, até a década de 30, as estatisticascodagi eram unicamente de
responsabilidade do Ministério da Agricultura. Atpade entdo, o Instituto Brasileiro

de Geografia e Estatistica (IBGE) passou a colaboaageracdo destes dados e,
conjuntamente com o Ministério da Agricultura, passa implementar diferentes

metodologias para gerar estas estimativas (IBGB2)2@®tualmente no Pais, os dados
de area cultivada e de rendimento sédo disponiliigeanualmente pelo IBGE e pela
CONAB (Companhia Nacional de Abastecimento), segetados a partir de entrevistas

com produtores rurais, cooperativas e dados dediamento agricola.

No entanto, estas informacgdes apresentam algursiag@es decorrentes da forma pela
qual sdo adquiridas, no qual o carater subjetivealata de dados ndo permite uma
analise quantitativa dos erros envolvidos. Destmdg ressalta-se que incertezas nas
estimativas de &rea colhida e nas previsdes de agffcola podem causar implicagfes
em politicas publicas, privadas, em mercado de riagtéma, na producdo de

alimentos e erros nos céalculos de rendimento (R&LAl., 2006).

Neste contexto, torna-se importante o desenvolvionéle novas metodologias, que

venham auxiliar os 6rgdos oficiais na geracdo datiscas agricolas de maior

exatiddo. Os dados de sensoriamento remoto asesdadtécnicas da geoinformacéo
tém demonstrado potencial para monitorar e obferrmacdes sobre a condicdo das
culturas. O desenvolvimento fenolégico determinadamgas estruturais da vegetacéo
ao longo da sua estagéo de crescimento, resulamdgradativas mudancas na sua
reflectancia, que podem ser identificadas atrav@ssehsores remotos, fornecendo
informacdes como tipos de vegetacéo, estruturadset] estado fenologico e dados de

area cultivada, producéo e rendimento (JENSEN, 2009

Sendo assim, o acompanhamento sistematico e cadtnao desenvolvimento

fenologico da vegetacdo a partir de sensores renpEoNite a longo prazo entender
mudancas nos agroecossistemas e a curto prazosévglosstabelecer inferéncias
quanto ao acumulo de biomassa e rendimento de.@&ado estas informac¢des muito
Uteis para programas de monitoramento e previs&afias, destaca-se a importancia
dos dados de sensoriamento remoto para 0 mapeamestonativa de area cultivada

de grandes culturas, como a soja. As informacOeserse como base para o



monitoramento dos recursos naturais e para o delsamento de metodologias oficiais
visando a geracao de estimativas agricolas madsi\drs.

Considerando que a soja é uma cultura anual, seulivada em areas de grande
extensdo, pode-se atribuir a essas caracteristicasssibilidade de se identificar,
mapear e monitorar a cultura a partir de imagersedsoriamento remoto. Entdo, neste
contexto, formulou-se a hipétese de que com aat#io de imagens do senBt®DIS
(Moderate Resolution Imaging Spectro Radiomedepossivel se obter informacdes de
resolucdo espacial compativel com o tamanho dasilas e resolu¢do temporal, capaz
de determinar as mudancas fenoldgicas das cultBexsnitindo 0 mapeamento das

areas cultivadas com soja no Estado do Rio Grand&ut

Esta hipdtese esta baseada, ainda, em caracterigéculiares as imagekkODIS que
sao a distribuicdo gratuita das imagens, maior gintidade de imagens livres de
nuvens e a disponibilidade dos produtos indicesedetacdo gerados a partir destas
imagens a cada 16 dias, georeferenciados e coracéorratmosférica, permitindo a

elaboracao de séries temporais precisas.

Com base na hipotese formulada, o objetivo geraltedérabalho foi, portanto,
disponibilizar métodos de mapeamento da cultursaja baseadas em imagens de
sensor de moderada resolucéo espacial.

Como obijetivos especificos tém-se:

- Avaliar diferentes metodologias existentes pastmar area cultivada de soja e

verificar a exatidao nestes dados quando aplicadosa de estudo;

- Avaliar dados de area cultivada gerados a paetimetodologias objetivas em relacéo

as estimativas agricolas oficiais (IBGE);

- Comparar dados de é&rea cultivada de soja ob#doartir de sensores de resolucéo

espacial, espectral e temporal distintas;



- Avaliar o desempenho das metodologias a partiot@és municipais e a concordancia
espacial do mapeamento gerado, quando considenadoapa tematico de referéncia;

- Verificar a influéncia de condi¢cdes meteoroldgichstintas nos dados de estimativa

de &rea cultivada de soja obtidos a partir de imsigkODIS

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo abordados os temas que servnanm base para a interpretacdo dos
resultados neste estudo. Os temas revisados sérentefs a cultura da soja, a
fundamentacdo das técnicas de sensoriamento rematagricultura, as imagens de
sensores de moderada resolugcao espacial, os psadlrivados do sensMODIS e a
uma revisdo sobre metodologias que se baseiam @fsearmultitemporal e no

desenvolvimento fenoldgico das culturas agricotaa pstimar dados de area cultivada.

2.1 Cultura da soja

2.1.1 Histérico da Cultura da Soja

Diversas espécies vegetais foram domesticadasapdnaentacdo humana. No entanto,
ao longo desta domesticacdo procurou-se espécepupgessem agregar a base da
alimentacdo, ou seja, com alta qualidade protéitaminas e sais minerais. A soja
(Glycine max (L.) Merrill, cultivada no Brasil, para a producédo de graama planta
herbacea, da classRosideag ordem Fabales pertencente a familidabaceae,
subfamiliaPapilionoideaetribo PhaseoleaeE originaria da China, de uso milenar na
Asia, sendo disseminada no ocidente a partir daleé/11l. No Brasil, esta cultura foi
introduzida inicialmente sem sucesso na Bahia eB2.1Blove anos mais tarde em
1891, através de novos genotipos testados foi malteptada no Estado de Séo Paulo
(FARIAS et al., 2009).



A partir da década de 30, a cultura da soja noRande do Sul foi registrada como
cultivo comercial, marcando a sua expansao no &stmmhdo que mais tarde, no ano de
1941, entrou pela primeira vez nas estatisticasa@gs oficiais (RIZZI, 2004). Desde
entdo, a area plantada de soja aumentou expomaeai@& no pais, tornando o Brasil o
segundo maior exportador mundial de soja em gré@alepdo apenas para os Estados
Unidos (Tabela 1).

Tabela 1- Evolucao das exportagOes brasileiras de sojarém (tpneladas), do ano de
1995 a 2004.

Ano | Exportacdo de soja em gréo
1995 3.495. 585
1996 3.647.048
1997 8.339.824
1998 9.274.911
1999 8.917.352
2000 11.517.337
2001 15.675.587
2002 15.970.490
2003 19.890.467
2004 19.247.690

Fonte: CORONEL, (2008).

Na Figura 1, € ilustrada a evolugédo da producasofmno Brasil, durante os anos de
1990, 1996 e 2002. Como pode ser observado a gaodia cultura cresceu para o
norte e nordeste do Pais durante este periodolt&raguquando comparada a outros
cultivos como: milho, arroz e cana-de-acUcar, 3est@s foi a que apresentou um

maior incremento na produgéo, sendo de 111,7% (IBGIRA, 2009).
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Figura 1 - Produgdo de soja no Brasil nos anos @#),11996 e 2002. Fonte:
IBGE/SIDRA, (2004).

Na Figura 2, para 0 mesmo periodo (1990, 1996 8)2€rcebe-se que para a maioria

dos Estados, a soja aumentou a sua contribuicacaganoducdo no setor agricola.

Brasil - Participacao da soja na producgao agricola dos estados - 1990-2002
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Figura 2 - Participacao da soja na producao agrido$ Estados brasileiros (1990 1996
e 2002). Fonte: CORONEL, (2008).

Para a safra 2008/2009, a area de cultivo da sofarasil alcancou 21,7 milhdes de
hectares, 0 que representou um acréscimo de 416 Aentares em relacdo a safra
anterior. A regido Sul apresentou o segundo maéscanento na &rea cultivada, sendo
0 maior incremento observado no Estado do Paragajdo de Santa Catarina. Para o
Rio Grande do Sul, devido a oscilagdes no regimeiginétrico houve um decréscimo

na area cultivada de soja nesta safra. No entaggsalta-se que as condi¢des climaticas



do Rio Grande do Sul sdo favoraveis para o culdi@csoja, sendo que no norte do
Estado, a soja € a principal cultura de veraogddidio espaco apenas com o milho.

A produtividade da soja (quilos por hectare) € mrada média durante os ultimos 5
anos no Estado, descartando apenas safras atipieasnco tecnologico e a condi¢cdes
climaticas favoraveis as lavouras sdo 0s respoitspue estes resultados na producéo.
Ainda que os principais fatores que induziram alptor a ampliar a area de cultivo da
soja foram o menor custo por hectare, quando cadpaso do milho, uma cultura de
verdo que disputa lugar com a soja, também o haego do milho, a maior liquidez;
sendo a soja uma cultura mais resistente a estiagdgncultivo menos oneroso do que
o milho (CONAB, 2009).

2.1.2 Caracteristicas Morfoldgicas

As principais variedades comerciais da soja aptasencaule hispido, pouco
ramificado, e raizes com eixo principal e muitasnifieac6es. Possui folhas
trifolioladas, exceto o primeiro par de folhas siesp localizadas no primeiro né acima
do no cotiledonar, com uma altura que pode vagdridta centimetros a dois metros de
altura. No entanto, em lavouras comerciais depatadas condicdes do ambiente e da
cultivar a estatura das plantas varia, sendo aaailtieal de 60 a 110 cm, facilitando a
colheita mecéanica e evitando o acamamento. Asdlséo de fecundacdo autégama, de

cor branca, roxa ou intermediaria (FARIAS et a8009).

Os frutos, em forma de vagens, podem ter de tdezacentimetros de comprimento,
contendo de um a cinco grdos. Com o amadurecimamtoagens mudam de cor,
passando do verde para o amarelo-palido, marror;ataarrom ou cinza (VIEIRA,
1986).



2.1.3 Desenvolvimento e Ciclo Fenoldgico

Sabe-se que o0 ambiente influencia no ciclo dasiradt No caso da soja, especialmente
a floracdo é influenciada pelo nictoperiodo, o@,spgla duracdo da noite. A cultura é
uma planta de dias curtos, os dias longos sdonsépeis por atrasos no florescimento
e um alongamento no seu ciclo. O cultivo da sofxipro ao Equador foi possivel
devido ao desenvolvimento de cultivares de floreeaito tardio, em dias curtos. Isto
eliminou restricdes fotoperiddicas ao plantio carisdrda soja, tornando o Brasil
conhecido como o0 pais que “tropicalizou” a cultfiFARIAS et al., 2009).

As cultivares brasileiras da soja sado classificaglas grupos de maturacdo (GM),
baseados no ciclo da cultura. No Rio Grande do &ukultivares sdo agrupados em:
precoce (até 126 a 132 dias), semiprecoce (12®Badib3), médio (133 a 142 dias),
semitardio (145 dias) e tardio (145 a 150 dias)GERIA, 1989).

O desenvolvimento da soja foi dividido por FEHR AMINESS (1977) em estadios
vegetativos (V) e reprodutivos (R), representaddagletras V e R seguidas de indices
numericos que identificam estadios especificosesd&dios de emergéncia e cotilédone
sdo chamados de VE e VC, respectivamente. Na F&jwestao ilustrados os principais

estadios de desenvolvimento da cultura da soja.

Principais Estadios Fenologicos da Cultura da Soja

3P

-

v
Ly

-
p |
»

¥
2N
-
”

N

VE vC V2 vn R2 RS

= S

8

VE - Emergéncia V2 —Segundo Mo R2 - Pleno Flarescimento R8 — Maturagao Plena
WC — Cotilédone Wn—Enésimo no R5 —Inicio do enchimento das sementes

Figura 3 - Identificacdo dos principais estadiosddsenvolvimento da planta da soja.
Fonte: Adaptado de DOORENBOS e KASSAM (1979).



A seguir, é feita uma breve descricdo sobre oscipais estddios vegetativos e
reprodutivos da cultura da soja.

2.1.3.1 Estadios Vegetativos

VE: representa a emergéncia dos cotilédones, umaufdarecém emergida. Os

cotilédones encontram-se acima da superficie ag Bwmando um angulo de 90°;

VC: representa o estadio em que os cotilédones sateaim completamente abertos e
expandidos, ou seja, quando as bordas das follimdialadas ndo se tocam. A partir
deste estadio, as subdivisbes dos estadios vegstaio numeradas sequencialmente
em V1, V2, V3,..., Vn, sendo que Vn é o numero de acima do no cotiledonar, com

folha completamente desenvolvida.

Em sintese, uma folha no estadio V1, correspondaando as folhas unifolioladas
opostas no primeiro no foliar estiverem completamelesenvolvidas e assim para 0s
estadios V2, V3,..., Vn.

2.1.3.2 Estadios Reprodutivos

Os estadios reprodutivos sdo denominados pelaRetszguido dos niumeros de 1 a 8

(descricao do periodo florescimento-maturacaoyielein-se em:

R1 e R2 florescimento;

R3 e R4 desenvolvimento da vagem;
R5 e R6 desenvolvimento do grao;
R7 e R8 maturacao da planta.

Quanto ao tipo de crescimento, as cultivares da dimjdem-se em trés tipos, sendo

eles: indeterminado, semideterminado e determinBdoa as cultivares brasileiras o
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tipo de crescimento predominante € o determinade gpresenta as seguintes
caracteristicas: ap6s o inicio do floresciment@lamta cresce pouco e ndo mais se
ramifica; o florescimento ocorre praticamente asme tempo, em toda a extensdo da
planta; desenvolve vagens e graos no topo e nadaasknta, praticamente ao mesmo
tempo; as folhas do topo da planta sdo praticamigaogis as demais em tamanho,
apresentam um racemo longo, com muitas vagens nernonal (FARIAS et al.,
2009).

Nos paragrafos acima foram citadas as principaecteristicas morfolégicas da planta
da soja, estas caracteristicas influenciam no &spde reflectancia da vegetacdo. O
conhecimento prévio das caracteristicas fisico-upaisne bioldgicas da planta e as suas
interacbes com a radiacdo eletromagnética sdo marfuental importancia para os
dados de sensoriamento remoto. Um exemplo sdofe®mies tipos de distribuicdo
angular das folhas (plandfilo, erectéfilo, pladidfiextremofilo, uniforme e esférico),
que contribuem para diferentes respostas de enezfietida e transmitida em um
dossel vegetal (MOREIRA, 2003).

2.1.4 Zoneamento Agroclimatico

Segundo CUNHA (2001), o nivel de tecnologia adotada variabilidade climatica
explicam grande parte das flutuacdes no rendim@migraos das culturas, que ocorrem
em diferentes anos e entre locais. Os estudos goheamento climatico para a cultura
de soja, no Brasil, tém incluido, como principa&i&veis limitantes, a deficiéncia
hidrica, a insuficiéncia térmica e a falta de umstagio seca na época de colheita. Para
o Rio Grande do Sul, sdo considerados no zoneanagndzlimatico como fatores de
risco: ocorréncia de deficiéncia hidrica e a somamica durante o periodo de
crescimento da cultura. Para o Estado, a maioe plarterritorio esta classificado como
apto para o cultivo da soja, com excecdo de umagnmegarea no nordeste do Estado

devido a raz0es de natureza térmica.

A seguir, sera abordado o principal elemento limiéado rendimento de graos

considerado no zoneamento agroclimatico para arauita soja no Rio Grande do Sul.
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A precipitacao pluvial foi identificada por divesspesquisas como sendo a principal
variavel meteorologica determinante de oscilac@esendimento de grédos de soja no
Rio Grande do Sul, tanto interanual quanto em elifiexs regides (CUNHA et al., 2001).
Os efeitos da deficiéncia hidrica sobre o poterdgalendimento de soja dependeréo da
intensidade, duracdo, época de ocorréncia e ideragm outros fatores determinantes
do rendimento de gréos.

A partir dessas consideracdes busca-se a delimitdedareas com maior aptidao
climatica para o desenvolvimento da cultura e atfende maiores rendimentos e

menores riscos na producao.

As etapas criticas para a cultura da soja em @lacdisponibilidade hidrica sdo as
correspondentes a: germinacdo a emergéncia e nfiopscimento. No entanto,
técnicas de manejo sdo Uteis para minimizar otosfda deficiéncia hidrica, entre elas
pode-se citar: escolha da cultivar, 0 aumento delrde matéria organica, o plantio
direto, a irrigacdo, 0 uso de quebra-ventos e oomespacamento entre linhas,
semeadura em épocas indicadas por estudos de zmteaagroclimatico, uso de
cultivares mais tolerantes ao estresse hidricoe enttras. Na Figura 4, sdo mostrados
alguns resultados obtidos por CUNHA et al. (20019, qual foram indicados os
periodos favoraveis para a semeadura da soja @oldEdb Rio Grande do Sul, com
base em riscos de deficiéncia hidrica, considerandw variaveis de definicdo os tipos
de solo e o ciclo de cultivares.
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Cultlvares de ciclo precoce (A D e G). Para semeadm 15 de outubro.
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Figura 4 - Zoneamento agroclimatico para o Rio @Geatto Sul, considerando perda de
potencial de rendimento em soja por deficiénciaitad Fonte: CUNHA et al. (2001).

O autor considerou a perda do potencial de rendond® soja por deficiéncia hidrica

utilizando uma escala relativa de 0 a 1, valorasaig) ou menores, com uma

probabilidade de 80%. A partir da Figura 4, podgseceber que a disponibilidade

hidrica limita o rendimento da cultura estudada B8iveis as diferencas regionais na
magnitude de perda de rendimento por déficit higdreom restricbes especialmente na
metade sul do Estado.
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CUNHA et al. (2001) considerou também o indice diistacdo das necessidades de
agua (ISNA = ETr/ETo; em que ETr e ETo séo, re$patiente, a evapotranspiracao
real e de referéncia) para definir as classes deazonento para a soja no Estado do Rio
Grande do Sul, sendo elas: ETr/ETm 0,65 (favojaw®b5 > ETr/ETm > 0,55
(intermediaria) e ETr/ETm 0,55 (desfavoravel).

2.1.5 Calendario Agricola

O calendario agricola de cada cultura para umarrdetada regido € dependente,
principalmente, das condic¢des iniciais do ambieuie podem garantir a instalacéo das
lavouras, a germinacao das sementes e o deseneaobaras plantas, de acordo com as
condi¢cdes de umidade disponivel no solo que basictTsd0 provenientes das chuvas.
Segundo 0 acompanhamento sistematico realizaddEp ER, o calendario agricola

meédio para a cultura da soja, no Estado do Riod&rao Sul, corresponde ao periodo

de outubro a maio, como mostra a Figura 5.
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Figura 5 - Calendario de plantio e colheita da.dégmte: dados da EMATER (2005).

A partir da Figura 5, pode-se verificar que no qaoi de outubro a dezembro as
lavouras sé@o implantadas, sendo que nos mesesveenbm e dezembro € quando

ocorre a maior concentracdo da semeadura. Os rdesgseiro, fevereiro e marco
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correspondem ao maximo acumulo de biomassa daraulguando acontecem a
floragdo e o enchimento de grdos. Em marco inigia-solheita em algumas areas, a

qual se concentra nos meses de abril e maio.

2.2 Sensoriamento Remoto (SR) e a Vegetacéo

O sensoriamento remoto € a arte e a ciéncia de iofdsemacdes sobre um objeto sem
estar em contato fisico direto com ele, podendousbzado para medir e monitorar
importantes caracteristicas biofisicas e as atdigsahumanas na Terra (JENSEN,
2009).

As técnicas de sensoriamento remoto estdo baseadlaporcdo da radiacao
eletromagnética que € emitida ou refletida por e alvos da superficie terrestre
(MOREIRA, 2003). Desta forma, estudos que buscdentificar mudancas na
cobertura da Terra através dessas ferramentashestéados no fato de que alteracdes
nos ecossistemas, sejam elas de origem naturalntwGpiea, produzem variacdes
detectaveis na resposta espectral do alvo ou damiemo estudado, neste caso da

vegetacao.

Para o estudo da vegetacdo através do sensorianeembdo € necessario conhecer a
fisiologia da planta estudada e a forma como a raeBrterage com a radiacéo
incidente. A base para estudos com sensores pagsagsumir que a radiacao solar que
incide na superficie terrestre resulta em tréHeagparte € absorvida, parte é refletida e
parte € transmitida. Como a folha é a parte sup€das plantas torna-se, portanto, o
principal 6rgdo absorvedor da radiacdo eletromémméia vegetacdo e a maior
contribuidora do sinal detectado pelos sensorestef{MOREIRA, 2003). Em geral a
componente espectral utilizada é a reflectancia,equma propriedade inerente do alvo
e decorrente das suas caracteristicas fisicasjaqsima bioldgicas. A reflectancia pode
ser obtida pela razéo entre o fluxo radiante ndftepelo alvo e o fluxo radiante total

incidente neste mesmo alvo.
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2.2.1 Comportamento Espectral da Vegetagcao — Folha

Na reflectancia espectral das folhas pode-se ctanfluéncia de trés elementos
dominantes, sendo eles: os pigmentos foliaresspallgamentos internos e o contetdo
interno de umidade na folha (JENSEN, 2009). Na faigh pode ser observada a
reflectancia média tipica de uma folha vegetal #exdsadia e as regides do espectro
eletromagnético influenciadas pelos elementos ptesena folha, que sdo os fatores

determinantes na sua reflectancia.
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Figura 6 - Reflectancia espectral caracteristicdollaa vegetal verde sadia, para o
intervalo de comprimento de onda entre 0,4 ep?6 Fonte: Adaptado de JENSEN
(2009).

A seguir serdo descritos quais sao os fatores @got@a que controlam o espectro de
reflectancia de uma folha, nas regibes do espeeletromagnético do visivel,

infravermelho préximo e infravermelho médio, abala@por JENSEN (2009).

Regido do Visivel - 0,4 a 0,am: a folha nesta regido do espectro eletromagnético &
caracterizada pela baixa reflectancia (aproximad#en&0%). Esta caracteristica esta
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relacionada a quantidade e qualidade dos pigméalieses (as clorofilas a e b, epe
caroteno) existentes no mesdfilo palicadico, sepdoas principais bandas de absorcéo
pela clorofila ocorrem nos seguintes intervaloscdeprimento de onda: 0,43 — 0,45
um e 0,65 — 0,6@am.

Regido do Infravermelho Préximo - 0,7 a 1,3um: nesta regido do espectro

eletromagnético, o espectro de reflectancia daafoliracteriza-se pela alta reflectancia
(aproximadamente 40%). Este comportamento estéigekdo com o espalhamento da
energia infravermelha no mesdfilo esponjoso. Dewtaeira, quanto mais lacunosa for
a estrutura intracelular, maior sera o espalhametgmo na folha e consequentemente

maior sera a reflectancia nessa regiao.

Regido do Infravermelho Médio — 1,3 a 2,6um: nesta regido do espectro
eletromagnético, a folha caracteriza-se por duasddsm de absorcdo, devido ao
conteudo de agua liquida presente na sua estiateraa. Com isso, quanto maior a
presenca de agua na folha, menor sera a sua deftectnessa faixa do espectro. As
principais bandas de absorcdo pela dgua ocorrencamgrimentos de onda de: 0,97;
1,19; 1,45; 1,94 e 24m.

2.2.2 Comportamento Espectral da Vegetagcédo — Dossel

As aplicacOes das técnicas de sensoriamento remooéstudo da vegetacao incluem a
necessidade de compreender os processos de ioterstcd a radiacdo eletromagnética
com todas as partes que compdem uma planta e erml@EM que ela se encontra
(ANDERSON, 2004). Neste contexto, quando o alvoudsio € a vegetacao,
especificamente as culturas agricolas cultivadas liehm, deve-se considerar a
influéncia na reflectancia de todos os elementesoqunpdem a estrutura de um dossel

vegetal.

Em sintese, o dossel vegetal apresenta o mesmaopaelreflectancia de uma folha. No
entanto, em geral, a reflectancia de um dossel fomgue a de uma folha isolada,

principalmente devido a presenca de sombra em idogsg@etais, a qual € modulada
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pelo indice de area foliar (IAF), distribuicdo alayuoliar (DAF) e pela distribuicdo da
reflectancia bidirecional (FDRB). Na regido doivid do espectro eletromagnético, a
menor reflectancia em dosséis é justificada dewidoaior quantidade de pigmentos

fotossintetizantes e consequentemente uma maiorcgéosda radiacao eletromagnética.

Na regido do infravermelho préximo, a reflectandm um dossel vegetal é maior
quando comparada a uma folha isolada. Esta casimtareé atribuida, ao espalhamento
multiplo da radiacdo eletromagnética, que ocorrgddeas camadas de folhas de um
dossel vegetal. PONZONI (2001) citou que sdodge8uxos interceptados pelo sensor
guando o alvo estudado é um dossel vegetal, o pamedere-se ao fluxo espalhado por
um elemento Unico da vegetacdo (espalhamento SEjnpkem dado momento; o

segundo é o fluxo espalhado por diferentes elemmed#o vegetacdo em diferentes
momentos de tempo (espalhamento mdltiplo) que tidgia o solo; e o terceiro é o

fluxo refletido pelo solo que néo é interceptado atro elemento da vegetagéo, ou se

€ interceptado, entdo é espalhado na direcdo dorsen

Desta forma, pode-se concluir que os elementoditiintes de unpixel de uma area

com uma cultura plantada em linha e um dossel akgéb homogéneo (<100% de
cobertura vegetal) podem ser. vegetacdo iluminatdo iluminado, vegetacdo
sombreada, solo sombreado, solo exposto ou vegetagd entrelinhas (plantas

daninhas), como mostra a Figura 7.

EF - zole tluminade FG - wegetacio duminada GH - vegetagio sombreada HI - solo sombreade

Figura 7 - Elementos constituintes de pixel, em um dossel vegetal. Fonte: Adaptado
de JACKSON et al., (1979).
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2.2.3 VariagOes na Reflectancia da Vegetagao

A reflectancia da vegetacdo pode apresentar vasadeévido a diferencas entre as
espécies, a fase de desenvolvimento da plantar @éecumidade e o manejo realizado.
A Figura 8 ilustra a variacado da reflectancia deauwiha associada a sua fase de

desenvolvimento.

60 | visivel  Inf.Proximo Infravermelho médio |
3 > <4 - >
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Figura 8 - Curvas de reflectancia de folhas verelesenescentes. Fonte: GUYOT,
(1990).

Analisando a Figura 8, observa-se que a folha verdadia apresenta o padréo de
reflectancia esperado para a vegetacdo. Desta ,feséwm identificadas bandas de
absorcdo na regido do visivel, devido a presencga migmentos foliares; alta

reflectancia na regido do infravermelho proximojide a estrutura celular; e bandas de
absorcéo na regido do infravermelho meédio, devidquwesenca de agua liquida no
interior da folha. No entanto, quando analisadseetro de reflectancia da folha em
senescéncia, identificam-se alteracdes na refleietéA maior reflectancia na regiao do
visivel pode ser justificada pela degradacdo dagnentos foliares que séo os

responsaveis pela absorcédo da energia solar.

A menor reflectdncia na regido do infravermelhoxpnd observada deve-se a um

possivel preenchimento nos espacos aéreos inti@eslulevido ao envelhecimento das
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células. E na regido do infravermelho médio, a magfiectancia observada pode ser
explicada pela menor presenca de agua no intaaiflda & medida que a mesma inicia
0 processo de senescéncia. Na Figura 9a e b, pselenbservadas a reflectancia de
diferentes espécies vegetais e de uma folha demilbmetida a diferentes teores de

umidade.

#

eo REFLECTANCIA ESPECTRAL DK-2

——CITROS R 0

=== TOMATE

AP ~. —-~_FOLHAS DE MILHO UMIDADE ~~——"—40- 54 %

...... — \_.— - e 54 © 66%

60 _/- ~ \

66 - 00%

REFLECTANCIA (%)
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Figura 9 - Variagbes na reflectancia da vegetaR@&fiectancia de folhas de diferentes
espécies vegeta(a). Reflectancia de folhas de milho submetidas aelites teores de
umidade(b). Fonte: Adaptado de HOFFER (1976).

Na Figura 9a, observa-se que o padréo da refleatéias folhas € o mesmo para as
diferentes espécies analisadas. No entanto, a fidhalgoddo quando comparada a
folha do citros apresenta, em geral, uma menceaidihcia. Na regido do infravermelho
proximo, essa diferenca é mais acentuada, o que-gmadtribuir a folha do citros uma
estrutura interna foliar menos compactada quelafdb algoddo. Na Figura 9b, pode
ser observado que a medida que o teor de umidadensa, as bandas de absor¢cdo na

regido do infravermelho médio tornam-se mais evaten

ALMEIDA (2008) analisou as variagbes na resposizeesal da cultura da soja ao
longo do ciclo, quando submetida a diferentes rsiatede preparo do solo e niveis de

irrigacéo (Figura 10).
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Figura 10 — Curva da reflectancia do dossel dersmgistema de plantio direto irrigado
(DI) e néo irrigado (DNI) sistema de preparo comvemal irrigado (Cl) e nao irrigado
(CNI) ao longo do ciclo da cultura: 41 dias ap@reergéncia (DAE) (A), 102 DAE (B)

e 144 DAE (C). EEA-UFRGS, Eldorado do Sul — RS, 308. Fonte: ALMEIDA,
2008.

Analisando a Figura 10a, b e c verifica-se qugaistgada apresentou maiores valores
de reflectancia do que a soja ndao irrigada na&ocedo infravermelho analisada. Na
regido do visivel do espectro eletromagnético nd@ani identificadas diferencas
significativas nos valores de reflectancia entreliferentes tratamentos a que o dossel
foi submetido. No entanto, pode-se verificar qaesériagcbes na amplitude dos valores
de reflectancia nos diferentes periodos do cicloultaira analisado, o que confirma que
mudancas no ciclo fenologico das culturas e diteseipos de cultivos podem ser

identificadas através de variacées no valor dectfhcia da vegetacéao.

2.3 Indices de Vegetacao (IVs)

Os indices de vegetacao sdo medidas radiométidoag@sionais e desde a década de
60 vém sendo utilizados para modelar os paramétoisicos da vegetagdo. Os IVs

sao utilizados para extrair informaces como adsde da vegetacdo verde, indice de
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area foliar, porcentagem de cobertura verde, tealatofila, biomassa verde e radiacédo
fotossinteticamente ativa absorvida (JENSEN, 2009).

Os IVs sdo a combinacdo de dados de duas ou madasaspectrais, que séo
selecionadas com o objetivo de melhorar a relagsa$ dados com os parametros

biofisicos da vegetacéo (Figura 11).
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Figura 11 — Base fisiologica para o desenvolvimeatgandices de vegetacdo. Fonte:
Adaptado de JENSEN, (2009).

Para HUETE et al. (1999), um indice de vegetacéalideveria atender as seguintes
caracteristicas: ser sensivel aos parametros ibaxidas plantas (ter uma relacao linear
com esses parametros), as variacdes nas condgdegetacdo e normalizar efeitos do
solo e da topografia. Os indices de vegetacdo ncaishecidos relacionam

comprimentos de onda correspondentes as regidesisiiel e do infravermelho

préximo do espectro eletromagnético. Desta formsgnv evidenciar 0s minimos e os
maximos de absorcdo da vegetacdo, buscando reabgamsamente determinadas

feicdes da curva de reflectancia da vegetacio elosig alvos (CROSTA, 1992).
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2.3.1 Dinamica Temporal da Reflectancia da Vegetacgao

Diversos trabalhos tém investigado o padrao dendesgamento das culturas agricolas
a partir de imagens multitemporais derivadas desmes remotos, devido a
caracteristica dindmica dessas areas. A utilizdedionagens adquiridas em diferentes
datas permite, portanto, diferenciacdo dos alvosflemgdo da variacdo da resposta
espectral dos mesmos ao longo do tempo, portantonrepresentando a variabilidade

espectro-temporal de alvos agricolas (FREITAS.e2aD9).

CRUSCO (2007) ressaltou que a analise de imagensitamporais auxilia no

reconhecimento de padrdes, minimizando o probleaneadabilidade temporal, o que
proporciona a identificagdo do comportamento temiptipico das areas agricolas.
HIXSON et al. (1982) foram os primeiros pesquisada utilizarem em seus trabalhos
a analise multitemporal de imagens, verificandoigjs&riam as melhores datas de

imagens para a separacao das classes milho e soja.

A utilizacdo de assinaturas espectro-temporais itsu@@m a necessidade de
monitoramento das culturas agricolas, a partir @gramas como o LACIELarge

Area Crop Inventory Experimente o AgRISTARS Agriculture and Resource
Inventory Surveys through Aerospace and RemoteirgegndNo entanto, HALL e

BADHWAR (1987) aprimoraram as metodologias queiasitam perfis espectro-
temporais. Desta forma, foi possivel reconhecesmaaticamente as culturas utilizando
parametros como a transformada Kieuth e Thomase dados derivados do modelo

“greennessde desenvolvimento de cada cultura (CRUSCO, 2007)

Neste contexto, SAKAMOTO et al. (2005) utilizaraéries temporais de dadbEODIS
para desenvolver um método de avaliacdo do estadaodgico da cultura do arroz.
RUDORFF et al. (2006a) buscaram caracterizar ogdpadde resposta espectro-
temporais dopixelsem uma cena de imagens multiespectrais de ditelatas para o
mapeamento da cultura da soja no Estado do Riodérdo Sul. CRUSCO (2007)
avaliou a dinamica de areas agricolas utilizanda wmbordagem multitemporal,

definindo um perfil espectro-temporal para areagalps e naturais.
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A partir de imagens multitemporais varios padrdes cllturas sédo estabelecidos, sendo
que diversas metodologias podem ser utilizadassifpbando a obtencdo de dados
mais precisos, tanto em escala global como regi@®NCHES, 2004). Desta forma,
destaca-se a importancia na utilizacdo de dadostenyborais para 0 monitoramento

das culturas em programas de previsdes de safras.

2.3.2 indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada — NI

O NDVI (do inglésNormalized Difference Vegetation IndleX um dos indices mais
utilizados em trabalhos cientificos que buscamrahfermacdes sobre as condi¢cfes da
vegetacdo. Este indice inicialmente recebeu o mbeiand Ratio ParametgiBRP) e
surgiu posteriormente ao indice de vegetacdo ragéples — SR (do ingléSimple
Ratio. O NDVI foi desenvolvido por ROUSE et al. (1973jue a partir da
normalizac&o buscaram identificar mudancas sazenateranuais no desenvolvimento
da vegetag&o e minimizar a influéncia do solo,tdeafera em dados multitemporais e
da geometria de iluminacgéo e visada (JENSEN, 2@®DVI é dado pel&quacéo 1

NDV| = Pnir ~ Preo 1)
Pnir T Preo

Em que:pnir € prep S80 as reflectancias nos comprimentos de ondafdovérmelho

proximo e do vermelho, respectivamente.

Devido a normalizacdo o NDVI, apresenta valores\gu&m de -1 a 1. Sendo que 0s
valores proximos a 1 estdo associados a vegetagdaltal biomassa; os valores
negativos do indice correspondem aos materiaisrgiletem mais intensamente na
porcdo do vermelho em comparagdo com o infravemnphdximo (nuvens, agua e
neve). Solos descobertos e rochas refletem naSesedo vermelho e do infravermelho
proximo quase na mesma intensidade, resultando remNDVI proximo de zero

(R1ZZI, 2004). A Figura 12 mostra a relacdo entrdesenvolvimento fenoldgico das

culturas e os indices e vegetacao.
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Figura 12 — Crescimento fenoldgico e espectralidadgoral. Fonte: material de aula
sensoriamento remoto agricola INPE, 2009.

HUETE et al. (2002) ressaltou a sensibilidade dd/N&n relacdo aos efeitos ruidosos

aditivos (angulo de visada e interferéncias atmirsf®) e a sua rapida saturacdo ao
aumento da biomassa vegetal a partir de determiestdgio de desenvolvimento sdo as
principais desvantagens em utilizar este indicegadgtacdo. Sendo assim, os valores
do NDVI estabilizam mesmo que seja verificado o ewntm da densidade do dossel. Na
Figura 13, € mostrada a saturacao do NDVI em relagé&nento do indice de area foliar

(IAF) em experimento com a cultura da soja no Riande do Sul.

y =0,111e +*¥ . s

R?=0,806 .

IAF

0 . . ‘
04 0,6 0,8 1,0

NDVI

Figura 13 - indice de vegetac&o por diferenca nbzada em relacéo ao indice de area
foliar em um dossel de soja, EEA-UFRGS - Eldoradddl, RS -2003/2004. Fonte:
ALMEIDA, (2008).
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Observando a Figura 13, nota-se que o NDVI satona em IAF 3. A saturagdo do

NDVI pode ser explicada devido a sobreposicdo dém$ em um dossel vegetal em
crescimento. Desta forma, vdo ocorrendo aumentas nigeis de reflectancia nas
porcdes espectrais do infravermelho préoximo, emcdondo efeito de multiplas

reflectancias, até que se atinja um valor estadlimmo, denominado de “reflectancia
infinita”, simbolizada poRx. Na Figura 14, € ilustrada a ocorréncia da Rnémeno

que justifica a saturacdo do indice de vegetacadIND

[LGODEAOD
CAMADAS DE FOLHAS

—_——

REFLECTANCIA (%)

COMPRIMENTO DE ONDA ( nan)

Figura 14 - Reflectancia de folhas de algoddo famtas até uma camada de seis
folhas. Fonte: MOREIRA (2003).

Em relacdo aos perfis temporais de NDVI, JACOBSRNOR) utilizou imagens do
sensor AVHRR Advanced Very High Resolution Radiomgtar bordo do satélite
NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administratiopdya analisar a dinamica
temporal de diversos tipos de cobertura vegetaEstado do Rio Grande do Sul, a

partir de uma longa série de dados (1981 a 2000).

Como resultado obteve a evolucdo temporal do indeevegetacdo por diferenca

normalizada NDVI, referente aos periodos desdeptdaimeacao até a colheita da cultura
da soja no Rio Grande do Sul em anos neutros,ogaegiodo médio de 1981 a 20@0)

e em anos d&l Nifio e La Nifia (b), como mostra a Figura 1.1 A regido mostrada,
Agricola 2, refere-se a zona de cobertura e ussottpagricola localizada na Unidade

Geomorfologica do Planalto do Estado do Rio Gratw8ul.
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Figura 15 - Precipitacdo pluvial (barras) e indide Vegetacdo por Diferenca
Normalizada - NDVI (linhas) parga) condicdo normal €) anos medios dEl Nifio
(em vermelho) e dea Nifia(em azul). Fonte: Adaptada de JACOBSEN, (2002).

Observa-se que para todo o periodo analisado oeiridi vegetacdo NDVI apresenta
seus valores maximos (conforme o calendario agrigalregido, Figura 5) nos periodos
correspondentes a floracdo e enchimento de gragdadta da soja. Logo a partir da
segunda quinzena de marco os valores do indice gggme decrescer quando tem
inicio a colheita da soja. Desta forma, pode-seqimr que para a regido analisada ha
um perfil temporal de NDVI caracteristico, consegui& do dominio do cultivo da soja
nesta area. Entretanto, na Figura 15b, fica clameaxiste uma dindmica do NDVI ao
longo do ano associada as condicdes meteorolodtoasnos dél Nifio ou La Ning
dada as alteragdes na precipitacéo pluvial assaxciaml fendmeno, pode haver alteracao
nos valores de NDVI, mas o padrdo esperado se mai8éndo assim estes fatores
devem ser considerados quando utilizados dadostenytiorais de NDVI associados a

informacdes agricolas, como a estimativa de ariaana.

2.4 Caracteristicas Gerais do SensdviODI S

O MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectro Radiometerum dos principais
sensores a bordo do satélite Terra (EOS — AM-1¢, fgu langado em dezembro de
1999. Este sensor também esta presente na platafagua lancada em 2002 pela
NASA (National Aeronautics and Space Administrajio® sensorMODIS foi
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projetado para disponibilizar dados com aplicagies areas da atmosfera, oceano e
terra, apresentando caracteristicas distintas Eméamea outros sensores em funcao das
diferentes resolucdes espaciais disponiveis e ni@iomee dos dados referentes a
resolucdo espectral e temporal (RUDORFF et al.7BD0As principais caracteristicas

do sensoMODIS sédo mostradas a seguir na Tabela 2.

Tabela 2 - Especificagfes técnicas do selKoDIS

Orbita 705 km, sincrona solar, polar; 10:30 a.m descerd&r®0 p.m ascendente
Resolucédo Espectral 0,4 -14,4um

Cobertura Territorial + 55°, 2,330 km em fileira §tan$ continuos em nadir no Equador)
Resolucéo Espacial 250 m (2 bandas), 500 m (5 bandas), 1000 m (29asamrn nadir

Precisdo Radiométrica 5% absoluto, >3um; 2% de reflectancia

Taxa de Revisita Diéria, a norte da latitude 30°, a cada dois ¢iam latitudes inferiores a 30°

Resolucdo Radiométrica 12 bits
Taxa de Dados 6,2 Mbps (média), 10,8 Mbps (dia), 2,5 Mbps (noite)
Poténcia 162,5 W (média para uma 6rbita), 168,5 W (pico)

Fonte: Adaptado de JUSTICE et al. (2002).

A resolucéo temporal do sen9dODIS com cobertura de toda a superficie terrestre a
cada dois dias, € uma caracteristica muito impttgorincipalmente para o
sensoriamento remoto agricola. Outros sensores eyl (Thematic Mapér do
Landsat, por exemplo, disponibilizam imagens a cilaias, o que ndo possibilita o
acompanhamento detalhado da dinamica da vegetamdimentando também a

probabilidade de imagens com a presenca de nuvens.

As 36 bandas do sens®IODIS foram selecionadas para o conhecimento de difssent
necessidades observacionais. Estdo localizadasregdd de um comprimento de onda
cuidadosamente escolhido para a observacao desfeddis propriedades das nuvens,
dindmica e as propriedades da vegetacao na cabdduestre, e a temperatura da
superficie dos oceanos no mundo (ANDERSON et @D3p

E importante ressaltar que os dados do sévi€iDIS tém alta qualidade radiométrica e
geomeétrica, requisitos importantes para o moniterampreciso da cobertura terrestre
a fim de observar as mudancas de uso e cobertwsalaaornando maior a exatiddo de

trabalhos que utilizam séries temporais de imagBesido a largura do campo de
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visada (2.230 km), o sensBfODIS possui alta resolucdo temporal (1 ou 2 dias). Por
sua vez, a ampla faixa de imageamento comprometeciucao espacial das imagens
que € de 250 m, 500 m e 1 km dependendo da bad83 IGE et al., 2002).

2.4.1 Produtos Disponibilizados a partir dos Dados do Seor MODIS

Os dados do sensMODIS sédo convertidos em trés classes de produtos, @agsai@m
diferentes aplicacdes, sendo elas: terrestresnimesée atmosféricas. ®&0Dland, sédo

0s produtosMODIS voltados para estudos das areas continentais altetpl e se
subdividem-se em: reflectancia e indices de vegetdBlASA, 2008). Os produtos
derivados dos dados do senst®DIS s&o disponibilizados gratuitamente pela internet
através do enderecohttps://wist.echo.nasa.gov/api>

Os produtodMODland sdo uma estimativa da reflectancia espectral darS8aie para
cada banda como se fossem medidos na superficie,espalhamento e absor¢éo
atmosférica devido a correcdo atmosférica, e ve(smpanhados pelas informacdes de
qualidade de cadaixel, por meio do produtQuality AssurancéANDERSON, 2003)
Os produtos sé@o gerados em diferentes resolucpesias e também com diferentes

frequéncias temporais.

As imagens e os produtbdODIS séo disponibilizados em forma tiles ou quadrantes
(Figura 16) com grade de projecéo sinusoidal. Gigglaobre uma area de 1.200 km por
1.200 km (aproximadamente 10° de latitude por Hfodgitude na linha do Equador).
A identificacdo da data de aquisi¢cdo das imageidsees calendario Juliano.
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Figura 16 - Critério de espacializacdo das cetilas)(obtidas pelo sensor. Em destaque
otile h11v10. Fonte: RUDORFF et al., (2007b).

Recentemente, o EOSE4rth Observing System Data Gateyayniciou a
disponibilizacdo de uma nova colegcéo de imagens INDODIS, denominada colecao
5, na qual as imagens de toda a série histéricaléde ano 2000) foram reprocessadas.
O objetivo foi diminuir os efeitos de nuvens e asds nas imagens como, por
exemplo, a identificacdo da entrada diaria de nsiveossibilitando melhores resultados
em produtos de composi¢cdes, como o NDVI. Tambéranfoadicionados novos
parametros e melhorias na capacidade de deteccdmudiancas nos produtos
disponibilizados (HUETE, 2006).

2.4.2 Produto MOD13Q1

O produto MOD13Q1 séo imagens dos indices de vg@etliDVI e EVI (do inglés
Enhanced Vegetation Indegeradas globalmente para toda a superficie @ plmg
dados MODO9A. Sao disponibilizados a cadal6 ei&¢ (@htervalos mensais) sendo
reamostrados para fornecer dados livres de nuwensysfericamente corrigidos e
mapas de vegetacdo ajustados ao nadir (para distarcées devido a compressao de

dados nopixelsmais distantes do nadir), com resolu¢des miniredb0 m ekm.
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As composicdes destes indices em 16 dias sdo ad@as\com uma resolucdo de 250 m,
e incluem a selecdo do valor do indice de vegetajdstado ao nadir, ajuste das
reflectancias da regido do vermelho e infravermgih@aximo, média solar zenital,
azimute relativo e parametros de controle. Os pams objetivos do produto
MOD13Q1, gerados a partir do senddODIS sdo: gerar indices de vegetacdo em
Imageamentos sem nuvens; maximizar a coberturaalgelbtemporal na resolucao
espacial mais fina possivel; padronizar dados dedaccom a posicéo sol-sensor-alvo;
assegurar a qualidade e a consisténcia dos dadssreder e reconstituir dados de
variacdes fenoldgicas e discriminar com precisaiagées interanuais na vegetacao
(ANDERSON et al., 2003).

A geracdo destes produtos depende de alguns asitéd principal deles € a
disponibilidade de imagens livres de nuvens. D&staa, um dos métodos utilizados
para a geracdo destes produtos € o modelo BRBi#irdctional Reflectance

Distribution Functior). Descrito a seguir nBquacao 2

p,6,.0.9)=2a,607+b,6v cos(g - 6,)+c, ®)

Em que:
P, € a reflectancia das bandas do azul, vermelhdraermelho préximo, corrigidas

atmosfericamente e em funcédo do angulo de vis@ga &ngulo solar ¢ s) e azimutal
(¢v). a,, b, e c, sdo os parametros do modelo, obtidos utilizangoooedimento de

ajuste por minimos quadrados;cg é igual a reflectancia no nadir (HUETE et al.,

1999).

LEEUWEN et al. (1996) propds um outro método demawio CV — MVC Constraint
View angle Maximum Value Compokit&ste método estd baseado na escolha dos
pixels com os maiores valores de NDVI e menor angulo idada entre as imagens
disponiveis. Quando, em um intervalo de 16 diast&x mais do que 5 imagens sem a
presenca de nuvens € empregado o modelo BRDF;uprar lado, quando o nimero de
imagens é menor do que 5 (em decorréncia da codehtunuvens) utiliza-se o modelo
CV - MVC. Em termos praticos, a selecdo duozels em regibes tropicais e

subtropicais é condicionada ao método CV — MVC dieva presenca constante de
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nuvens. No entanto, HUETE (2002) ressaltou que pardadosviODIS, o modelo
BRDF é o mais apropriado.

2.5 Estimativa de Area Cultivada a partir de Dados de R

A estimativa da area cultivada de grandes cultérasiportante na medida em que
torna-se possivel a obtencdo de dados que auxilieprocesso de tomada de deciséo,
tendo em vista, como mencionado anteriormente,levéecia econdmica do setor
agricola para o Brasil. Desta forma, a busca demabjetividade nos progndsticos
agricolas (dados de producéo, rendimento e ardavamd) em nivel mundial tem
impulsionado o emprego de dados e de técnicasnders@mento remoto. Em relacao,
aos trabalhos que tém utilizado sensoriamento e@goicado as estatisticas agricolas
diversos deles tém entre seus objetivos desenvdbaws para auxiliar na geracédo de
estatisticas agricolas mais precisas, com baixstesuae implementacdo e com maior

antecedéncia em relacédo as estimativas realizag@sante (WEBER et al., 2005).

Desta forma, diversas pesquisas tém demonstrad@gjumagens de sensoriamento
remoto oferecem meios para identificar e mapearasdes culturas a fim de auxiliar
na geracdo de estatisticas agricolas mais cordidiRizZl, 2004). ADAMI (2003),

também teve como principal objetivo obter estinegtivle area cultivada de maneira
mais eficiente para as culturas do café, soja Bomb Estado do Parana a partir de
dados de sensoriamento remoto, técnicas de gespezuento e amostragem
probabilistica de area. Como resultado estimouea @éestas culturas em diferentes
escalas (regional e municipal) dentro de uma cbitifiade aceitavel, objetiva e de

custo variavel.

A utilizacdo de imagens de satélite permite a dficetdo de areas de forma menos
subjetiva, mais rapida e levando em conta as difeseescalas regionais. WAGNER et
al. (2007) salientaram, entretanto, limitagcbes aestcnologia associadas as
caracteristicas de resolucbes espaciais, especttamporais, bem como da

disponibilidade de imagens com baixa coberturauems.
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WEBER et al. (2005) salientaram que no Brasil, #gipda década de 80, vérios
trabalhos foram desenvolvidos no sentido de avaliaplicacdo de imagens de SR
orbital para realizar ou para auxiliar na estimatde area cultivada. A maior parte
destes estudos basearam-se em imagens Landsayglmente pela maior facilidade

de acesso e menor do custo que as imagens de eatéhites, como o SPOT. Como
exemplos de trabalhos sobre este tema pode-se M@RIREIRA (1990), que testou a

aplicacdo de expansdo direta para estimar area®jdee milho através dos dados

multiespectrais e temporais do Landsat TM.

FONTANA et al. (2000a) avaliaram a aplicacdo degems Landsat no contexto da
previsdo de safra da soja em grandes extensddsriais. EPIPHANIO et al. (2002)

testaram a estimativa de area cultivada com sojalle através de um sistema de
amostragem baseado em imagens Landsat TM. MOTT@A2[28valiou a exatiddo da
classificagéo digital de imagens TM no mapeamemltcwtura da soja em grande e
pequena escala, buscando o aprimoramento dos ast#Enmonitoramento e previsao
de safras atual. WEBER et al. (2005) investigarampotencial da classificacdo de
imagens de média resolucéo espacial para estirarcattivada de soja no planalto do
Rio Grande do Sul, a fim de verificar a exatidastaenetodologia para aplicacdo em

projetos de previsao de safras.

Trabalhos recentes vém utilizando imagens de mddem@solucdo espacial e de alta
resolucao temporal, ou seja, dados com caractasstemelhantes aos disponibilizados
pelo sensoMODIS, para fins de estimativa de area. WAGNER et &072, a partir
das caracteristicas espectrais e temporais doeimtticvegetacdo NDVI derivado das
imagens do sensdODIS, buscou mapear e estimar a area cultivada darawtusoja
no norte do Estado do Rio Grande do Sul. Nestealttabatravés da metodologia

“Realce da Distribuicdo” foi possivel o mapeameuatual e regional da cultura.

RUDORFF et al. (2006a) avaliaram o potencial eim#tdcbes dessas imagens para
classificacdo e estimativa de area de soja naaewiéte do Estado do Rio Grande do
Sul. Neste trabalho utilizaram o produto MOD13 doserMODIS pela alta frequéncia
da aquisicdo de imagens e a auséncia de nuvengt@dohogia consistiu na utilizacao

de um mapa tematico das areas com soja, obtiddiag@uma imagem Landsat, como
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referéncia e no método de Superficie de RespogteciEs-Temporal (STRS do inglés
Spectral-Temporal Response Surjace

O STRS modela superficies buscando caracterizardgmdde respostas espectro-
temporais dopixelsem uma cena de imagens multiespectrais de dityatdtas. Na
pesquisa ressaltaram as vantagens no uso de mégliasios as imagehdODIS para
classificacéo de areas de soja em nivel estadegii@nal. E que, novas metodologias e
a utilizacdo de ferramentas ja existentes podemt8adas para auxiliar e aprimorar

as estatisticas agricolas convencionais e sulgetiva

FONTANA et al. (2007c) mostraram que a utilizac&oimiagens diferenca, geradas a
partir de imagens de valores minimos e maximos D&INao longo do ciclo das
culturas, e a utilizacdo de um limiar de corte pdemtificar areas de cultivos, sdo
proprias para avaliar as alteragdes na fenologieutleras. Para isso ainda relacionam
aspectos como, por exemplo, precipitacdo. AGUIABO{ utilizou imagens do sensor
MODISTERRA, para desenvolver uma metodologia operatianim de fornecer
informacgBes objetivas e confidveis sobre a evoludz@i@olheita da cana-de-aclcar ao
longo da safra no Estado de S&o Paulo.

Entre os objetivos de KLERING (2007) e de JUNGE®08) esteve a verificacdo de
uma metodologia para a extracdo de um componemkectesl, obtido a partir de
imagens NDVIMODIS, para elaborar um modelo agrometeoroldgico-esgecte
estimativa de rendimento de gréos de arroz irrigade trigo, respectivamente, para o
Estado do Rio Grande do Sul.

Os trabalhos citados, além de muitos outros, dmstax potencial das ferramentas de
sensoriamento remoto, especialmente a utilizacaimedgens de moderada resolucéo
espacial e alta resolucdo temporal, como € o casandagens do sensbfODIS, na
aplicacdo agricola. Considera-se, entdo, como uasapdncipais aplicacdes destas
imagens 0 mapeamento das areas cultivadas comegrantiuras como a soja, o trigo,
a cana-de-agUcar e o0 arroz em escala regionag#irsserédo descritas algumas técnicas
de processamento de imagens que buscam realcaspast® espectral dos alvos

terrestres, permitindo assim a identificacdo e mey@mto de areas ocupadas por
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cultivos agricolas, tornando possivel a extragdinftemacdes como a estimativa de

area cultivada e entre outras.

2.5.1 Classificacao Digital de Imagens

Historicamente, a discriminagdo de culturas ageg@m imagens de sensoriamento
remoto tem sido majoritariamente realizada por ndeitécnicas de classificacdo digital

em que se utiliza uma ou mais imagens. Essas imag&n obtidas em periodos

especificos, ou seja, em datas que a cultura @éeegsse estd bem caracterizada e
diferenciada dos demais alvos da cena, favorecendsua a resposta espectral
(RUDORFF et al., 2006).

Desta forma, as técnicas de processamento passibilima série de manipulacdes nas
imagens de satélite. A utilizacdo destas técnicesqdos estatistico-matematicos) tem
como principais objetivos: realcar as informacdesimteresse na cena, diminuir o
volume dos dados registrados pelos sensores, peamiferenciacdo e a extracdo de

informacdes das imagens.

A classificagao digital busca identificar feicoe@simagem, ou seja, traduzir os diversos
padrbes de energia eletromagnética refletida essetade cobertura terrestre. A base
conceitual para classificacdo considera que assedasle cobertura terrestre tém
diferentes propriedades de reflectancia. Porénueosg deve ressaltar € que muitas das
classes de cobertura possuem propriedades detdefiec semelhantes ou que se
sobrep6em, dificultando a sua separacédo (NOGUCBO4R Neste contexto, torna-se
muito importante a escolha do método de classéizasg ser utilizado, buscando um

classificador que resulte na maior separabilidadsipel entre as classes.

A maioria dos métodos de classificacdo avalia raeffeanca de padrdes espectrais
usando alguma medida da distancia epixelsdo espaco espectral. Tradicionalmente,
a classificacéo digital de imagens multiespecttaisalizada através de classificadores

gue se baseiam no TeoremaBByes Os classificadoreBayesianosado ditos 6timos



35

(no sentido de que minimizam a probabilidade de)ejguando as hipbteses sobre as
distribuicdes de probabilidade s&o corretas, paraligersas classes (alvos/feigdes)
existentes na imagem (RICHARDS, 1993).

As técnicas de classificacdo aplicadas somente eania espectral (banda da imagem)
sdo conhecidas como classificagfes unidimensioAaisécnicas em que o critério de
decisdo depende da distribuicdo de valorespilads em varias bandas espectrais sao
definidas como técnicas de classificacdo multiesple@NOVO, 2002). Este ultimo tem
sido um dos meétodos mais frequentemente utilizaa@xiracdo de informagbes de

imagens de sensoriamento remoto.

2.5.2 Classificagdo Nao-Supervisionada

Segundo RICHARDS (1993) a classificacdo nao-supemnvada consiste em determinar
quaispixelsde uma imagem sao atribuidos as classes espegnaigue o0 usuario tenha
um prévio conhecimento das classes existentes ageim Este método € realizado
com mais frequéncia utilizando métodos de clugegkbmeracado). Esta caracteristica é
a que diferencia um classificador n&o-supervisionade um classificador
supervisionado. Estes procedimentos podem sezxadds para determinar o niumero, a
localizagéo das classes espectrais e a classetrasmlr cadgpixel. Sendo assim, o
analista pode identificar as classes obtidas & pl@ruma classificacdo supervisionada e
depois associar uma amostra pixels em cada classe com dados de referéncia

disponiveis, que podem ser mapas e informacoesidassde campo.

Os procedimentos de cluster sdo geralmente compnghimente caros. No entanto, a

classificacdo nao-supervisionada € util para detenma composicao da classe espectral
dos dados antes de uma andlise detalhada por rméladdassificacdo supervisionada,
tornando-se essenciais para a analise de imageamentsensoriamento remoto. As

classes de informacdo para um exercicio particsé@ar conhecidas, o analista fica

geralmente sem conhecer as classes espectraisjbolasses, como as vezes sao
chamadas (RICHARDS, 1993).
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2.5.3 Analise por Componentes Principais (ACP)

De acordo com CROSTA (1992), a anélise por comgesegrincipais ou transformada
de Karhunen-Loeveé umas das fun¢des de processamento de imagénpadarosas
na manipulacdo de dados multiespectrais. Geralmerniéeza-se a ACP no
processamento de imagens provenientes de sensonesnec nimero grande de bandas
espectrais, isto por que a técnica de analiseqroponentes principais associa-se a uma

diminuicao de volume dos dados sem que ocorra perdaformacao.

Os componentes principais sdo novas variaveis gerattavés de uma transformacéo
matematica especial realizada sobre as variavamais. Esta operacdo matematica
esta disponivel em diversos softwares estatistispecializados. Cada componente
principal € uma combinacdo linear de todas as weigéoriginais. A ACP, segundo
GALVAO et al. (2007), € uma técnica de realce qedur ou remove a redundancia
espectral (alta correlacdo de bandas individuaisida imagem multiespectral, ou
ainda, bandas similares visualmente e numericameddtidiza-se esta técnica porque
muitas vezes a andlise das bandas espectrais dndisi € ineficiente, devido a

informacé&o redundante presente em cada uma demsdash(correlacao).

A correlagdo entre as bandas acontece devido esvi@tores como: efeito de sombras
que sao resultantes da topografia, da sobrepod@gsiganelas espectrais entre bandas
adjacentes e pelo préprio comportamento espectralatbjetos. Como resultado da
ACP, é gerado um novo conjunto de imagens cujasldsamdividuais apresentam
informacfGes ndo disponiveis em outras bandas. dsfsemacdo por componentes
principais € derivada da matriz de covarianciaecasr bandas e gera um novo conjunto
de imagens no qual cada valorpigrel € uma combinacao linear dos valores originais.
O numero de componentes principais é igual ao nuekemandas espectrais utilizadas

e sdo ordenadas de acordo com o decréscimo daciarde nivel de cinza (Figura 17).
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Figura 17 - llustra a transformacdo de componemiecipal em duas dimensdes
corresponde a rotacdo do eixo original da coordepada coincidir com as dire¢des de
maxima e minima variancia no dado. Fonte: MALDONA[M99).

A ACP pode ser resumida da seguinte forma: dadasdgens brutas (sem qualquer
outro tipo de processamento), sédo analisadas esagiies entre elas e produzido um
novo conjunto N de novas imagens, com nenhumalagée entre si. Sendo assim,

tém-se que a primeira componente principal;J@&Mm mais informac&o em variancia, a
segunda componente (gFe as subsequentes CPs apresentam gradativaments m

contraste entre os alvos, até que a ultima CP gepta basicamente o ruido existente
nos dados originais (CROSTA, 1992).

Em sintese a funcdo da andlise por componentesigais € determinar a correlagédo
dos dados (imagens) e remover esta correlacdo. Cesuitados, sdo obtidos dados
com nenhuma correlacdo entre si. Diversos trabatBos utilizado a analise por

componentes principais buscando relacionar as €&fs,areas de maior variabilidade

ao longo do tempo.

GURGEL (2000) utilizou a analise por componentésgypais em imagens NDVI para
estabelecer padroes de variagdo da vegetacdo \ee mudancas/anomalias
climaticas. FREITAS et al. (2007) verificaram a bilmlade de uso das imagens
TerraMODIS e a andlise por componentes principais para otoramento de areas

dindmicas e a sua influéncia na resposta espe@/RINTOS et al. (2009) identificaram
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e mapearam areas alagadas a partir das variagismsaes e temporais dos valores do
indice de vegetacdo EVEfhanced Vegetation Indegxtraido das imagens do sensor

MODIS e a analise por componentes principais.

2.5.4 Anélise Derivativa

A analise derivativa pode ser descrita como seneitracdo de informacdes a partir do
resultado da aplicagdo de uma operacdo de derisadee uma curva espectral
(BARBOSA, 2005). Esta técnica vem sendo utilizaélartuitos anos e quando aliada ao

sensoriamento remoto pode ser utilizada em difesedrteas da ciéncia.

A técnica de analise derivativa pode ser apliga@ta as seguintes finalidades: separar
os efeitos do solo e da vegetacdo em curvas deztd@ficia de areas agricolas, estudar
espectros complexos com diferentes alvos dentronmdenesmaixel e para decompor
espectros de ambientes aquaticos buscando disarino® efeitos e quantificar a
concentracdo de sedimentos e clorofila na agua EB2&A, 2005). LONDE et al.
(2009) em seu trabalho buscaram identificar fei@sgmectrais tipicas de fitoplancton e
de sélidos em suspensdo em amostras de aguairalpamalise derivativa. Os autores
consideraram este método de fundamental importéwacidentificacdo das variacdes na
concentracdo dos constituintes oticamente ativesimfluenciam na resposta espectral

do ambiente aquatico.

Em sintese, a aplicacdo de uma operacdo de derisadee uma funcdo é a
quantificacdo da taxa de variagdo de uma variawel relacdo a outra. Quando
aplicamos este conceito a um espectro, passamaandifggar a taxa de variacdo da
reflectancia espectral do alvo em relagcéo a vasidgdcomprimento de onda da energia
incidente (BARBOSA, 2005). A analise derivativanaise uma importante ferramenta
para identificar areas de alta variabilidade. Niaeto, a derivada ndo é muito sensivel a
intensidade de variagdo, ndo realcando pontos ena ¢axa de variagdo € baixa, isto €,

tornando possivel a identificacdo de pontos dergsmu espalhamento.
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2.5.5 Analise de similaridade entre mapas — Analise demsilaridade fuzzy

A analise de similaridad®zzyproposta por HAGEN (2003) e implementada no ano de
2005 por SOARES - FILHO et al. renftware DINAMICA EGO permite avaliar a
similaridade do padrdo espacial de determinado rtexpatico gerado e de um mapa
considerado de referéncia. Assim, consiste em cammanumero dgixels de uma
determinada classe de um mapa simulado com o0 nudestespixels em um mapa
considerado de referéncia. Neste método os maipasidslo e referéncia) se encaixam
dentro de uma vizinhanca gexels centrais, definido por uma janela de tamanho
previamente escolhido. Baseando-se no conceitdueifiess locatidhque significa
dubiedade de localizacéo, a representacao de uoia éénfluenciada por ela mesma e

em menor magnitude pelas células da sua vizinhanca.

Desta forma, sem levar em conta a dubiedade dgar@eou estado da célula, o vetor
de vizinhancaftzzy neighborhoddgode representar a dubiedade de localizacao.eNess
método de validacdo, um vetorisp (exato) é associado a cada célula no mapa. Esse
vetor possui tantos elementos quantos forem agarés (classes de cobertura da terra)
dos mapas, assumindo 1 para a categorj&$ para categorias diferentes.d® vetor

de vizinhancduzzy(Vnphood € dado por:

/u nbhood 1
I/ nbhood - /u nbhood 2
'
)
/[l nbhood C
— - 3)
— e R R
Hbhood = /L[p,.;w(;_l) 7ﬂl:1“crfsp(i.2) Mys,..... /umfsp(f.n) m, (4)

Em queinbhood irepresenta a pertinéncia para a categatentro de uma vizinhanga de
N células (normalments = n?);
Unbhood ij€ @ pertinéncia da categorigara a célula vizinhg assumindo-se no vetor

crisp 1 parai, e 0 para categorias diferentes ¢é_| C);
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m é a pertinéncia baseada em distancia da célulahagi em que m refere-se a uma
funcdo de decaimento da distancia, por exemplajeraimento exponenciahE2??).

A escolha da funcdo de decaimento mais apropriad ¢éamanho da janela de
amostragem depende da incerteza dos dados e @ dmitolerancia do erro espacial
(HAGEN, 2003). Uma vez que se pretende determirusie ou concordancia espacial
do modelo em diferentes resolucdes, além do dectonmexponencial, pode-se aplicar
uma funcéo constante igual a 1 dentro da janelsiziehanca, e igual a O fora da

mesma.

No entanto, para janelas de tamanhos grandesaéafeibnvolucédo sobre os mapas e a
média € computada para cada tamanho de janelam#arsilade fuzzy emprega a
aproximacao reciproca, comparando as semelhantascemapa 1 e 0 mapa 2 e vice
versa, escolhendo a média minima. Sendo assimpegstalo tende a penalizar mapas
aleatdrios, os quais tendem a superestimar a enldisando em consideragao tanto os

erros de comissao como os erros de omissao (SOARESFIO et al., 2005).

Diversas pesquisas vém utilizando estes métodosliiacdo de mapas que operam
sobre um contexto de vizinhanca pigels para avaliar os resultados obtidos em seus
trabalhos. A vantagem destes métodos em relacaanmatsdos tradicionais € que
utilizam janelas de observacdo (3x3, 5x5, etc.) gmnderacaduzzye nao apenas
realizam analisegixel apixel como é o caso do indigappa(XAUD et al., 2009).

Como aplicacbes, diversos trabalhos utilizaram @ise de similaridaddéuzzy para
verificar a eficacia de modelos gerados na idesiifio do processo de supressao de
areas florestais no municipio de S&o Félix do Xingwsudeste do Para (SILVESTRINI,
2008 e XIMENES et al., 2008). XAUD et al. (2009)sbaram caracterizar e identificar
cicatrizes de queimadas em imagdn®DIS executando sua validacdo a partir de
imagens Landsat/TM e a andlise de similaridatzy GONCALVES et al. (2007),
tiveram como objetivo modelar a alteracdo de usea entre os anos de 2002 a 2005,
no sudoeste do Estado de Goias, sendo que, p&an@lmodelo, utilizaram a analise

de similaridadduzzy
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Neste método séo obtidos valores de similaridatte @ mapas, que variam de 0 a 1.
Assim, valores obtidos proximos a zero significaaixl similaridade entre os mapas
analisados e valores proximos a um significamsaitalaridade entre mapas. Trabalhos
anteriores mostram que valores obtidos a partirOd& podem ser considerados

satisfatérios para este tipo de analise (HAGEN3200

3 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo sédo descritos os materiais utilizgmira a elaboracéo deste trabalho, o
periodo de estudo e os aplicativos utilizados pgreocessamento dos dados. Tambeém,
sdo descritas detalhadamente as metodologias emdjaegpara 0 mapeamento da
cultura da soja no Estado do Rio Grande do Sularéirpde imagens de moderada

resolucéo espacial.

3.1 Areade Estudo

3.1.1 Descricdo e Caracterizagéo da Area de Estudo

A area de estudo situa-se na regidao norte do EstadRio Grande do Sul, sendo

localizada entre as latitudes 27° 45'S e 29° 1588 ngitudes 51° 45'W e 55° 30'W.

Esta regido corresponde a area de maior conceotdac@roducdo de soja do Estado.
neste trabalho a area de estudo abrange 225 miosi¢figura 18).
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Figura 18 - Localizacao geografica da area de estud

O clima desta regido ¢ do tipo Cfa (KOPPEN, 1948k corresponde a um clima
subtropical, com precipitacao pluvial bem distrdauem todos os meses do ano e com
temperatura média anual de 18,7° C. O total anealpmdcipitacdo pluvial é de
1.680mm, sendo agosto o més de menor média deipeeéo pluvial e outubro o més
de maior média de precipitacao pluvial.

O relevo predominante na regido € suave ondulao, atitudes médias em torno de
465m. Os solos pertencem basicamente a seis salBoséado que o solo que mais
ocorre € o Latossolo Vermelho, presente em apralamante 52,4% da regido
(MELO, 2003).

Estas caracteristicas hidricas e térmicas sdoeasaqierem a regido norte do Estado a
melhor area para o cultivo da soja. Assim, de acomi o zoneamento agroclimatico
(CUNHA, 2001) é nesta regidao que concentram-se iornm&imero de areas aptas ou

toleradas para a producéo da soja no Estado.
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3.2 Periodo de Estudo e Imagens de Sensores Orbitais

Neste trabalho foram utilizadas as imagens do pootOD13 do sensoMODIS
disponiveis no acervo do LEAA (Laboratério de Estidem Agricultura e
Agrometeorologia) — CEPSRM/UFRGS. Essas imagemsrf@btidas gratuitamente no

enderecohttps://wist.echo.nasa.gov/apa forma de mosaicos a cada 16 dias.

A resolucdo espacial das imagens utilizadas é @n2& o periodo de estudo foi
referente ao ano agricola 2005/2006, devido aossddd referéncia disponiveis. As
datas das imagens NDVI foram escolhidas de acadoaalendario agricola da regido
de estudo (Figura 5) e o desenvolvimento fenolédec@ultura da soja. Os meses aos
guais as imagens NDVI foram adquiridas foram: owgub, outubro 2, novembrol,
novembro 2, dezembro 1, dezembro 2, janeiro l,r@ar# fevereiro 1, fevereiro 2,

marco 1, marco 2, abril 1, abril 2, maio 1.
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3.2.1 Processamento dos Dados NDW/ODI S

Na Figura 19, sdo mostradas as etapas realizadas garocessamento das imagens,

inicialmente ncsoftwareENVI 4.5.

Selegao das Cenas
da area de estudo

Importagao no
Software ENVI 4.5
]

Mosaico dos tiles Reprojegao
NDVI/MODIS Sinusoidal-Latlong

Implementagao da
Metodologia

I

Reprojegao Analise da ’

Recorte da
area de estudo

Mapeamento da

Cultura da soja Latlong-Albers_RS Metodologia

I

Importagao no
Software SPRING 4.3.3

Estimativa de area
Cultivada de soja

l

Analise estatistica das
metodologias

Reamostragem h
do mapa tematico referénclaH Software MATLAB

‘Anélise de similaridade FuzzyH[

-

Software Dinamica EGO”

i Avaliagdo dos resultados ]

Figura 19 - Diagrama descrevendo as etapas dogzamento das imagens.
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3.2.2 Dados de Referéncia

Para este trabalho foi utilizado um mapa tematewoederéncia para avaliar a exatidao
dos mapas obtidos com as metodologias propostasa@a tematico foi realizado a

partir de imagens de duas datas do sensor TM dbtedtandsat, orbita ponto 223-80,

referente & semeadura (outubro de 2005) e ao madesenvolvimento vegetativo

(fevereiro de 2006).

A area escolhida para a elaboragdo do mapa dé&mefarconsistiu na selecdo de uma
regido que fosse composta por lavouras de sojafelentes caracteristicas, ou seja,
lavouras grandes e pequenas, a fim de avaliar asdolegias. Assim, foram
selecionados municipios maiores e menores produtdee soja. Para isso, foram
definidos como maiores produtores os municipiosaguesentaram uma area municipal
superior a 65% ocupada com soja e como menoresutored 0s municipios que

apresentaram uma area municipal menor do que 65@p@ada com soja.

A area do mapa de referéncia foi composta por 8iatpios, sendo eles: Santo
Augusto, Coronel Bicaco, Dois Irmaos das Missoem Bista das Missdes, Jaboticaba,
Lajeado do Bugre, Cerro Grande e Novo Tiradentassq@atro primeiros municipios
pertencem ao grupo dos maiores produtores e osigleamaicipios ao grupo dos

menores produtores.

O mapa tematico de referéncia (Figura 20) foi abtidravés de uma classificacédo
visual de imagens multitemporais TM (imagem doimimaximo desenvolvimento e
final do ciclo da soja) realizada no Sistema dec&samento de Informacdes
Georeferenciadas - SPRING 4.3.3. A confiabilidade athssificagcdo foi verificada
utilizando dados obtidos a campo, disponibilizadpsla equipe do projeto
Geosafras/lUFRGS.
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Mapa Temético Referéncia
Ano Agricola 2005/2006
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Figura 20 — Mapa tematico de referéncia utilizadapa verificacdo das metodologias
propostas.

Posteriormente, 0 mapa temético foi reamostrada paesolucdo espacial das imagens
do sensoMODIS (250x250m). Para isso, utilizou-sesaftwareMATLAB, em que foi
possivel, sobre o mapa tematico de referéncia,epobruma janela referente ao
tamanho dopixel das imagensMODIS. Assim, sobre a janela de tamanho 9x9 foi
contado o numero deixels pertencentes a cada classe (soja e ndo sojap esta,
considerando a classe vencedora na contagermixkls dentro da janela estabelecida
foi definida a classe de cada nopixel gerado com250m de resolucdo espacial
(APENDICE A).

Ainda foi utilizada uma mascara de soja disporzbdia projeto Geosafras/UFRGS,
obtido a partir de uma classificagdo ndo supeméia de uma cena Landsat (Orbita —
ponto 223-80). Segundo WAGNER et al. (2007), estaacé apropriada para a

realizagcdo de mascaras de cultivo (referéncia dasade soja) por que concentra
lavouras de caracteristicas distintas em relacdamanho (latifundios e minifandios) e

as técnicas de cultivo empregadas, tornando-seiadagara ser utilizada em métodos
de mapeamento que baseam-se nas caracteristieasraispdos indices de vegetacao
(Figura 21).
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Figura 21 - Mascara de cultivo. Cena 223-80 ddisatéandsat.

Para avaliar os resultados das estimativas de @rdi@ada de soja a partir das
metodologiasMODIS e imagens Landsat, foram utilizados os dados a&sificacao
digital de imagens Landsat do projeto Geosafras®FREstes dados corresponderam a
municipios em que as imagens TM apresentaram-sg&o 1@e de nuvens, 0 que
totalizou a verificacdo das estimativas para 138iaipios da regido de estudo.

Ainda foi necessario avaliar os dados de estimal&varea cultivada de soja obtidos
neste trabalho com os dados do IBGE que tambémfoomsiderados de referéncia.
Isto foi feito através do LSPA (Levantamento Sisiteoo da Producgdo Agricola) que
obtém informacfes mensais sobre previsdo e acorapemto de safras agricolas, com
estimativa de producédo, rendimento médio e areatgda e colhida, tendo como
unidade de coleta os municipios. Os dados foramiadgs gratuitamente no endereco:
http://www.ibge.gov.br/home/estati.shtm

3.3 Metodologias utilizadas para determinacéo de Are€ultivada de Soja

Neste trabalho, foram comparados oito métodos titeas/a de area cultivada de soja.
As metodologias propostas consideram a variab#idegpectro-temporal da cultura da

soja, buscando, a partir de imagens multitempodditer um maior detalhamento ao
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longo do ciclo da cultura. A Figura 22 apresentairaa temporal do NDVI, obtida em
uma area de soja da regido de estudo.

1

0,9+

0,8

0,7 1

NDMVI
o
)

0,31

0,2

0,1+

0 w T \

Outulbro Fewereiro Maeio
Meses

Figura 22 - Curva temporal do NDVI em yixel de soja na regido de estudo, para a
safra 2005/2006.

As diversas metodologias propostas neste estudarta de dados multitemporais
buscam identificar e realcar as areas que nas meay®VI/MODIS apresentam o

comportamento tipico de lavoura de soja ao longeido: baixos valores no periodo
de implantacdo da lavoura, devido a maior resp@stdectancia) do solo; valores
crescentes a medida que a lavoura se desenvolvieingdo do aumento de biomassa,
valores decrescentes em abril devido a maturacéaheita. Ainda, como pode ser
observado no més de maio os valores do NDVI s&s alevido a implantacdo das
culturas de inverno e no més de outubro sdo bagreds preparo do solo para a

implantag&o dos cultivos de verao.
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3.3.1 Metodologia Realce da Distribuicdo (M1)

Para implementar a metodolodr@alce da Distribuicéo proposta por WAGNER et al.

(2007), foram utilizadas duas imagens NDWODIS referentes ao periodo em que
foram identificadas as maiores variagdes no indeeegetacdo. A primeira imagem
correspondeu a um mosaico de 16 dias da primeirzepua do més de novembro,
periodo em que as lavouras de soja estdo sendantaghs (Nov 1). A segunda foi
referente a primeira quinzena do més de feverei@s no qual as lavouras de soja

atingem o méaximo desenvolvimento vegetativo (Fev 1)

A primeira etapa para implementacédo deste métaanaprévia identificacado das areas

de soja, ou seja, uma mascara de cultivo (Figuya@4 é utilizada para a extragdo dos
valores de médiauf e desvio padréas) apenas das areas de certeza de soja nas duas
imagensMODIS (Nov 1 e Fev 1). A segunda etapa, conforme recdadm por
WAGNER et al. (2007) é adotar um critério para lesiecer os limites de valores de
NDVI (NDVI inicial e final) a serem extrapolados rpatoda a imagenMODIS. O
critério adotado é mostrado a seguir:

NDVI, ., = 4 —-11250 (5)

Inicial

NDVI._, = y+11250 ©)

Final

Em queyu é o valor médio de NDVI encontrado nas areas e so

O valor de 1,125 é a faixa de desvio padréo acseada ou diminuida;

o € valor de desvio padrao encontrado nas area®jdesgb a mascara, na imagem
NDVI.

O limiar de 1,125 foi estabelecido por WAGNER et(2007) considerando que o valor
da area cultivada de soja final mapeada nas image&islS fosse o mais proximo do
mapeado com as imagens Landsat (referéncia). Baardnar esse limiar foi utilizada
uma area (municipios de Joia e Cruz Alta) com @ifegs aspectos na distribuicdo da
soja, como: areas de lavouras mais ou menos egsagadis ou menos homogéneas,

menor ou maior estabelecimento da cultura e a tegiaodo cultivo.
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Na Tabela 3, estdo descritos os valores do inea@dbtado a partir do critério definido
para 0 mapeamento das areas de soja em imit§feD$S,

Tabela 3 — Defini¢cao do intervalo dos valores de/IND
ANO AGRIiCOLA 2005/2006
Més Média @) Desvio padrdo ¢) NDVI Inicial NDVI Final
(u-112%) (u+1,12%)
Novembro 0,4805 0,1184 0,3473 0,6137
Fevereiro 0,8474 0,0636 0,7758 0,9189

Obtido o intervalo de corte para as possiveis aleasoja (NDVI inicial e final) nas
imagensMODIS sobre a area coincidente com o Mapa Tematico fer&eia, a etapa
seguinte foi a extrapolacdo dos mesmos para tadeagemMODIS a partir de uma
operacdo booleana. Nesta etapa foram geradasrdageris binarias (0 = ndo soja e

1 = soja) para Nov 1 e para Fev 1. Na Figura 28oesesumidas as etapas da

Selecéo da
area de estudo
' Imagenl'} do més Imagem‘do més
de novembro de fevereiro
ébtidos os valores estatisti@
(Lea) _

NDVI inicial NDVI final
{(u-1,1250) (p+1,1250)j
Limiar de areas Limiar de éreas)
solo exposto desoja .

L |
Mapa temético . " Mapa tematico
més de novembro Lmés de fevereirod )

IMAGEM SOJA \

[

Estimativa de area cultiva@

Figura 23 — Diagrama da implementacao da metodoRgalce da Distribuicéo.

metodologia proposta.

A Ultima etapa desta metodologia consistiu na $etegdo das imagens binarias geradas.
Na imagem resultante foram eliminados alvos na @mago més de novembro que nao

eram solo exposto, mas que apresentavam valor dd BEinelhante a este alvo. Na
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imagem do més de fevereiro foram eliminados alvesapresentavam valores altos de
NDVI (alta biomassa), mas que ndo eram areas adeilas de soja. Como resultado da
metodologia se obteve um mapa tematico final apeoasas classes tematicas soja e
nao soja, no qual foram identificadas apenas as d@e maior diferenciacdo nos meses

de novembro e fevereiro para o ano agricola delestu

3.3.2 Metodologia Limiar Empirico Aplicado a Imagem Diferenca (M2)

Para implementar 82 neste trabalho foram utilizadas 11 imagens NDNIDIS
referentes aos meses de outubro a marco do ansaaltalEste conjunto de imagens, de
acordo com o ciclo fenoldgico da cultura, é sufitéepara identificar ogixelsde maior
variagcéo nos valores de NDVI ao longo do cicloaja.s

Nesta metodologia, utilizada por Fontana et alO(2) entre outros, sdo realizadas
operagcBes mateméaticpel a pixel nas imagens indice de vegetacdo. Neste método sédo
geradas trés principais imagens, ou seja, imagem de Minimoe umalmagem de

Méaximo Valor de NDVI e umdmagem Diferenca

Para a elaboragéo ttmagem de Minimo Valor foram utilizadas as datas de imagens
referentes a implantagdo da cultura da soja, selacdo-se o menor valor gbéxel
encontrado neste periodo. Para elabolaragem de Maximo Valor foram utilizados

0S maiores valores gexelsencontrados nas datas de pleno desenvolvimerdolaa.

A Imagem Diferenca correspondeu a subtracdo ldeagem de Maximo Valor pela
Imagem de Minimo Valor. Os pixels que nas duas imagens tém valores semelhantes
possuem namagem Diferencavalores baixos e vice-versa. Na Figura 24, podem s
vistas as etapas da metodologianiar Empirico Aplicado a Imagem Diferenca
sendo descrito o periodo (meses) que foram utdgzatagens para gerar as imagens de

minimo e méaximo valor de NDVI.
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IMAGEM NDVI MINIMO VALOR

:N,.

L SO
IMAGEM IMAGEM IMAGEM
MAXIMO MINIMO |~ [DIFERENCA

Figura 24 - Etapas da metodoloyi&.

Na Imagem Diferenca foram real¢cadas as areas em que o NDVI apresen&or
variacdo ao longo do periodo de outubro a mar¢casefaj areas ocupadas pelo cultivo
da soja. Neste método, o limiar de NDVI na imagefarehca mais adequado para a
definicdo de &reas de soja foi o de NDVI > 0,4 jdubtomparando a 4rea mapeada
como soja has imagemdODIS e a area de soja segundo os dados oficiais (IBGE).
Nesta metodologia, como resultado, foi obtido unpani@matico com as classes soja e

nao soja.

3.3.3 Metodologia Limiar Estatistico Aplicado a Imagem Dferenca (@ e6) — M3

Neste método € proposta a implementacdo de umaatapa na metodologd?2, que
consiste em incluir uma forma menos empirica pagacalha do limiar da mascara de
cultivo. Para tanto, foram utilizados os parametd®s NDVinicia € NDVlginal
(metodologia M1) para identificar apenas as areasojh ndmagem Diferenca Com
isso, buscou-se tornar a escolha do limiar de &leasoja mais objetiva e menos

demorada.
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Para a implementacdo desta metodologia é necessanmwévio mapeamento das areas
de soja da safra de estudo (mapa temético de mefajé Este prévio mapeamento
consiste na classificacdo apenas de uma imagemcéBa. 223/80 - satélite Landsat)
que corresponde a area de estudo, ou entdo de nasqutassificacbes em cenas
distintas, buscando identificar lavouras de sojdifkrentes caracteristicas. No entanto,
€ importante ressaltar que mesmo que na utilizdeéte método seja necessario dados
de referéncia este processo € bem mesmo demornaeionée o mapeamento de areas

de soja em escala regional.

Na Figura 25 estdo descritas as etapas implementedd2 para a determinacéo do

limiar da mascara de cultivo.

|
\
\
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BT s S e e —::

LIMIAR Mapa tematico de areas de soja  ;

“__“_'_'.'.'.'.'f.'..'.'.'.'.'.'f.'.'.'.'JI.'.':.'.'.'.'.'.'.'f.'.'.'.'.'.'.'f.'.'___:"’

Obtidos 0s Valorés esfatistico_s““\

/" NDVIinicial /7 NDVIfinal
. (H-1,1250) / L (u+1,1250)

#

Figura 25 — Diagrama ilustrando a implementacaM8a

Posteriormente, foram verificadas se as metodaddgiae M3 apresentaram diferencas
quando comparadas a dados de area cultivada sf{tRsGE).
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3.3.4 Metodologia Limiar Empirico Aplicado a Imagem Diferenca com Inclusao
do Final de Ciclo — M4

Nesta metodologia foi avaliada a inclusdo de maia aperacao Bletodologia Limiar
Empirico Aplicado a Imagem Diferenca (M2) Neste método, apos a elaboracdo da
Imagem Sojafoi acrescentada uma segurideagem de Minimo Valor, referente ao
declinio do NDVI caracteristico do final do cicla dultura da soja.

A Imagem de Minimo Valor foi obtida a partir da determinacéo da imagemiru tie
ciclo utilizando o procedimento de derivada negatique corresponde ao NDVI
caracteristico das imagens do més de maio. Pastemnde, foi realizada uma
interseccdo, ou seja, damagem Diferenca e dalmagem Final de Cicla Nesta
metodologia foi obtido um mapa tematico referentwafia analisada, com as classes

soja e nao soja.

3.3.5 Metodologia Limiar Estatistico Aplicado a Imagem Dierenca com inclusao
do Final de Ciclo u e6) — M5

Este método consistiu na verificagdo do limiar detec- NDVlicias € NDVIgina - Obtido
na metodologiaM3 e na agregacao damagem Final de Cicla A partir deste método
foi possivel avaliar a exatiddo da obtencao daalirpara definir apenas areas de soja ha

Imagem Diferenca

A Imagem Final de Ciclofoi multiplicada (interseccao)lénagem Soja obtida a partir
de um limiar escolhido de forma objetiva (parangetestatisticos). Como resultado,

obteve-se uma imagem binaria apenas com as ckgaes ndo soja.
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3.3.6 Metodologia Anélise de Componentes Principais (M6)

Neste método foram utilizadas as variacdes esgaeisgmporais dos valores do indice
de vegetacdo NDVI para mapear as areas de sogiédtemporal de imagens consistiu
num conjunto de 15 imagens NDVI, referentes amdel cultura.

Posteriormente, foi empregada a analise por conmpemqeincipal buscando representar
a variabilidade de cadaxel que compdem a imagem da regido de estudo. Parfoiss

utilizada a analise por componente principal padesta. Nesta analise utilizou-se a
matriz de correlacdo para obter os autovalores autevetores. Desta forma, cada
variavel teve 0 mesmo peso na obtencédo das nowgeima (componentes principais).

O célculo da ACP consistiu em trés etapas:

a) geracao da matriz de correlagéo;
b) célculo dos autovalores e autovetores;

c) transformacgéo linear dos conjuntos de dados.

Foram obtidas 15 imagens componentes principadosanalisadas as duas primeiras
componentes geradas. Posteriormente a identificagéstas areas de maior
variabilidade, ainda foi necessario estabelecerctté@rio para mapear apenas as areas
de soja na imagem. Foi utilizado o limiar de NRML € NDVIgny proposto nas
metodologias anteriores para 0 mapeamento dasrks/oA partir deste critério foi
gerada uma imagem binaria apenas com as classes sap soja, eliminando alvos de

comportamento semelhante ao de lavouras de sagmpn analisado.

3.3.7 Metodologia Classificacdo de Imagens MultitemporaisiDVI (M7)

Esta metodologia consistiu em utilizar as caragtieds espectro temporais das imagens
MODIS no processo de classificacdo digital. Neste peaceento foi utilizada uma
série temporal de imagens referentes a todo odquede desenvolvimento da cultura da

soja. Foram utilizadas, portanto, as diferenteasdde imagens como se fossem bandas
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espectrais, tornando possivel considerar as ditsestapas de desenvolvimento da

cultura.

A série temporal consistiu do conjunto das 15 imag® periodo de outubro a maio.
No softwareSPRING 4.3.3 foi realizada uma classificacao digle imagens a partir da
ferramenta classificacdo nao supervisionada. Oitilgo escolhido para a classificacédo
foi o K médias, que ndo exige a utilizacdo de arasstle treinamento e nem o
conhecimento prévio da cobertura do solo da areastiedo. Este algoritmo cria
agrupamentos naturais presentes na imagem, assumiedvalores de niveis de cinza
semelhantes pertencem a um mesmo tipo de cobedgesal.

Assim, neste trabalho foram estabelecidos 10 team#S iteracdes correspondentes a
subdivisdo das feices de uso e cobertura do solreh de estudo (possiveis classes
tematicas). Este nimero de temas e iteracfes ¢oihédo depois de varios testes,
buscando diminuir a confusdo entre classes quesamBram muita variedade de

distribuicdo de niveis de cinza.

Depois de obtida a imagem classificada, verificeuas areas que provavelmente
pertenciam a classe soja, utilizando como basedodpada classe soja obtido em
metodologias anteriores. Posteriormente, a imagencléssificada apenas com duas
classes tematicas, sendo elas soja e ndo sojas8ectoja foi editada tomando como
referéncia imagens Landsat do ano de estudo emagem classificada a partir de uma
classificacdo digital supervisionada e pontos dapcaobtida no projeto Geosafras.
Obtida a imagem classificada final, foram calcutads valores de area cultivada de

soja.

3.3.8 Metodologia Fenologia (M8)

Esta metodologia se baseia em acompanhar a feadlagi culturas a partir da curva
temporal do NDVI a partir das imagenODIS. Desta forma, este método busca
encontrar areas nas imagens que apresentam espeeiffite 0 comportamento

mostrado na Figura 22.
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Entédo, propbs-se calcular as derivadas de inidina¢ de ciclo da cultura da soja e,
ainda, o valor maximo de NDVI no periodo de pleresahvolvimento da planta,

gerando trés imagens parciais.

Nesta metodologia, portanto, as 15 imagens NDVI gbeangem o ciclo da soja
geraram 3 grupos: grupo de inicio de ciclo, grupendiximo desenvolvimento, e grupo

de final de ciclo.

Obtidas as imagens binarias (soja e ndo soja) spmnelentes aos trés grupos,
procedeu-se o cruzamento (operagcdo de multipligagiva a identificacdo e
mapeamento final das areas de soja. A seguir sleswitos passo a passo como foram

geradas as imagens de variacdo temporal de NDVI.

A derivada do grupo de inicio de ciclo foi calcidaatravés da taxa de variagdo usando
as imagens do periodo correspondente ao inicioidio® da soja (novembro 1 e 2 e
dezembro 1). Quando possivel, a derivada foi cadizulponto a ponto, obtendo um
dado mais preciso e também caracterizando os neesegue 0 NDVI aumentou ou
diminuiu. Ressaltando-se, portanto, que apenalkass\ariacoes sao identificadas pela

analise derivativa.

Assim, considerando um conjunto ctheimagens{ll,l2 .......... 1,} da época de

implantagdo da cultura (inicio de ciclo) da sojalBVI,' o valor do NDVI do j-ésimo

pixel da i-ésima imagem, podemos calcular a imagem hin&sultante através da

derivadapixel apixel:

dNDVI ' _ NDVI /}, - NDVI /
dt At

(7)
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A fungéo de normalizacéo utilizada foi:

j
( ) 1se—dN[;:/I >0
f ANDVI /,t)= _ (8)
]
OSGMSO
dt

Com isso, foram obtidas 2 imagens binarias iniqamenas as que foram identificadas
as maiores variacoes) e, consequentemente, umarnmiaggl correspondente ao ciclo
inicial da cultura da soja (que é o resultado desyens da época de semeadura). Logo,
foi realizada uma operacao de intersec¢ao eniraagens:

n

x' = f(NDVI ' t) ©)

1=1
Em que: Xé o j-ésimapixel da imagem binaria x resultante.
Desta mesma forma foi calculada a derivada finadréir das imagens correspondentes

a colheita (marco 1 e 2 e abril 1 e 2 — maior @@, com a diferenca que o valor 1 foi

atribuido aopixelsque tiveram valor de variagdo negativo.

J_
1seM < O
f,(NDVI | t)= - (10)
' ' dNDVI |
Ose—— >0
dt

A terceira imagem binéria gerada foi o resultadenddor valor dgpixel encontrado nos
periodos relativos ao florescimento e enchimentgrées da planta da soja (janeiro 1 e
2 e fevereiro 1 e 2), a partir de um limiar defon{@,84). Para ogixelscom valor maior
ou igual a esse limiar corresponderam a areasjddé\sdor 1) e pargixelscom valores

menores ao limiar definido foi atribuido o valor O.
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Na sequéncia, também foi realizada uma operacaoteseccdo entre trés imagens
binarias finais geradas, sendo que apenas corms@on a classe “soja” final as areas

gue mantiveram valor igual a um (1) nas trés imadpmarias realizadas.

3.4 Andlise dos resultados

Depois de identificadas e mapeadas as areas derdavde soja nas imagekkODIS,
foi estimada a area cultivada em todos os munigiga area de estudo. Para isso, 0s
mapas tematicos foram reprojetados para a profgLB&RS RS, seguindo referéncia

do Projeto Geosafras, para a estimativa de aréaand de soja nesta regiao.

Posteriormente, foi realizado um banco de dadogrgéoo nosoftwareSPRING 4.3.3,

no qual foi possivel o calculo da area plantadaaja nas imagens tematicas geradas.
Para isso, utilizou-se a ferramenta estatisticapptigono dosoftware na qual foram
obtidos os dados de area de soja dos 225 municipiescorrespondem a area de
estudo. Esses dados foram disponibilizados em abea de formato compativel com
o de outros aplicativos, de uma forma rapida eadé fanipulacdo. Para comparar,
analisar e avaliar os dados de area plantada sht@® oito metodologias e os dados de
area cultivada de soja obtidos pelo IBGE foi realez uma analise de regressao linear
simples e testes estatisticos especificos pardigstde dado. Ainda buscando avaliar a
espacialidade do mapeamento utilizou-se a an&isendlaridaddguzzy.A seguir serdo

descritos passo a passo a implementacao destaseanal

3.4.1 Anadlise de regressao linear simples

Neste estudo a analise de regressao linear ndacdewe objetivo predizer uma variavel
em funcdo de outra ou mesmo de exprimir qualquecdo de dependéncia entre as
variaveis estudadas, buscou-se avaliar o quantsis@lares as medidas levantadas no
trabalho e as estimativas oficiais (IBGE). Todaarises estatisticas foram realizadas
no software STATISTICA.O.
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Desta forma, os pares de dados analisados (IBGEetedologiasMODIS) foram
submetidos a uma analise de regressao, ajustattompwdo dos minimos quadrados,

segundo o modelo linear expresso:
Y=B,+BX+¢& (11)

Em que:Y representa a variavel dependeagepresenta a variavel independerfig;
representa o intercept@i representa a inclinacdo da retarepresenta o erro aleatorio.

Sendo que ON(0; 6?).

Inicialmente para este estudo foi realizado unetdst normalidade sobre os residuos,
que teve como principal objetivo fundamentar acagiio da distribuicab(n - 2) nos
testes inerentes aos estimaddygs b;. Para isso o teste de normalidade utilizado foi o

teste bilateral d&olmogorov-Smirnav

Ainda deve-se considerar que mesmo que a distéibude & e consequentemente
também a d&, seja muito diferente da normal, quando @ suficientemente grande, as
condicOes dos testes de hipétese baseados naudgat - Studentcom n-2 graus de
liberdade, ou sejat (n-2), sdo aplicaveis para inferéncias sobre osnadores
pontuais def e £, dados pot, e by, respectivamente (NETER e WASSERMAN,
1974).

Posteriormente aplicou-se o teste de significarguia, seguiu a distribuicdo conhecida
comoF - Fisher, com valores de graus de liberdade iguais a&-2,ecom isso buscou-se
verificar a pertinéncia da andlise de regressastando as hipbtesesiy: /=0 e

Ha: B # 0. Sendo assim, s6 foram realizadas novas anglisasyerificar a similaridade
entre as medida®MODIS e IBGE) se o resultado apresentado pelo testerooogtie o
gradiente do modelo néo € estatisticamente iguatr@ (de acordo com a significancia
adotada). No entanto, caso essa hipotese de nelidaaseja rejeitad#y(= 0), pode-se
concluir que nao faz sentido ajustar uma reta deessao entre os dados, ou seja, as

variaveis ndo apresentam uma relacao linear.
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As medidas s6 podem ser consideradas iguais, quasidiadodviODIS estimam os
mesmos valores dos dados do IBGE. Desta formastanativas de area levantadas
pelos dadosMODIS e pelo IBGE nao foram consideradas diferentes, tsed@los

ambos os critérios abaixo:
B, =0 (12)
B=1 (13)

Em que o estimadgitenha a probabilidade de ser igual a zero e o adtnf;, tenha a
probabilidade de ser igual a 1, desta forma nadifeéenca entre as medidas estimadas

e as da referéncia.

3.4.2 indice de concordancia danillmott (d)

Este indice € uma aproximacdo matematica que awalexatiddo relacionada ao
afastamento dos valores simulados em relagdo dosesabservados (WILLMOTT,
1981). A partir deste indice é possivel verificadividualmente uma analise de
desempenho, o0 que ndo acontece quando se utiEres coeficiente de correlacao
(R), isto por que 0 R ndo esté relacionado conmamho da diferenca entre um valor
padrédo e um valor previsto por modelos de estiraaiiy outros mecanismos de medida
diferentes do padrdo (KRUGER, 2007).

Desta forma, para este trabalho os valores simslémlam os dados de estimativa de
area de soja a partir das imagdn®DIS e como referéncia foram considerados os
dados de area cultivada do IBGE. Para quantifidcanmogeneidade da dispersdo em
relacdo a linha 1:1 (linha que representa a cadelperfeita entre as medidas) utilizou-

se o indice de concordancia\d@imott, dado por:
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” (Ei -0 )2
d=1-| 13 (14)
qui -0,/ +/0 _Om|)2

i=1

Em que: € o valor estimado; @ valor oficial e @ a média dos valores oficiais.

Como resultado neste indice de concordamjiag valores variam de 0 a 1. Sendo que

o valor 0 significa nenhuma concordancia e o valsignifica a concordancia perfeita.

3.4.3 Analise de similaridadefuzzy

Para o estudo, foi necessario implementar um maueknftware DINAMICA EGO,
disponibilizado gratuitamente no enderebttp://www.csr.ufmg.br/dinamicajpelo
Centro de Sensoriamento Remoto (CSR), instaladdnstituto de Geociéncias da
Universidade Federal de Minas Gerais para poder geandlise. Desta forma, foram
comparados 0os mapas tematicos obtidos a partifeterttes metodologias em imagens

MODIS e o mapa tematico de referéncia realizado a ghrtimagens Landsat/TM.

Todos os mapas tematicos analisados estavam nlg&soespacial das imagens
MODIS e como tinham apenas duas classes, foi necesgrimlizar estatisticamente
as areas classificadas como ndo soja com base agenm TM para evitar a
superestimacdo no calculo global (XAUD et al., 2008 analise consistiu na

comparacao de janelas de diferentes tamanho gzeararde 1x1 a 11x11.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo descritos os resultados obtadgmartir das oito metodologias
analisadas neste trabalho. Sdo apresentadas andglisditativas e quantitativas,
buscando comparar as metodologias e, portantmidefimétodo mais eficiente para

identificar, mapear e estimar area cultivada daucalda soja na regido de estudo.

4.1 ldentificagcdo e mapeamento de lavouras de soja anpiade imagens MODI S

A partir das metodologias propostas, foi possibéeiomapas tematicos apenas com as
classes “soja” e “nao soja”. Na Figura 26, sdo madsis os mapeamentos das lavouras

de soja através das metodologias utilizadas.
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Figura 26 - Mapeamento de areas de soja no norRRi@l@rande do Sul, a partir de
diferentes metodologias.

Em uma andlise visual dos mapas obtidos, podefsel que a soja é uma cultura
gque predomina na regido e que as oito metodol@gessentaram 0 mesmo padrao de
mapeamento. Nesta primeira analise verificou-sergudaum dos métodos analisados

apresentou resultados discordantes ao padréo de deesoja esperado para a area de
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estudo. Entdo, inicialmente todos o0s métodos mastrde adequados para o

mapeamento da cultura nesta regiao.

Resultados como estes também foram verificado\POGNER et al. (2007) quando
obteve o mapeamento de lavouras de soja utilizandgens de moderada resolucéo
espacial na mesma area de estudo. RIZZI| (2004vehien padrdo semelhante de
mapeamento ao utilizar imagens multitemporais d@éliga Landsat. E importante
ressaltar que estes resultados estéo relacionadoadado denso que a cultura da soja
apresenta nessa area, tornando o mapeamento a gmrimagens de moderada
resolucdo satisfatorio, diferente do que muitasesezontece com culturas de padrédo

menos denso.

Ainda deve-se considerar que apenas na analisendpas torna-se aparente que a
utilizacdo de imagens de final de ciclo, quandesmntadas como uma nova operacao
em metodologias comoM4 e M5 tornou o mapeamento menos denso (menor area de
cultivo) em algumas regides em funcdo da eliminacho pixels isolados do
mapeamento. WEBER et al. (2005), também obteveipasmelhante de mapeamento
quando realizou uma comparagcdo na classificacéitaldigntre imagens Landsat e

CBERS em municipios localizados na regido nortestado, como Joia e Cruz Alta.

4.2 Determinacao de area cultivada de soja a partir denagensMODI S e dados
de referéncia oficiais (IBGE)

4.2.1 Metodologia Realce da Distribuicdo (M1)

Na analise dos residuos padronizados foram vatdigaalguns outliers que
supostamente levaram o valor do intervalo dos wesiduperior que -4 a 4, sendo
necessario a identificacao e retirada destes pald@nalise. As Figuras 27 e 28a e b
mostram a analise dos residuos padronizados ¢éeodiesmormalidade sobre estes dados
antes da eliminagcao dos pontos.
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Metodologia M1
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Figura 27 — Analise dos residuos padronizgdde teste de normalidadélmogorov-
Smirnova partir dos residuos padronizados, com todosadesgb) para metodologia

M1.
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Figura 28 — Analise dos residuos padronizgdde teste de normalidadélmogorov-
Smirnova partir dos residuos padronizadb} para a metodologi®1, apds a retirada

dosoutliers

Desta forma, pode-se observar que apos a retiradalglins pontos da analise, o
intervalo dos valores dos residuos ficou entre 44 mostrando pontos mais dispersos
resultado que era esperado. Na Figura 29 é mosirddribuicdo dos pontos em torno
da linha 1:1 linha (que representa a correlacateifeerentre as medidas), depois de
retirados o®utliers. Com issopode-se observar uma uniformidade na distribuigio d
pontos, em que o valor do coeficiente de correla@p foi de 0,9594. Assim,

inicialmente os valores estimados pelos dadd®DIS podem ser considerados

correspondentes aos dados da referéncia.
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Figura 29 — Relacdo de area cultivada de soja @strdados do IBGE (oficiais) e
MODIS (metodologia realce da distribuicad/H ).

4.2.2 Metodologia Limiar Empirico Aplicado a Imagem Diferenca (M2)

As imagens primeiramente obtidas nesta metodoliogéan as imagens de minimo e
maximo valor e a imagem diferenca de NDVI, saliedta as mudancas ocorridas
durante o periodo da semeadura até a colheitalt@acda soja (Figura 30a, b e c).
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Figura 30 — Imagens NDVI: minimo valor (a); maxinaior (b) e valor diferenca (c).

A imagem de minimo valor de NDVI correspondeu amimé valor do pixel
encontrado no periodo de implantacdo da culturgaso da soja nos meses de outubro
a dezembro (Figura 30a). Nesta imagem predomiraares no intervalo de -0,200 a
0,902, sendo que em uma analise na imagem verfeayue os menores valores estao
associados a alvos como corpos d’agua, areas almgéul solo descoberto. A imagem
de maximo valor de NDVI correspondeu ao maior vetopixel neste periodo, gerada a
partir das imagens referentes ao periodo de magesenvolvimento da soja (Figura
30b). Nesta imagem os valores de NDVI foram supesi@os anteriores. A faixa de
variacdo do NDVI encontrada foi de -0,167 a 0,9@9qual verificou-se que os valores
mais altos estdo associados a alvos como matagerds anuais. Resultados como
estes também foram obtidos em outros trabalhosutjliearam este método para o

mapeamento de culturas agricolas.

A partir da imagem diferenca (Figura 30c) é possdentificar areas em que ocorreram
a maior variagdo temporal do NDVI. Considerando @siéreas que mais variaram no
periodo de outubro a marco, foram as areas ocupadasiltivos agricolas, qsxelsde

maior diferenca séo os correspondentes as aresgajeultura predominante na regiao.
Na imagem diferenca as areas realgcadas mostrarapadréio espacial semelhante aos
obtidos nas demais metodologias. A aplicacéo datigefinido, de 0,40, gerou o mapa

tematico de cultivo da soja.

Nas Figuras 31 e 32a e b, respectivamente saoadostps residuos padronizados e o

teste de normalidade realizado, antes e depoistidada dosutliers.
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Metodologia M2

K-S d=,14718, p<,01 ; Lilliefors p<,01
—Normal esperada
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Figura 31 — Analise dos residuos padronizgdde teste de normalidadélmogorov-
Smirnova partir dos residuos padronizados, com todosdsstb) para a metodologia
M2.
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Figura 32 — Analise dos residuos padronizgdds teste de normalidadé@lmogorov-
Smirnova partir dos residuos padronizad@s, para a metodologi&l2 apos a retirada

dosoutliers

Depois de removidos alguns pontos da anélise,sddues apresentaram o intervalo de

valores de -4 a 4, mostrando pontos dispersos ecseralacdo. Na Figura 33, séo

mostradas as estimativas obtidas a partir das msad@DIS versusas estimativas do

IBGE, em torno da linha 1:1.
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Figura 33 — Relacdo de area cultivada de soja estrdados do IBGE (oficiais) e

MODIS (metodologia Limiar Empirico aplicado a Imagemebdénca -M2).

Na Figura 33, observa-se que os pontos apresemtendistribuicdo uniforme em torno

da linha depois da retirada dwgtliersda analise. O que confirma o valor do coeficiente

de correlacao (R) obtido de 0,9692.

4.2.3 Metodologia Limiar Estatistico Aplicado a Imagem Dferenca (@ e6) — M3

Nas Figuras 34 e 35a e b, sdo mostrados os resfzhdrenizados e o teste de

normalidade realizado, no qual pode-se perceber iguealmente alguns pontos

levariam a analise deste método a resultados ti&éasaios (pontos de maior erro).
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Metodologia M3

K-S d=,09891, p<,05 ; Lilliefors p<,01
—Normal Esperada

X <= Categoria

(b)

Figura 34 — Analise dos residuos padronizgdde teste de normalidadélmogorov-
Smirnova partir dos residuos padronizados, com todosdsstb) para a metodologia
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Figura 35 — Analise dos residuos padronizgdds teste de normalidadé@lmogorov-
Smirnova partir dos residuos padronizad@s, para a metodologi&l3 apos a retirada

dosoutliers

Na Figura 36 sdo mostradas as estimativas de éresaja a partir dos dad®dsODIS

versusos dados da referéncia em torno da linha 1:1.
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Figura 36 — Relacdo de area cultivada de soja estrdados do IBGE (oficiais) e
MODIS (metodologia Limiar Estatistico Aplicado a ImagBiferencau ec —M3).

A partir destes resultados pode-se observar qu#adss estimados pela metodologia
MODIS e IBGE apresentaram concordancia, como mostra ar dal coeficiente de
correlacdo (R) de 0,9609, sendo que identificouss@ maior concordancia entre as

medidas em areas de soja de tamanho < (menor Q0@) hectares.

4.2.4 Metodologia Limiar Empirico Aplicado a Imagem Diferenca com a inclusdo
do Final de Ciclo — M4

Na analise dos residuos padronizados, também feeaificadosoutliers Nas Figuras

37 e 38a e b, respectivamente € mostrada a amflseesiduos antes e depois da
retirada dos pontos.
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Metodologia M4
K-S d=,12300, p<,01 ; Lilliefors p<,01
— Normal esperada
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Figura 37 — Analise dos residuos padronizgddse teste de normalidadélmogorov-
Smirnova partir dos residuos padronizados, com todosdssth) para a metodologia

M4.
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Figura 38 — Analise dos residuos padronizgdde teste de normalidadélmogorov-
Smirnova partir dos residuos padronizad@s, para a metodologi&l4 apos a retirada

dosoutliers

Na Figura 38 pode ser observado que 0s pontosesgpaeam uma maior aleatoriedade

depois da retirada daaitliers. As estimativasMODIS versus as estimativas oficiais séo

mostradas na Figura 39 em torno da linha 1:1.
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Figura 39 — Relacdo de area cultivada de soja @strdados do IBGE (oficiais) e
MODIS (metodologia Limiar Empirico Aplicado a Imagem &#énca com incluséo do
Final de Ciclo -M4).

Os pontos apresentaram uniformidade na distribiegddorno da linha 1:1, mostrando
inicialmente que os valores estimados pelos d&OBIS correspondem aos dados da
referéncia. O que também mostra o valor do coetieiele correlagdo (R) obtido de
0,9650.

4.2.5 Metodologia Limiar Estatistico Aplicado a Imagem Dierenca com incluséo
do Final de Ciclo — M5

Nas Figuras 40, 41a e b, sdo mostradas a anakseesioluos antes e depois da retirada
dos outliers. A presenca deoutliers fez com que o intervalo dos residuos fosse
inicialmente de -7 a 7.
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Metodologia M5

K-S d=,16441, p<,01 ; Lilliefors p<,01
— Normal esperada
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Figura 40 — Analise dos residuos padronizgdds teste de normalidadélmogorov-
Smirnova partir dos residuos padronizados, com todosdsstb) para a metodologia
M5.
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Figura 41 - Analise dos residuos padronizgdds teste de normalidad&lmogorov-
Smirnova partir dos residuos padronizad@s, para a metodologi&l5 apos a retirada
dosoutliers

Na sequéncia pode-se visualizar que os pontosficanais dispersos e o intervalo dos
residuos ficou dentro do esperado (-4 a 4). Nar&igQ sdo mostrados os dados de area
cultivada obtidos a partir das imageM©O©DIS versusos dados oficiais em torno da
linha 1:1. Nesta andlise percebe-se a semelhariga @ dados, com um valor de

coeficiente de correlacdo (R) de 0,9566.
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Figura 42 — Relacdo de area cultivada de soja estrdados do IBGE (oficiais) e
MODIS (metodologia Limiar Estatistico aplicado a Imageiferenca com inclusdo do
Final de Ciclo -M5).

4.2.6 Metodologia Analise de Componentes Principais (M6)

A sazonalidade das areas de lavouras de sojapgoesentada pela segunda imagem
componente principal. A primeira componente tambépnesentou feicbes importantes
da vegetacdo da area de estudo. Na sequénciadigtéiidas as caracteristicas destas

duas componentes.

A primeira imagem componente principal representgadrdo médio do NDVI dos
meses analisados, caracterizando as grandes felgdesgetacdo, do Estado do Rio
Grande do Sul (Figura 43).
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Figura 43 — Primeira componente principal gerageardir de imagens multitemporais
NDVI/MODIS

A partir desta escala de cores (Figura 43) podpeseeber que as regibes com 0s
valores mais altos de NDVI estdo representadasmhbranca. Correspondendo a areas
de vegetacdo mais densa e verde durante o penadisa@lo, como por exemplo, as

areas de mata e de cultivos florestais.

A segunda componente principal representou o @doal do indice de vegetacdo
NDVI, identificando areas de caracteristica sazopato as areas agricolas. Na Figura
44, é apresentada a imagem segunda componentgakiem uma escala de cores para
a area de estudo, nesta imagem as cores mais ctamaentram as areas de menor
variabilidade e nas cores mais escuras estéo as deanaior variabilidade ao longo do
periodo estudado.
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Figura 44 — Imagem segunda componente principed, garea de estudo.

As areas na cor verde escuro sdo provavelmenter@vale soja ou outros alvos que
apresentaram comportamento semelhante ao destasné@ste periodo. Em uma analise
inicial comparando a Figura 44, com as areas da s@peadas em metodologias
anteriores é possivel verificar que na imagem rauwd&s areas que foram identificadas
sdo areas de soja, pelo fato da imagem apresentesmo padrdo das demais. Na
Figura 45, € mostrado o gréafico dos valores dosvatres (série temporal) da segunda
imagem CP que representou a sazonalidade dasagréesas.
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Figura 45 — Autovetores da segunda imagem compemeimcipal de NDVI.
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Estes valores representam o quanto cada imagemabregpntribuiu para a geracdo de
cada imagem componente principal. Na Figura 450$c0% meses analisados (ciclo da
soja) em relacdo aos valores dos autovetores. $og@erceber que 0os meses que mais
contribuiram para a formacdo da segunda CP forames®s de outubro, novembro,
marco e abril. No entanto, os autovetores apresentaalores negativos e positivos
sendo que nos meses de novembro, marco e abrihtabeogdo foi positiva e nos
demais meses a contribuicdo foi negativa. A comigdn negativa representou que o
més analisado teve o comportamento inverso ao dgmado na imagem componente

principal.

Através da analise dos residuos (Figuras 46, 4Ba feram verificadosoutliers na

analise, no qual o intervalo dos residuos foi de 55 superior ao esperado.

Metodologia M6

K-S d=,09970, p<,05 ; Lilliefors p<,01
— Normal esperada
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Figura 46 — Analise dos residuos padronizgdds teste de normalidadélmogorov-
Smirnova partir dos residuos padronizados, com todosdsstb) para a metodologia
M6.
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Figura 47 — Analise dos residuos padronizgdds teste de normalidadé@lmogorov-
Smirnova partir dos residuos padronizad@s, para a metodologi®l6 apos a retirada
dosoutliers

Na Figura 48 sdo mostrados em torno da linha 1dadss de area cultivada obtidos a
partir das imagensMODIS versusos dados oficiais. Nesta analise percebe-se a
semelhanca entre os dados, com um valor de codécge correlagcéo (R) de 0,9707,
mostrando a baixa dispersdo entre os pontos, senddor mais alto entre todas as
analises realizadas.
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Figura 48 — Relacdo de area cultivada de soja @strdados do IBGE (oficiais) e
MODIS (metodologia Componente Principaé).
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4.2.7 Metodologia Classificacdo de Imagens MultitemporaisiDVI (M7)

Neste método residuos superiores a -4 a 4 indicargmesenca deutliers. Nas

Figuras 49 e 50a e b é mostrada a analise dosiossé&htes e depois da retirada dos

outliers.
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K-S d=,13873, p<,01 ; Lilliefors p<,01
— Normal esperada
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Figura 49 — Analise dos residuos padronizgdde teste de normalidad&lmogorov-
Smirnova partir dos residuos padronizados, com todosdsstb) para a metodologia
M7.
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Figura 50 — Analise dos residuos padronizgdds teste de normalidadé@lmogorov-
Smirnova partir dos residuos padronizad@s, para a metodologi&l7 apos a retirada

dosoutliers

Na Figura 50a, pode ser observado que os ponteseaiam uma maior aleatoriedade
depois da retirada damitliers, as estimativaMODIS versusas estimativas oficiais sdo

mostradas a seguir (Figura 51) em torno da linha 1:
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Figura 51 — Relacdo de area cultivada de soja estrdados do IBGE (oficiais) e
MODIS (metodologia classificacdo multitempokar).

Na Figura 51, pode-se identificar a uniformidadaliséribuicdo dos pontos em torno da
linha 1:1, o que confirma o valor do coeficientecderelacéo (R) de 0,9531 mostrando
gue os valores estimados pelos dad®®DIS foram semelhantes aos dados da

referéncia.

4.2.8 Metodologia Fenologia (M8)

Na analise dos residuos, também foram verificaoigtliers fazendo com que o
intervalo dos residuos fosse de -6 a 6. Nas Figa2a$3a e b, sdo mostradas a analise
dos residuos antes e depois da retiradaders.
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Metodologia M8
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Figura 52 — Analise dos residuos padronizgddse teste de normalidadélmogorov-
Smirnova partir dos residuos padronizados, com todosdssth) para a metodologia

M8.
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Figura 53 — Analise dos residuos padronizgdds teste de normalidadélmogorov-
Smirnova partir dos residuos padronizad@s, para a metodologi&I8 apos a retirada

dosoutliers

Na Figura 54, sdo mostrados os pontos estimados gatloMODIS e IBGE em torno

da linha 1:1. Sendo que o valor do coeficienteatestacao (R) foi de 0,9354, o menor

entre as metodologias analisadas.
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Figura 54 — Relacdo de area cultivada de soja @srdados do IBGE (oficiais) e
MODIS (Metodologia Fenologi#8).

Na andlise dos residuos realizada para as oitodwletpas pode-se considerar que
existe uma relagéo entre ositliers encontrados e deficiéncias no mapeamento em
determinadas areas de soja a partir de métodosauédaseados nas caracteristicas
espectrais do NDVI. Desta forma, esses maiores @adem ser consequéncia de areas
de soja que apresentaram caracteristicas espeatistaigas da esperada, que podem ser
resultado de diferentes condi¢cdes climéaticas ououdieos fatores como: tamanho
diferente das lavouras e utilizacdo de diferentesitas de manejo em determinadas
regides da area de estudo.

Na Tabela 4, sdo mostrados os valores totais e dgesoja obtidos pelos dados
MODIS e IBGE, depois de retirados da andlise de arepom$os de maior erro
identificados nas metodologias
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Metodologias MODI S (ha) IBGE (ha) Desvios (%)
M1 2,012,269.00 2,619,695.00 23,19
M2 2,131,644.00 2,720,395.00 21,64
M3 3,651,282.00 3,001,695.00 21,64
M4 2,832,125.00 2,832,595.00 0,02
M5 1,780,525.00 2,635,697.00 32,45
M6 3,128,581.00 2,764,795.00 13,16
M7 3,394,444.00 2,866,895.00 18,40
M8 2,728,306.25 2,625,195.00 3,78

Pode-se observar que em 4 metodologias prop@dtasM2, M4 e M5), os valores de
area estimados foram inferiores aos dados consdideraficiais. Os menores desvios
verificados foram para as metodologhd e M8, sendo que os maiores desvios foram
encontrados nas estimativas feitas a parir dasdoletgasM1 e M5. No entanto,
trabalhos anteriores que utilizaram imag®t@DIS para a estimativa de area cultivada
de outras culturas de verdo, como o arroz irrigalstoveram resultados semelhantes a
este (KLERING, 2007). A seguir, serdo descritogegsiitados das analises dos residuos
padronizados para todas as metodolodiiBDIS e a andlise da regressao linear.
Posteriormente, serdo discutidos os resultadostildagiva de area cultivada de soja

em cada metodologia proposta.

Na Tabela 5, é apresentado um resumo dos resulfadmsalise de regressao para todas
as metodologias analisadas considerando um nivebrdfeanca de 95%. Em que: n é o
nimero de amostrap(F) é op valueassociado ao teste F (ANOVA)?R o valor do
coeficiente de determinacdm; € o estimador pontual d®; p(by) € op valueassociado

a estatistica do teste aplicado dm; b;é o estimador pontual ¢& e p(b,) € op value

associado a estatistitdo teste aplicado dm.
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Tabela 5 — Resultado da analise de regressao pametdologiasviODIS e dados
IBGE.

Metodologia N p(F) R? bo p(bp) b, p(by)

M1 218 =0 0,9206 1408,3 ~0 1,1493 =0
M2 217 =0 0,9394 2710 ~0 1,0003 0,9854
M3 223 =0 0,9234 333,62 0,3482 0,8067 =0
M4 221 =0 0,9314 361,72 0,3227 0,9719 0,1169
M5 216 =0 0,9152 3228,2 ~0 1,0887 =0
M6 220 =0 0,9424 420,44 0,2011 0,8542 ~0
M7 221 =0 0,9085 1381 ~0 0,7547 ~0
M8 220 =0 0,8751 1626,6 ~0 0,831 =0

Nivel de significancia de 5%.

A partir dos resultados da andlise de varianddlVA primeiramente pode-se
destacar que existe uma relacdo linear entre t@dasnedidas estimadas pelas
metodologiasMODIS e os dados considerados de referéncia IBGE. Squdopara
todos os métodos @ valuefoi significativo, representando que a regressacéatido,

ou seja,f1 # 0. Entretanto, no geral verificou-se que as medd@DIS e IBGE néao

sdo semelhantes, quando avaliados os critéfigss e AH=1. A seguir, um resumo

dos resultados obtidos para todas as metodologias.

M1

Para este método verificou-se que o coeficientallang@ o coeficiente linear da reta
foram #1 e # 0, respectivamente papavalue>0,05 de significancia. Desta forma, as
medidas estimadas pelos datdSDIS e IBGE né&o séo correspondentes. O coeficiente
linear (positivo) obtido indica que os dados estiogapelas imagendODIS tendem a

subestimar os dados do IBGE, considerado comcéraftr.

M2

Para a metodologisl2 os resultados mostram que o coeficiente angutacaeficiente
linear foram deb, = 1 eby # 0, respectivamente papavalue>0,05 de significancia.
Assim, conclui-se que as medidas estimadas peldesddODIS e IBGE n&do séao
correspondentes, ou seja, a reta possui 45°, nmapasida pela origem. Analisando o
valor do coeficiente linear (positivo) pode-se rafir que os dados estimados pelas

imagendMODIStendem a subestimar os dados da referéncia.
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M3

Os valores dos coeficientes angular e linear fdmagl eby= 0, respectivamente para
p value>0,05 de significancia. Desta forma, as medidéamadas pelos dadddODIS

e IBGE nao sao correspondentes, ou seja, a retpasdoi 45°, mas passa pela origem.
Sendo assim, os dados estimados pelas imagérslS tendem a superestimar os
dados do IBGE, especialmente em municipios grano@ufores. Este resultado pode
ser justificado devido ao limiar NDMjla e Inicial, em que na escolha da area da
mascara de cultivo podem ter sido selecionadas &panas de lavouras de soja de

caracteristicas de cultivo semelhantes.

M4

Verificando se a reta de regressdo apresenta gé°assa pela origem, os resultados
mostram que o coeficiente angular e o coeficiemeal foramb; # 1 e by = O,
respectivamente papavalue>0,05 de significancia. Assim, as medidas estimpe#ss
dadosMODISe IBGE sé&o correspondentes. A partir deste resuftade-se confirmar a
primeira analise realizada de que a identificacdm reapeamento das areas de soja
tornam-se mais eficiente quando s&o adicionadasmeaw®dologias informacdes

referentes ao declinio da cultura em estudo.

M5

Os resultados mostram que o coeficiente angulasceficiente linear forarh, # 1 e

bo = 0, respectivamente papavalue>0,05 de significancia. Desta forma, as medidas
estimadas pelos dad®d4ODIS e IBGE ndo sdo correspondentes, ou seja, a reta néo
possui 45° mas passa pela origem. A partir dorwdbocoeficiente linear (positivo)
pode-se afirmar que os dados estimados pelas imd@DbIS tendem a subestimar os
dados do IBGE.
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M6

Os resultados mostram que o coeficiente angulazaeficiente linear forarb, # 1 e

bo = 0, respectivamente papavalue>0,05 de significancia. Assim, conclui-se que as
medidas estimadas pelos dattdDISe IBGE n&o s&o correspondentes, ou seja, a reta
nao possui 45° mas passa pela origem. O coefclem@ar (negativo) indica que os

dados estimados pelas imag&@DIStendem a superestimar os dados do IBGE.

M7

Os coeficientes angular e linear fordm+# 1 e by # 0, respectivamente papavalue
>0,05 de significancia. Assim, as medidas estimaa#ss dados1ODIS e IBGE nao
sdo correspondentes, ou seja, a reta ndo possue 480 passa pela origem. O
coeficiente linear negativo indica que os dadosdobta partir da metodologisl7
tendem a superestimar os dados oficiais. No enteggsalta-se que este resultado pode
ser melhorado a partir de uma melhor edicdo pé&sifieacdo digital nao
supervisionada. Isto tornaria 0 método mais efteieno entanto, mais dispendioso e
demorado.

M8

O coeficiente angular e o coeficiente linear folam 1 eby# 0, respectivamente papa
value>0,05 de significancia. Assim, as medidas estimaééss dado$/10DISe IBGE
nao foram correspondentes, ou seja, a reta naaiptsse ndo passa pela origem. O
coeficiente linear negativo indica que os dadosdobta partir da metodologisl8

tendem a superestimar os dados oficiais.

Em relacdo aos métodos que utilizam limiares de N@\icial e Final) € importante

ressaltar que a elaboracdo de uma mascara deocuiada como referéncia para
identificar areas de soja, ndo € um fator limitaméeutilizacdo destas metodologias.
Sendo que o tempo de processamento utilizado pagaliaacdo do mapa tematico de
referéncia € igual ou inferior ao tempo utilizadodeterminacdo do limiar da mascara

de cultivo, empregado para definir areas de sojaétodos como W2.
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Na Tabela 6 podem ser visualizados os resultaddsiogba partir do teste de
concordancia déwVillmott (d), em que foi possivel verificar a semelhanca ease
medidas estimadas a partir dos dados de sensot@mneemoto e os dados considerados
de referéncia (IBGE).

Tabela 6 - Valores do indice de concordanciawiémott entre os dados de area
cultivada de soja estimados pelas metodolagi@®I1Se o IBGE.

Metodologias Valor do indice de
concordanciaWillmott (d)

M1 0,96
M2 0,97
M3 0,96
M4 0,98
M5 0,95
M6 0,97
M7 0,95
M8 0,96

Pode-se verificar que os valores do indicé\fllémott foram significativos e proximos a
1, indicando que todas as medidas de area cultedaja obtidas através dos métodos
propostos apresentaram concordancia em relacdedidan consideradas de referéncia.
As medidas que apresentaram maiores valores deorc@mcia em relacdo as
estimativas do IBGE foram respectivamem&:, M2, M6, M1, M3, M8. Apenas para

as metodologiab15 e M7 os valores de concordancia foram inferiores a.0,96

4.3 Determinacao de area cultivada de soja a partir denagensMODI S e dados
de referéncia obtidos na imagem Landsat

A comparacdo da area municipal cultivada com sejaspmetodologias testadas e
aquela obtida nas imagens Landsat para os 138 ipsicla area de estudo que néo

apresentaram cobertura de nuvens estdo apreseatadgair, na Figura 55.
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Figura 55 — Relacdo de éarea cultivada de soja estrdados Landsat (referéncia) e
MODIS para as metodologias M1 a M8.

Observando cada método verifica-se que nem todeseampam distribuicdo uniforme
em torno da linha 1:1. No entanto, os valores dgiciente de correlagdo foram para
todos os métodos analisados superiores a 0,94randetque as medidas apresentam
alta correlacdo. A seguir, na Tabela 7 sdo masdramb resultados da analise de
regressao linear entre as medidd®©DIS e Landsat, considerando um nivel de
confianca de 95%. Em que: n € o numero de amogifiese op valueassociado ao
teste F (ANOVA); R é o valor do coeficiente de determinagioé o estimador pontual
de &; p(bo) € op valueassociado a estatistitdo teste aplicado am; b€ o estimador

pontual degie p(b,) € op valueassociado a estatistitdo teste aplicado dn.
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Tabela 7 — Resultado da analise de regressao pametdologiasviODIS e dados
Landsat.

Metodologia N p(F) R? bo Plb) B:  p(bn)
M1 138 =0 0,9274 198,139 0,5922 0,9922 0,7439
M2 138 =0 0,9748 1184,398 ~0 0,8939 =
M3 138 =0 0,9534 -398,379 0,1884 0,6639 =~
M4 138 =0 0,9596 -375,172 0,1820 0,7920 =~
M5 138 =0 0,9641 1230,60 =~0 1,009 0,5652
M6 138 =0 0,9423 -170,842 0,6086 0,6877 =~
M7 138 =0 0,9738 18,053 0,9350 0,6332 =~
M8 138 =0 0,9730 -9845569 ~0 0,8247 =

Nivel de significancia de 5%.

A partir destes resultados € possivel verificar tpa®s os métodos apresentam relacao
linear com os dados da referéncia (ANOVA). No etrtaalguns métodos tenderam a
superestimar ou subestimar os dados da referémsialando que algumas medidas
tornam-se mais semelhantes em areas de soja dehwmsnalistintos e de outras

caracteristicas especificas.

Os métodoMODIS que apresentaram medidas mais semelhantes ao olasiderado
referéncia (Landsat) foranM1, M2, M5, M7 e M8. Deve-se ressaltar que para estes
métodos também foram obtidos os melhores resultadasdo comparados aos dados
de referéncia IBGE. Quando utilizado o limiar N[\l e Final e ainda uma imagem
com informacdes referentes ao declinio da culté@ abtidas estimativas de area
cultivada de soja mais semelhante aos dados coadaede referéncia, tanto quando
considerado os dados do IBGE ou Landsat. Na Tabsk&o mostrados os valores do
indice de concordancia d&illmott (d), entre as estimativas de area cultivada de soja
obtida a partir de classificacdo digital de imag@ihé e os dados considerados de

referéncia IBGE.
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Tabela 8 - Valores do indice de concordanciawiémott entre os dados de area
cultivada de soja estimados pela classificacadalide imagens TM e o IBGE.

Metodologias Valor do indice de
concordanciaWillmott (d)

M1 0,98
M2 0,99
M3 0,92
M4 0,96
M5 0,98
M6 0,93
M7 0,91
M8 0,97

Como pode ser observado os valores do indice demomtimcia ) foram satisfatérios
guando comparados os resultados das estimativadiados dados LandsatMODIS.
Para a maioria dos métodos a concordancia foi ni#oApenas para as metodologias
M3, M6, M7 os resultados podem ser classificados comodooaordancia entre as

medidas.

4.4 Resultados da Anélise de Similaridad€& uzzy

Além da verificacdo da similaridade quanto a ediiraade area cultivada de soja nos
diferentes municipios, foi significante verificarespacialidade do mapeamento das
lavouras de soja por municipio. Para avaliar estério foi utilizada a analise de
similaridadefuzzy(HAGEN, 2003), os resultados desta analise sdorats a seguir
na Figura 56.



94

07

06
L e
— -
o —
:-g 05 7 —— M
:‘_‘c: _x'f. - + 5 = D
04 ~ — — VB
/ R - + 3 —»—NB
—— NV
03 —M
0,2 T T T T T
1 3 5 7 9 11

Tamanho da janela

Figura 56 — Similaridadduzzy entre os mapas tematicos gerados para as oito
metodologias e 0 mapa de referéncia.

Analisando a Figura 56, pode-se observar que awesldo indicduzzyaumentam
conforme aumenta o tamanho da janela, caracterigtie ja era esperado neste tipo de
analise. Assim para todas as metodologias a mamoilasdade entre os mapas
(referéncia eMODIS) foi encontrada no tamanho de janela 11x11. Nardéof pode-se
observar que os valores comegcam a aumentar a gartamanho de janela 3x3, o que
confirma o comprometimento de métodos que avaliaaragiddo de mapas tematicos
pixel a pixel. Nesta avaliacdo ainda foi possivel obter imaggmspermitiram visualizar
as diferencas encontradas entre 0 mapeamento ei@mehh e 0s mapas tematicos

gerados de acordo com o tamanho da janela (APENBICE

Para todos os métodos os resultados na aridfisgapresentaram o mesmo padrdo, na
maioria das metodologias avaliadas o percentualackrto obtido em diferentes
tamanhos de janelas, foi superior ou igual a 40%.eNtanto, quando considerado o
limiar de 0,45 estabelecido como valor de simikudiel satisfatorio para esta andlise, os
métodos que apresentaram melhores resultados ftanii3, M6 e M8.
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Desta forma, os mapas gerados a partir destas ohegigb e a referéncia sao altamente
similares, porém diferentes, caso contrario o tadalobtido seria superior (proximo a
1). O menor valor de similaridade encontrado eofrenapas foi para a metodologia
M5, o que torna a utilizacdo deste método para fimslogalizacdo das lavouras
(mapeamento) e dos demais em que foram identificaddores de similaridade
inferiores a 0,45 insatisfatoria.

Na Figura 56, destaca-se a metodoldgia com valor de similaridade muito superior
aos demais confirmando, portanto, as analisesedeessao linear. A partir destes
resultados pode-se afirmar que o mapeamento oftidwés de 4 metodologisODIS

quando comparados ao mapa de referéncia foram ealtansatisfatérios, ou seja,

apresentaram 0s maiores valores superiores aag kstiabelecido.

Nestas analises foi possivel avaliar se existemdpadie alta ou baixa similaridade em
regides da area de estudo de caracteristicas finédes, ou seja, lavouras de soja de
diferentes tipos de plantio e de tamanho (latifasad® minifundios). Ressaltando que
resultados com este enfoque podem justificar asmesdiferencas ou tendéncias como
a subestimacao ou superestimacgdo na estimativedewdtivada de soja final.

Desta forma, depois de identificados os municipms maior e menor area percentual
(%) ocupada por soja, como descrito na s&;4gfoi avaliado o desempenho das oito
metodologias em municipios que apresentavam aeeasjd com estas caracteristicas.
Assim, a partir do método de validacado propostmi(aridade fuzzy) foi possivel
identificar e aferir as metodologi®ODIS caracteristicale desempenho (bom ou ruim)
no mapeamento de areas de soja de caracterisigt@stad como a de tamanho
diferenciado de lavoura: grande e pequeno. Na &i§dré mostrada a similaridade no
mapeamento entre 0s mapas tematiMBDIS e o mapa referéncia apenas para

municipios que foram identificados com maior aread4pada por soja.
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Figura 57 — Similaridad&izzyentre mapas, apenas para municipios com maioléirea
ocupada com soja.

Na Figura 57 observa-se primeiramente que a maidoa métodos analisados
apresentaram alta similaridade no mapeamento, sgmel@s valores de similaridade
encontrados foram superiores a 40%, exceto parétodmM1. Verifica-se também
que o padrdo de similaridade obtido para estass &masemelhante ao observado
quando analisados os métodbEODIS em relagdo a toda a area considerada de
referéncia, mantendo a metodolodid, com valor de similaridade superior. Para tal
especificidade analisada, as metodolodid®, M3, M6, M7 e M8 apresentaram
resultados satisfatorios, sendo adequadas pardifithene mapear areas extensas

(maior %) de soja.

Quando analisadas areas de soja de padrdo opostmr(rdrea percentual), pode-se
observar que 0 mapeamento a partir das metodoldfBIS foi também altamente

satisfatorio. Na Figura 58 estao apresentadossodia€os obtidos.
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Figura 58 — Similaridadfuzzyentre mapas, apenas para municipios com menof@area
ocupada com soja.

A patrtir do critério definido as metodologi? e M5 mostraram-se ineficientes para o
mapeamento das areas de soja, sendo que paradestamétodos, ndo foi possivel
estimar os dados de area cultivada de soja paoa tmgimunicipios da regido de estudo
(225). Contudo, quando verificados os dados denasitia oficial para estes pontos, as
estimativas registradas foram superiores a um egtanes (municipio de Palmitinho)
mostrando que este tipo de mapeamento pode seatomlimitante para a utilizacdo

destes métodos.

Pode-se observar que para todos os métodos o dalsimilaridade entre os dados
MODIS e a referéncia foram inferiores quando verificadodesempenho para
municipios com maior % ocupado por soja. E impuetaessaltar que métodos que
utilizaram limiares a partir de valores de méddesvio padréo e imagem final de ciclo,
para identificar &reas de soja apresentam valaresndilaridade mais satisfatérios em
relagdo aos demais quando avaliados em areas dednea % de soja. Nesta analise as
metodologiasM1, M3, M4, M6, M7 e M8 foram satisfatérias no mapeamento das areas
de soja. Em sintese, pode-se concluir que a plrtiodos os critérios definidos acima

0s métodos que apresentaram maior exatidao fov&&nMe, M7 e M8.
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4.5 MetodologiasMODIS e a influéncia de distintas condigdes ecoclimatisa
meteoroldgicas

Quando analisados os métodos que utilizam limidesorte baseado em critérios
estatisticos (NDMliciar € Final) para definir areas de soja, verificouyge os pontos de
maior erro @utliers) retirados das andlises corresponderam aos mesMmDEipios.
Desta forma, buscou-se identificar caracteristerascomum destas areas (municipios
de - Cruz Alta, Joia, Julio de Castilhos, Sdo Ll@anzaga, Sado Miguel das Missbes e
Santo Antbnio das Missdes) que tornaram as estiamtile area cultivada de soja
menos satisfatérias. A Figura 59 mostra como falizada a identificacdo dos pontos

(outliers) em que as estimativas apresentaram maior diferenc
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Figura 59 — Pontos retirados para a analise danatstas de area cultivada de soja a
partir de imagenMODIS: MetodologiaM1 (a); MetodologiaM3 (b); MetodologiaM4
(c); MetodologiaM5 (d).

A seguir na Figura 60 é apresentada a localizag@acel dos municipios em que foram
identificados os maiores erros nas estimativasstaDiorma, pode-se observar que 0s

maiores erros concentraram-se em municipios l@ddiz na porcdo sul da regido de
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estudo. Tornando evidente, portanto, que deterramachracteristicas em regides
isoladas da area de estudo podem influenciar sodtaidos estimados quando definido
um limiar a partir dos valores de média e desvidrgapara a inclusdo de areas de soja
em imagens como a diferenca de NDVI.

I | LU B

55°30"W
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N I3l
km

l29v15’s

Figura 60 — Localizacdo espacial dos pontos de mearo nas analises, identificados
em verde 0s municipios com maiores diferencas tiraas/a de area cultivada de soja
entre as metodologiddODIS e os dados da referéncia.

Quando comparados estes resultados aos enconfradMELO (2003) e FONTANA

et al. (2005b), que avaliaram o risco de reducdoeddimentos por déficit hidrico a
partir do valor de evapotranspiracdo relativa (ETd — razdo entre a
evapotranspiracao real e de referéncia), verife®uue na mesma regido para a safra
2005/2006, no periodo relativo ao maior desenvawito vegetativo da cultura da soja,
os valores de ETr/ETo foram considerados de meédialto risco de perda de
rendimentos por deficiéncia hidrica, como mostirégara 61.
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Figura 61 - Evapotranspiracéo relativa (ETr/EToyegido produtora de grdos no més
de fevereiro de 2006. Fonte: Adaptado de FONTANAl.e2005b).

MELO (2003) considerou que faixas de 0,25 a 0,580 @ 0,75 e de 0,75 a 1,0 séo
caracteristicas de alto, médio e baixo risco, @s@anente de perda de rendimento por
deficiéncia hidrica nesta regido. Desta forma, @mapdo as Figuras 60 e 61, torna-se
nitido que as areas encontram-se na mesma loé@dizague, portanto, caracteristicas
meteorolégicas podem determinar alteracdes nosesadistatisticos das areas de soja.

E necessario salientar que os municipios identifisaestido entre os de maior area
municipal e consequentemente de maior area cudtidadsoja (%) na regidao de estudo.
Assim, tendéncias identificadas como a de subegfimgpodem estar associadas a
ocorréncia de déficit hidrico no ano agricola aaalo, o qual foi mais intenso
exatamente nos municipios maiores produtores. Bulger portanto, que estas
metodologias apresentam dependéncia a condicdoelinedticas e meteorolégicas da

regido de estudo.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho, a partir dos objetivos propostos, rsultados obtidos e das analises

realizadas, as principais conclusdes obtidas sao:

E possivel gerar e disponibilizar dados de estimale area cultivada de soja, através
de métodos baseados em imagens de sensores deadaooEsolucdo espacial, usando

métodos de facil implementacdo e de baixo custo;

Os dados de area cultivada de soja a partir deeinsd$ODIS sdo também compativeis
com os dados oficiais, considerados de referémBfag), o que torna a utilizacéo das

oito metodologias analisadas promissora;

A partir das imagens do senddODIS é possivel obter estimativas de area cultivada
de soja para a regiao norte do Estado do Rio Graed&ul compativeis com as
estimativas obtidas por sensores de média resokgdacial, como o TM do satélite
Landsat;

E possivel obter um mapeamento satisfatorio, a s oito metodologias analisadas,
em areas de caracteristicas especificas, ou sems de maior ou menor percentual

ocupado com soja;

Condicdes ecoclimaticas e meteoroldgicas sao fatorgtantes para um mapeamento
confiavel de areas de soja na regido de estudodwlegias que utilizam ec), 0 que

torna imprescindivel o levantamento de informagidse o ano agricola estudado;

A utilizacdo de imagens multitemporais de NDVI eagans de final de ciclo ou
derivada negativa apresenta melhores resultadoslquse busca identificar e mapear
lavouras de soja na regido norte do Estado. Métqdesse baseiam na utilizacdo da
curva temporal do NDVI exigem muitas analises maagiens a fim de identificar as

maiores variacdes ao longo do ciclo fenologicouwtua estudada.
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Algumas das metodologias avaliadas tendem a suipeaesas areas de soja quando
comparadas a referéncia IBGE (andlise de regrdgss@ar). Entretanto, quando se
considera que as estimativas oficiais vigentescagé@cterizadas pelo carater subjetivo,
pode-se inferir que os dados obtidos neste estadcakamente satisfatérios, ja que
diferem-se dos oficiais, atendendo a caracteristeaobjetividade (sdo medidos) e
permitem obter informacgdes sobre o0s erros envodvidoanalise.

Neste trabalho foram disponibilizados, métodos @mtanativa de area cultivada de
soja de carater objetivo, de baixo custo e de fagdlementacdo. Desta forma, o
sensoriamento remoto atua como uma fonte para pdados de estimativas agricolas
confiaveis, permitindo, ainda, o monitoramento dosssistemas e de areas dinamicas
como as agricolas. Mostrando-se uma promissoraniemta de auxilio para a geracéo
de estimativas de area cultivada de soja oficiahptementando outras fontes de

informagdes atualmente utilizadas.
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APENDICE A

Juliana Silveira dos Santos
Mestrado em Sensoriamento Remoto UFRGS - CEPSRM 2008 - 2010
E-mail: juliana.silveiradossantos@gmail.com

Data: novembro/2009

Funcdo realizada no software Matlab para:
Reamostrar as imagens Landsat de 28.5m de resolucdo

espacial para a resolucdo espacial das imagens mopIS (250m).

function  img_final o= _ reamostragem_pixel(arquivo_entrada,resolucao_inicial,
arquivo_saida, resolucao_final, tipo)

%arquivo

close all;

%colormap(map) ;

[img, map] = imread(arquivo_entrada,tipo);

map;

subplot(2,1,1);

image(img);

%colormap(map) ;

% imagem inicial

tamanho = size(img);
altura_inicial = tamanho(2);
largura_inicial = tamanho(1);
%resolucao_inicial = 28.5;

% imagem final

%resolucao_final = 250;

delta_resolucao = (resolucao_final/resolucao_inicial);
altura_final = ceil(altura_inicial/delta_resolucao)-1;
largura_final = ceil(largura_inicial/delta_resolucao);
img_final_= zeros(largura_final,altura_final);
meia_resolucao = round(delta_resolucao/2);

for 1=meia_resolucao:1l:largura_final-meia_resolucao
for a=meia_resolucao:l:altura_final-meia_resolucao
nro_zeros = 0;
nro_uns = 0;
for i=-meia_resolucao:l:meia_resolucao
for j=-meia_resolucao:1l:meia_resolucao
x = round(1*delta_resolucao) + 1i;
y = round(a*delta_resolucao) + j;
1if (img(x,y)==0)
nro_zeros=nro_zeros+1;
else
nro_uns=nro_uns+1;
end
end
end
if (nro_uns>nro_zeros)
img_final(1,a) = 1;
end
end
end
subplot(2,1,2);

map2 = [1 11

10.50];
colormap(map2);
imwrite(uint8(img_final),arquivo_saida, 'tiff');
imagesc(img_final);
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APENDICE B

M3

Similaridade entre os mapas teméticos, metodoldg{@BIS e referéncia, de acordo com o tamanho da janela.

Continua...
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