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Resumo

O bioma Pampa ocorre na Argentina, Brasil, Uruguai e Paraguai. Suas paisagens
compdem um rico patriménio cultural relativo a biodiversidade, com flora e fauna
singulares. Nos ultimos anos, a area cultivada com soja teve um crescimento
significativo nos municipios situados no sul do estado do Rio Grande do Sul,
especialmente sobre o bioma Pampa. Este avanco tem causado preocupacéo, tanto
por parte de ambientalistas, apreensivos em relacdo a preservacdo deste bioma,
como pelos 6rgdos de planejamento agricola, visto que esta regido é considerada
de risco elevado para o cultivo da soja em funcdo de restricGes hidricas. Neste
sentido, este estudo objetivou identificar transformagdes ocorridas, entre 0s anos
2000 e 2015, em uma area de abrangéncia do bioma Pampa em virtude da
insercdo e expansdo da cultura da soja. O estudo monitorou a expansdo das
lavouras de soja no sul do Brasil sobre areas pertencentes ao bioma Pampa através
dos indices de vegetacdo (EVI e NDVI) de imagens MODIS. Foram realizados
dois trabalhos de campo, um em 2014 e o outro em 2015, nos quais foram
coletados diferentes usos e coberturas da terra na area de estudo. Uma parte desses
dados serviu de base para a realizacdo de testes metodoldgicos, e a outra para
verificagcdo de acurdcia. Inicialmente, o padrdo de evolugdo dos indices ao longo
do tempo foi caracterizado para as culturas da soja e do arroz irrigado no bioma
como um todo, e ap6s foram analisadas as diferencas entre regides ecoclimaticas.
Foram realizadas duas modalidades de classificacdo, pixel a pixel e orientada a
objeto. A classificacdo pixel a pixel foi a estratégia usada na confeccdo das
mascaras de area plantada com culturas de primavera/verdo nas safras 2000/2001,
2002/2003, 2005/2006, 2008/2009, 2012/2013, 2013/2014 e 2014/2015. Como as
culturas da soja e do arroz apresentam ciclos fenoldgicos similares, conferindo
baixa separabilidade entre as classes, foi calculada a distancia de Bhattacharyya,
feicdo por fei¢do disponivel, de &reas conhecidas com soja e com arroz (trabalho
de campo) para cada regido ecoclimatica, de forma a definir as feicdes e periodos
de maior separabilidade entre as culturas. Em seguida foi realizada uma
classificacdo orientada a objeto para a safra 2014/2015 através de arvore de
decisdo e, com base nesta arvore, o processo foi generalizado para as demais
safras avaliadas. Visando caracterizar se as areas de expansdo da soja estdo
ocorrendo sobre areas de campos ou areas de arroz, as areas classificadas foram
cruzadas com o Modelo HAND. Os resultados mostraram que as culturas de
primavera-verdo tiveram um incremento de 1.760.225 ha em area plantada, o que
equivale a 92% em relagéo a 2000. Existem diferencas no padrao de variagdo dos
indicadores espectrais ao longo da safra (bandas e indices de vegetagdo)
apresentados pelas lavouras de soja e arroz no bioma Pampa. O melhor momento
verificado para a distingdo das culturas de soja e arroz ocorre no periodo que
antecede o ciclo destas culturas. Em termos de indicador espectral as imagens de
indices de vegetacdo sdo as que melhor diferenciam as culturas da soja e do arroz.
Na metade sul do estado, a soja vem sendo cultivada preponderantemente nas
areas mais Umidas.



Abstract

The Pampa biome occurs in Argentina, Brazil, Uruguay and Paraguay. Its
landscapes make up a rich cultural heritage relating to biodiversity with singular
flora and fauna. In recent years the soybean had significant increase in
municipalities in the south of the Rio Grande do Sul state, especially on the
Pampa biome. This development had caused many issues in these
environmentalists, as by the organisms of agricultural planning or by its
consideration of high risk for soy cultivation due to water restrictions. Thus, this
study aims to identify changes that occurred between 2000 and 2015 in Pampa
biome coverage area due to the insertion and expansion of soybean cultivation.
The study monitored the expansion of soybean crops in southern Brazil on areas
belonging to the Pampa biome through the vegetation index (EVI and NDVI) on
MODIS images. There were two on field activities, one in 2014 and another in
2015, in which different usages and land cover were sampled in the study area.
A portion of this data was used in methodological tests and the other for
assessing. Initially, the pattern of evolution of the indices over time was
characterized for both soybean and rice crops, and later on the differences
between ecoclimatic regions. Two methods of classification were considered:
pixel by pixel and object-based. The pixel by pixel classification was the
strategy used in the making of masks for area planted with spring-summer crops
in the 2000/2001, 2002/2003, 2005/2006, 2008/2009, 2012/2013, 2013/2014 and
2014 / 2015 years. Since soybean and rice crops have similar phenological cycle,
the Bhattacharyya distance was computed for each considered feature on known
areas with soy and rice (field work) for each ecoclimatic region, in order to
define the indices and periods of high separability between cultures. Later on an
object-based classification for the 2014/2015 harvest was done using a decision
tree, and based on this tree the process was generalized to the other crops
evaluated. In order to characterize whether the soybean expansion is occurring
on non-cultivated fields or rice areas, the classified areas were crossed-checked
with a HAND model. The results showed that the spring-summer crops had an
increase of 1,760,225 ha in acreage, which is equivalent to 92% compared to the
year of 2000. There are differences of spectral indices in the pattern of variation
along the crop (bands and vegetation indices) shown by soybean and rice in the
Pampa biome. The best time for the distinction of soybean and rice cultures
occurs in the period before the cycle of these crops. In terms of spectral index
the vegetation indices (NDVI and EVI) images are those that best differentiate
the soybean and rice. In the southern part of the state, the soybean has been
cultivated mainly in wet areas, although.
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1. INTRODUCAO

Identificar as regides com maiores e menores transformagdes é de suma
importancia para o planejamento agricola e ambiental. Os instrumentos de quantificacdo
acerca destas transformacdes sdo ferramentas importantes que podem ser empregadas
como subsidio as tomadas de decisdes por parte de gestores territoriais, sejam
programas ou politicas publicas.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), nos altimos
anos a area cultivada com soja teve um crescimento significativo nos municipios
situados no sul do estado do Rio Grande do Sul, especialmente sobre o bioma Pampa.
Este avanco tem causado preocupacéo, tanto por parte de ambientalistas, apreensivos
em relacdo a preservacdo deste bioma, como pelos 6rgdos de planejamento agricola,
visto que esta regido é considerada de risco elevado para o cultivo da soja em funcéo de
restricdes hidricas.

Ao longo dos ultimos anos, paisagens naturais ocorrentes no bioma Pampa vém
sendo gradualmente suprimidas e degradadas. Esta supressdo vem se consolidando de
diversas formas, as mais evidentes sdo a conversao de campos nativos em lavouras de
soja ou em de florestas de eucaliptos, ocorrentes principalmente nas regides situadas na
metade sul do estado, e nos paises vizinhos, Uruguai e Argentina. Muitas areas nativas
também tiveram os seus usos e coberturas transformados apds o estimulo dado pela
instituicdo do Novo Codigo Florestal brasileiro (BRASIL, Lei n° 12.651/2012, de 25 de
maio de 2012, 2012) que dispbe sobre a protecdo da vegetacdo nativa e usa critérios
menos restritivos que a legislacdo especifica antecessora.

No territério pampeano, as atividades agropecuarias contribuem grandemente
para as receitas estaduais, entretanto, estas mesmas atividades, quando desenvolvidas de
maneira ndo responsavel, com uso acima da capacidade de suporte, sdo precursoras de
degradacdo ambiental. Por exemplo, no sudoeste do estado do Rio Grande do Sul,
ocorrem focos naturais de areais (SUERTEGARAY, 1987). No entanto, 0 manejo
inadequado de lavouras e da pecuéria tem promovido perda da cobertura vegetal
protetora do solo e provocando ou intensificando a arenizacdo nestas areas
(SUERTEGARAY et al., 1989; NOBREGA et al., 2012).

No contexto da expansdo da cultura da soja para areas de menor aptiddo, uma
das formas utilizadas para minimizar os riscos de perdas no rendimento tem sido a
migracdo sobre as areas tradicionalmente cultivadas com arroz irrigado. Neste caso, nas
areas de varzea o risco de restricdo hidrica € menor. Por outro lado, anos com alta
pluviosidade também podem representar risco, devido a problemas com 0 excesso
hidrico.

As geotecnologias, em especial 0 Sensoriamento Remoto, que permite a
obtencdo de informacges por intermédio da resposta espectral de um determinado alvo
ou fenbmeno em estudo, e os Sistemas de Informacdo Geogréfica, sdo ferramentas
rotineiramente utilizadas para o levantamento, qualificagdo e monitoramento de uso e
cobertura da terra tanto em &reas naturais, rurais quanto no contexto urbano e
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periurbano. Portanto, as geotecnologias podem contribuir para o monitoramento do
avanco da soja sobre o bioma Pampa.

Diversos sensores orbitais tém sido usados para obter informacdes sobre a area
cultivada com lavouras anuais, dentre os quais se destaca o sensor MODIS (MODerate
resolution Imaging Spectroradiometer). Estas, apresentam potencialidades de facil
acesso e obtencdo dos diferentes produtos, especialmente os indices de vegetacdo, todos
de forma gratuita.

O produto NDVI (do inglés Normalized Difference Vegetation Index) tem como
caracteristica a sensibilidade a pigmentos responsaveis pela absorcdo da radiacdo solar
na banda do vermelho, como por exemplo, a clorofila. O EVI (do inglés Enhanced
Vegetation Index, por sua vez, tem maior sensibilidade para a estrutura do dossel. Os
indices NDVI e EVI do produto MOD13Q1 do sensor MODIS e séo disponibilizados na
forma de combinacdes de imagens a cada 16 dias: produto obtido mediante a selecéo
dos pixels com os valores maximos e livres da cobertura de nuvens no periodo da
composicdo. Estes, permitem o acompanhamento no tempo da evolucdo da biomassa
verde da superficie, o qual tem sido extensamente utilizado para identificacdo de tipos
de culturas, assim como, para 0 monitoramento das condi¢cdes de crescimento,
desenvolvimento e rendimento de culturas anuais.

Para a identificacdo de culturas, os indices de vegetacdo tém sido utilizados para
a construcdo das denominadas mascaras de cultivo, as quais exploram o padréo
diferenciado do desenvolvimento da biomassa que as culturas anuais apresentam em
relacdo a outros alvos naturais.

No Rio Grande do Sul, entretanto, as culturas do arroz irrigado e da soja
apresentam ciclos fenol6gicos similares, com épocas de semeadura muito semelhantes e
veem sendo plantadas de areas com os mesmos planos topograficos. Com isso, a
aplicacdo de técnicas de sensoriamento remoto que utilizam atributo espectro-temporal
e a topografia para diferenciar os cultivos tornam-se complexas. N&o obstante, é
necessario um maior aprimoramento e avancar em métodos e técnicas de processamento
digital para separacao destas culturas.

1.1 Hipdtese

A HipGtese deste estudo é que a combinacdo de diferentes técnicas de
processamentos digitais de imagens, como a confeccdo de imagens de maximos e
minimos valores de indices de vegetacdo, associada aos processos de segmentacao e de
arvore de decisdo podem conferir maior qualidade aos resultados do mapeamento das
culturas anuais e, portanto, contribuir para o monitoramento das transformacoes
ocorridas no bioma Pampa nos Gltimos 15 anos em virtude da migracdo da cultura da
soja para o sul do Estado.
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1.2 Objetivos

O objetivo principal deste estudo é identificar transformacdes ocorridas entre 0s
anos 2000 e 2015 em uma area de abrangéncia do bioma Pampa, na area do Rio Grande
do Sul, em virtude da insercéo e expansédo da cultura da soja.

1.3 Objetivos especificos

Os objetivos especificos foram:
Caracterizar os padrdes individuais de evolucdo no tempo dos indices NDVI e
EVI para as culturas da soja e do arroz irrigado.

Caracterizar as diferencas no padréo espectro-temporal do NDVI e EVI para as
diferentes regibes ecoclimaticas que compdem o bioma Pampa.

Identificar os indicadores espectrais de separabilidade entre as culturas da soja e
do arroz através de abordagens estatisticas.

Utilizar de forma integrada diferentes indicadores espectrais e técnicas de
classificacdo de imagens para classificar, baseado no atributo temporal, as culturas da
soja e do arroz irrigado, cujos ciclos fenolégicos sao semelhantes.

Identificar e discutir sobre o padrdo da soja que vem sendo cultivada mais em
areas Umidas ou secas no bioma Pampa do Rio Grande do Sul.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Bioma Pampa

O bioma Pampa abrange uma éarea de aproximadamente 750 000 Km?, dividida
entre a Argentina, Brasil, Uruguai e Paraguai (Figura 1). No Brasil, este bioma € restrito
ao Rio Grande do Sul e se situa na metade sul do estado, ocupando uma éarea
correspondente a 176.496 Km?, aproximadamente 63% do estado (IBGE, 2004).

“Pampa: do quichua pampa, planicie, as vezes comparada com o mar, devido a
larga extensdo e coxilhas semelhantes as ondas oceénicas, fazendo o olhar perder-se no
horizonte...” (SILVA, 2002).

O bioma Pampa é delimitado pelo bioma Mata Atlantica e tem como
caracteristica vegetacdo campestre nativa, sendo usado predominantemente para a
pecuaria (MMA, 2007). Segundo Boldrini (2009) a vegetacdo ocorrente neste bioma é
uma das mais ricas do mundo em gramineas, e embora sejam estas as mais
representativas, ele é formado por vérias formacgdes vegetais, tratando-se de um bioma
complexo.

A partir da implantacdo do Novo Cddigo Florestal, vérias areas do bioma Pampa
sofreram perdas relevantes da sua preservacdo ambiental, cujos parametros
estabelecidos na definicdo das &reas de preservacdo permanente (APP), pelo Novo
Caodigo Florestal brasileiro, Lei n® 12.651/2012, sdo menos restritivos. Nao bastasse a
consolidacdo de novas areas desprotegidas, a legislacdo especifica ainda previu a
omissdo dos crimes cometidos até entdo. Aos infratores que tenham descumprido a
legislacdo especifica vigente até entdo, o codigo florestal Lei n° 4.771/ 1965, da nova
legislacéo, legitimou a utilizacdo efetiva e sustentavel das areas ja convertidas até 22 de
julho de 2008. Dentre as quais, areas, incluem-se as areas Umidas, banhados e também
areas declivosas - como topos de morros, montanhas e serras. (CUNHA et al., 2015).

Esta anistia, prevista pelo Novo Codigo Florestal brasileiro, permitiu que areas
ocupadas com campos nativos fossem declaradas como exploraveis pelo uso sustentavel
através da pecudria. Deste modo e ap0s esta legislacdo, tornou-se viavel a conversao de
uma grande quantidade de areas, muitas vezes extensas, em lavouras de soja. (BRASIL
Lei n®12.651/2012, de 25 de maio de 2012, 2012).
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Figura 1. Abrangéncia do bioma Pampa. Fonte: Elaborada pelo autor.

2.2 Area de cultivo da soja e do arroz no Rio Grande do Sul

A soja é uma cultura milenar, sendo que o seu cultivo se originou no oriente. Em
1882, por intermédio dos Estados Unidos da América (EUA), a cultura chegou ao
Brasil, mais precisamente na Bahia, ainda como uma cultura forrageira. Nos anos de
1900 e 1901 a soja foi introduzida no estado do Rio Grande do Sul, regido que
apresentava condicOes climaticas e ecossistémicas semelhantes a regido sul dos EUA.
Ainda em 1914 existem relatos de cultivos de soja, ho municipio gatcho de Santa Rosa.
Mas o cultivo de soja para graos ganhou relevancia econdmica, em 1941 a area plantada
superou a destinada para plantacdo forrageira, momento que ali também se principiou a
indUstria processadora de soja no pais (EMBRAPA, 2004).

Na década de 1960 o Rio Grande do Sul j& era um dos estados pioneiros no
cultivo comercial de soja no pais, quando a cultura se consolidava na regido norte do
Estado. Nos campos sulinos, por sua vez, a soja foi introduzida na década de noventa,
impulsionada pela modernizacdo da agricultura e o surgimento da soja transgénica
(RI1ZZ1, 2005).

Na regido sul do estado do Rio Grande do Sul, onde ocorre o bioma Pampa, 0
cultivo do arroz, por sua vez, teve 0s seus primeiros registros no fim do século XIX. Os
primeiros plantios da cultura ocorreram nas varzeas sul-rio-grandenses.

Em 1907, motivada por tarifas alfandegérias, a producdo do arroz ja atendia as
demandas de abastecimento do mercado local. Em 1914, se quantificava uma produgéo
de 10.000 toneladas da cultura. A producdo do arroz cresceu de forma tdo intensa, ao
passo que em 1930 somava 232.000 toneladas e, ainda em 1940, aportada por politicas
publicas que asseguravam um preco minimo de garantia ao produtor, a cultura do arroz
ja atingia o mercado nacional. Em 1963 a cultura do arroz chegara a marca das 825.000
toneladas, cobrindo uma area superior a 305.000 ha (PEBAYLE, 1965). Atualmente, o
estado do Rio Grande do Sul é considerado estabilizador da safra nacional de arroz,
tendo sido responsavel, na safra2013/2014, por 67,8% da producdo brasileira (8,2
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milhGes de toneladas), com area cultivada superior a 1,11 milhdo de hectares (IBGE,
2014).

Segundo dados oficiais (IBGE, 2014), a soja e o arroz irrigado séo as principais
culturas no Rio Grande do Sul, ocupando 79,51% da &rea de cultivo no Estado (cerca de
3,4 milhdes de hectares — Figura 2), e responsavel por 67,62% da producédo total de
gréos no Estado.
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2.500.000 =

2.000.000 /
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Figura 2. Evolucdo de area plantada com soja e arroz irrigado no bioma Pampa. Fonte:
Elaborada pelo autor.

Estudos realizados por Cordeiro e Hasenack (2009) mostraram que nos ultimos
anos diversas mudancas na cobertura e no uso do solo vém ocorrendo no bioma Pampa
e que as atividades agricolas tém crescido grandemente sobre estes campos.
Historicamente, os campos do sudoeste do Rio Grande do Sul estiveram associados a
producgdo pastoril, praticada de forma extensiva em latifindios, sendo a pecuéria e o
cultivo de arroz irrigado as atividades pioneiras. No entanto, a partir dos anos 2000,
houve uma expansao das areas com cultivares de soja sobre esta regido (GUASSELLI et
al., 2009; PIZATTO, 2013). Tradicionalmente, as areas no sul do estado vinham sendo
utilizadas pela pecuaria extensiva e pela orizicultura. Nos ultimos anos, esse cenario tem
se transformando frente ao exponencial crescimento da sojicultora na regido (PILLAR e
LANGUE, 2015).

A Figura 3 mostra a evolucgdo das areas com soja no bioma Pampa de 2000 para
2012 (esquerda) e a area maxima plantada por municipios neste periodo (direita). As
areas em cores mais quentes representam 0s municipios com grande area ou grande
crescimento de &reas com o cultivo de soja (IBGE, 2014).
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Figura 3. Evolucéo da sojicultora no bioma Pampa até 2012 em relacdo a 2000
e area maxima plantada pelos municipios do bioma Pampa de 2000 até 2012.
Fonte de dados: IBGE (2014) - Producdo Agricola Municipal. Elaborada pelo autor.

No bioma Pampa os maiores incrementos na area de cultivo da soja ocorreram
nos municipios situados proximo a fronteira com o Uruguai e proximo a area
metropolitana de Porto Alegre (figura 3, a esquerda). Os valores muito grandes de
incremento aparecem como resultado da introducdo do cultivo em municipios que
historicamente ndo cultivavam soja. Apesar disso, a area de cultivo de soja nestes
municipios ainda é relativamente pequena (figura 3, a.

2.3 Identificacdo das areas de cultivo de soja e arroz usando o atributo espectro-
temporal

Diversas estratégias tém sido utilizadas para a construcdo de maéscaras de
cultivo. Dentre estas abordagens, destacam-se as que utilizam o atributo espectro-
temporal, dado que as culturas anuais apresentam um padrdo de evolugdo da biomassa
ao longo do tempo bastante distinto de outros alvos naturais (GALFORD et al, 2008;
MORAES et al, 2009). Em geral, o atributo espectral mais utilizado s&o as imagens de
indices de vegetacdo (FONTANA et al., 2015)

Utilizando este atributo podem-se citar alguns trabalhos desenvolvidos no estado
do Rio Grande do Sul, como: imagem diferengca em trigo (FONTANA et al., 2005),
realce de distribuicdo em soja (WAGNER et al., 2007), classificagdo ndo supervisionada
em trigo (JUNGES & FONTANA, 2011), classificagdo supervisionada em arroz



21

irrigado (KLERING et al., 2011), classificacdo supervisionada com uso de distancia de
drenagem em arroz e soja (MENGUE et al., 2015), entre outros.

Os resultados dos trabalhos desenvolvidos no Estado (KLERING et al., 2012;
SANTOS et al, 2014) demonstram a robustez do enfoque metodoldgico baseado no
atributo temporal, sendo viavel a utilizacdo desta abordagem para identificar e separar
culturas que apresentam grandes areas de lavoura e com datas de semeadura ndo muito
amplas, ciclos fenoldgicos distintos ou diferengas no plano topografico onde séo
plantadas (MENGUE et al., 2016). Entretanto, dada a migracdo da soja sobre as areas
Umidas, é absolutamente carecente o desenvolvimento de novas técnicas que viabilizem
a separacao de culturas com ciclos fenoldgicos semelhantes.

2.4 Sensores orbitais

2.4.1 Terra/MODIS

O sensor MODIS, a bordo das plataformas Terra e Aqua, € um dos instrumentos
do programa EOS (Earth Observing System). A origem deste programa ocorreu nos
anos 1980, através de um trabalho interdisciplinar realizado por um conjunto de
pesquisadores da area da Ciéncia da Terra. Tal arranjo assinalou o cenéario do
sensoriamento remoto, pois proporcionou que as informacgdes geradas por intermédio
dos instrumentos do programa EOS tivessem consonancia as demandas existentes em
estudos ambientais. O programa EOS foi o primeiro programa a combinar diferentes
sensores numa mesma plataforma, deste modo, sdo observados diversos dados em
condicdes equivalentes, potencializando o cruzamento destas informagfes (RUDORFF
etal., 2007).

A plataforma Terra, lancada em 18 de dezembro de 1999, foi a primeira
plataforma do programa EOS e objetivou a aquisi¢do de informagbes que subsidiassem
investigagBes sobre nuvens, aerossdis, balango de radiagdo, ciclo de carbono, entre
outros. Sua 6rbita € quase polar e as suas observacoes sao feitas no periodo da manha. A
plataforma Aqua foi langada em 4 de maio de 2002 e tem por finalidade assistir dados
sobre o ciclo da agua na Terra. Como a imagem da cobertura da Terra é obtida em
momento distinto da plataforma Terra, cruzando a linha do equador a tarde, gera
informacBes com diferentes condi¢cdes de atmosfera e iluminacdo, complementando os
dados obtidos pela primeira plataforma. O sensor MODIS teve como principal
referencial o sensor AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer), a bordo
dos satélites da NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration). O MODIS
possui 36 bandas espectrais com resolucdes que se distribuem de 620 a 14.385nm. A
resolucdo espacial dos produtos fornecidos pelo sensor MODIS variam de 250, 500 e
1000m (TEIXEIRA, 2016).

Entre os fatores que potencializam a qualidade de dados oriundos do sensor
MODIS estdo os niveis de pré-processamento, que vém sendo constantemente
aprimorados. As imagens sdo organizadas por Tiles e disponibilizadas em projecéo
sinusoidal, uma projecéo pseudocilindrica de igual area, as vezes chamada de Sanson-
de-Flamsteed (FITZ, 2012).
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O conjunto de dados MODIS correspondem a uma serie historica de
informacdes relativas a dinamica espacial e temporal da biomassa do Globo. Entre 0s
principais produtos do sensor MODIS, destaca-se 0 MOD13Q1 que dispde de dois
indices de vegetacdo e de imagens correspondentes as reflectancias nos comprimentos
de onda do azul, vermelho, infravermelho préximo e infravermelho médio, em
composicdes, de imagens ou mosaico de 16 dias (RUDORFF et al., 2007).

Os indices de vegetacdo sdo medidas radiométricas adimensionais (JENSEN,
2011) amplamente utilizados na deteccao e avaliacdo de coberturas agricolas (RIZZI,
2007; SANTOS, 2010), em virtude das interacGes do espectro eletromagnético, nas
diferentes imagens espectrais, com os componentes celulares da vegetagdo e com o solo.
Destes indices, salientam-se o Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada, do
inglés, Normalized Difference Vegetation Index (ROUSE et al., 1973) e o Indice de
Vegetacdo Realcado, do inglés, Enhanced Vegetation Index (EVI), que inclui a
refletdncia do azul, além de coeficientes para minimizar a contribuicdo do solo (HUETE
etal., 2002).

O indice de vegetacdo por diferenca normalizada ¢ uma relacdo baseada na
refletdncia do vermelho e do infravermelho proximo e pode ser calculado através da
Equacdo 1 podendo os seus valores variar de -1 a 1.

NDVI = (pive - pv) / (prve + pv)
(1)
Sendo:
pive e pv, as reflectdncias no infravermelho proximo e vermelho,
respectivamente.

O indice de vegetacdo realcado foi elaborado para melhorar o sinal de resposta
da vegetacdo, otimizando a sensibilidade em &reas onde ocorre maior densidade de
biomassa, além de reduzir influéncias atmosféricas. O EVI pode ser calculado através
da seguinte equacao:

EVI=G (pive-pv)/ (L+ pive + CLlX pv —C2 paz)
)
Sendo
L fator de ajuste para o solo;
C1 e C2 coeficientes de ajuste para o efeito de aerossais;
G o fator de ganho;

paz a reflectancia no azul.

A Figura 4 ilustra um mosaico de imagens (Tiles h13v11 e h13v12) do produto
MOD13Q1 com os indices NDVI (a esquerda) e EVI (a direita) abrangendo o Rio
Grande do Sul.
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Figura 4. Produto MOD13Q1: NDVI e EVI abrangendo o Rio Grande do Sul.
Fonte: Elaborada pelo autor

Os dados deste sensor tém sido habitualmente explorados em trabalhos que
visam identificar e monitorar a cobertura terrestre considerando fenologia e alteracdes
antropicas, para estimar areas cultivadas Mengue e Fontana (2013), para modelagens de
rendimento de grdos (KLERING et al., 2012), entre outros. A principal vantagem do
uso deste sensor € a possibilidade de obter informac6es de forma rapida e precisa.

2.4.2 Landsat/OLI

O programa Landsat (Land Observation Satellite) despontou em 1967, como parte
do Programa de Levantamento de Recursos Terrestres da NASA (Earth Aeronautics &
Space Administration). Este € um dos primeiros programas com dados de observacédo
terrestre, seus primeiros registros correram em 1972 através do Satélite ERTS 1, mais
tarde denominado de Landsat 1.

O Landsatl foi o pioneiro de uma série de 8 satélites cujas tecnologias de
sensores foram sendo aprimoradas ao passo que a série evoluia.

Os primeiros registros da série Landsat foram obtidos por intermédio do sensor
Landsat MSS (Multispectral Scanner). Este sensor captava dados de refletdncia nos
comprimentos de onda entre 0,5 a 1,1um, distribuidos em quatro canais.

O sensor MSS possuia uma resolucdo espacial de 79 metros e uma faixa de
imageamento de 185 x 170 Km para cada orbita. O MSS esteve abordo dos satélites
Landsat até a sua quinta edi¢do da série, nas trés primeiras ele possuia um periodo de revisita
de 18 dias e nas demais uma revisita de 16 dias.
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Os sistemas sensores Landsat TM (Thematic Mapper) foram lancados em 16 de julho
de 1982 e 1° de marco de 1984, a bordo dos satélites Landsat 4 e 5, respectivamente. O TM
representou um grande avanco tecnolGgico a série Landsat, pois as informaces obtidas por
ele eram obtidas em resolugBes espectrais, espaciais e radiométricas superiores que as do
MSS.

E importante ressaltar a formidavel longevidade do satélite Landsat 5 TM, que até
2011 forneceu dados em alta qualidade, suprindo boa parte das demandas estimadas aos seus
sucessores, 0 Landsat 6, que no comeco dos anos 1990 teve imprevistos ainda no seu
lancamento.

Em 15 de abril de 1999 foi langado, a bordo do Landsat 7, o ETM+ (Enhanced
Thematic Mapper Plus), com algumas caracteristicas similares a seus precursores, aos
sensores TM dos Landsats 4 e 5, porém com consideraveis melhorias. Em 2003 o espelho de
varredura eletrdnica apresentou falhas, seus produtos sdo disponibilizados até os dias atuais,
porém com limitac6es (JENSEN, 2009).

O OLI (Operational Land Imager) foi lancado ao espaco, a bordo do Landsat 8 em
2013. Entre as suas novidades esta a resolugdo radiométrica das suas imagens, que possuem
16 bits. As bandas espectrais sdo compativeis as do seu predecessor, 0 sensor ETM + do
Landsat 7, embora o0 OLI apresente outras potencialidades, como a sua sensibilidade espectral
mais apurada, que nas 11 bandas se distribui entre Pancromatico: 0,50 — 0,68um (Banda8);
Multiespectral: 0,43 — 0,45 um (Bandal), 0,45 — 0,51 pum (Banda2), 0,53 — 0, 59um
(Banda3), 0,64 — 0,69um (Banda4, Vermelho), 0,85 — 0,88um (Banda5, Infravermelho
proximo), 1,57 — 1,65um (Banda6, SWIR1), 2,11 — 2,29um (Banda7, SWIR2), 1,36 —
1,38um (Banda9, Cirrus); Termal: 1,060 — 1,119um (Bandal0, TIRS1), 1,150 — 1,251um
(Bandall TIRS?2).

As suas imagens possuem uma resolucao temporal de 16 dias, imageando uma area
de 185 x 185 km e o sistema de organizacdo ocorre como seus precedentes, atraves de um
sistema de Grbita/ponto.

2.5 Métodos estatisticos para identificacdo de culturas anuais

2.5.1 Distancia de Bhattacharyya

A distancia Bhattacharyya (Equacdo 3) vem sendo empregada em estudos onde se
almeja identificar a proximidade relativa de duas amostras de sensores remotos a serem
consideradas (JENSEN, 2005). Esta distancia mede a separabilidade entre classes para cada
feicdo especifica, como EVI, NDVI, bandas espectrais, etc., possibilitando a selecdo das
feicbes que melhor discriminam o dado de interesse. A distancia de Bhattacharyya é
calculado a partir da equacao.

©)

Sendo:
X avariavel de cada feicdo e w a classe.
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Essa distancia tem sido aplicada em estudos que utilizam diferentes resolucdes
espaciais, em boa resolucdo cita-se o trabalho desenvolvido por Campos (2013), que
comparou metodos de classificacdo baseada em objeto para a classificacdo do uso e
cobertura do solo através de imagem multiespectral do sensor REIS do satélite
RapidEye.

2.5.2 Segmentagéo

O processo de segmentacdo tem como objetivo agrupar conjuntos de pixels com
valores digitais similares (JENSEN, 2005). Esta técnica teve as suas primeiras
aplicacdes no contexto das imagens com altas resolucdes espaciais, aplicada a estudos
urbanos (MENEZES et.al., 2012).

Em estudos onde se almeja isolar alvos naturais, como as areas agricolas, a
similaridade entre pixels de uma mesma cultura € uma caracteristica trivial, visto que,
via de regra, estas feicdes sdo lavouras que abrangem um numero significativo de pixels
homogéneos (FILIPPINI et. al, 2012). Neste sentido, ultimamente, a segmentacao
também vem sendo empregada em imagens com baixas e médias resolucGes, em grande
parte associadas a fei¢cdes agricolas (FOCKELMANN, 2013).

A segmentacdo parte do pressuposto da decomposicdo da imagem em regides ou
objetos formados por pixels. Deste modo, cada segmento corresponde a uma regido
formada por um conjunto de pixels com critérios de homogeneidade em uma ou mais
dimens@es do espaco de atributo (SILVA JUNIOR, et al., 2014).

Este processo minimiza o efeito salt-and-pepper (sal e pimenta), que é tipificado
pela existéncia de pequenos poligonos dispersos ao longo da area mapeada. Efeito que,
por sua vez, tende a requisitar operacfes de andlise de contexto espacial e a utilizacdo
de filtros para remover estas imperfeicdes (MENEZES et.al., 2012).

Zanotta (2014), mencionou resultados satisfatorios ao explorar essa abordagem
ao identificar areas de desmatamento na Amazodnia, anteriormente essa estratégia ja
havia sido explorada pelo mesmo autor no monitoramento de queimadas no Pantanal.
Em ambientes agricolas, a abordagem também apresentou resultados satisfatérios no
estudo realizado por Junior (2013), que estimou areas plantadas com soja no Maranh&o
e por Lucas et. al. (2007), no mapeamento multi-temporal feito por intermédio de
imagens orbitais.

2.5.3 Técnicas de mineracao de dados

Mineracao de dados consiste num processo néo trivial de identificacdo de novos
padrdes em um conjunto de dados (FAYYAD et al. 1996). Dentre as diversas aplicacdes
de técnicas de mineracdo de dados em classificacdo de imagens, as abordagens Arvore
de decisdo (AD), Suport Vector Machine (SVM) e as Redes Neurais tem ganhado
destaque por apresentarem resultados satisfatorios (MANABE; ROCHA, 2013).

Dentre estes, a AD tem ganhado relevancia por ser considerada de mais facil
assimilagdo, em virtude da simples interpretacdo dos seus resultados. Outros fatores que
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potencializam as suas aplicacdes estdo associados a desnecessidade de que os dados
tenham distribuigdes normais e a possibilidade de trabalhar com dados medidos em
maltiplas escalas.

Essa técnica trabalha de forma recursiva, agrupando o conjunto de informacoes
até que resulte apenas uma classe em cada subconjunto. Cada subconjunto é
denominado nd, e cada nd é calculado por intermédio da entropia e no ganho de
informacao e apesar da simplicidade da técnica ela representa uma poderosa ferramenta
(RUIZ et. al, 2014).

O C4.5 € um algoritmo de AD que tem sido largamente aplicado em diversos
estudos para desenvolvimento da arvore (SILVA-JUNIR, 2013). Este algoritmo possui
alguns pardmetros que devem ser estabelecidos e que estdo associados & melhores
resultados, tais como o fator de confianga, 0 nimero minimo de instancias por no-folha,
a necessidade de podar ou ndo a arvore de decisao.

Estudos utilizando arvores de decisdo tem se mostrado favordveis no
mapeamento da cobertura da terra na regido central do estado do Rio Grande do Sul,
(RUIZ et. al, 2014), na deteccdo de desmatamento na Amazdnia (ZANOTTA, 2014) e
na identificacdo de culturas utilizando indices de vegetacdo (PENA-BARRAGAN et al.,
2011).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

A area analisada neste estudo possui 180.597 Km?, abrangendo todos 0s
municipios pertencentes ao bioma Pampa compreendido no estado do Rio Grande do
Sul (Figura 5), o qual ocupa cerca de 63% do territério do estadual.

Na maior parte do bioma o clima, segundo Koppen, (Koppen, 1948)
predominante é o Cfa (subtropical chuvoso com verdes quentes), somente nas regides
de maior altitude o clima é Cfb (subtropical chuvoso com verdes amenos).

Situagao Geografica

Brasil

30°0'0"S

Legenda
Limite do Estado do
Rio Grande do Sul
Limite do Bioma
Pampa brasileiro

71 Corpos d'agua

MDE - SRTM
Altimetria (m)
- Max: 469
W Min: 52

33°0'0"S

Hasenack e Weber (2010), IBGE (2013), NASA (2015)

Figura 5. Area de estudo, com destaque no modelo digital de elevagao.
Fonte: Elaborada pelo autor.

54°00"W 51°0'0"W
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A Figura 6 ilustra o fluxograma adotado para o desenvolvimento das atividades
realizadas.
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Figura 6. Fluxograma descrevendo as etapas e processos para a confecgdo das areas
com soja.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.2 Dados de referéncia

3.2.1 Oficial

Para analise da dindmica das areas cultivadas com soja no bioma Pampa, 0s
municipios pertencentes ao bioma foram agrupados nas nove regides ecoclimaticas
(Figura 7), as quais foram definidas por MALUF & CAIAFFO (2001), com base nas
regides agroecologicas. Estas regides foram definidas para o zoneamento de espécies
florestais, considerando caracteristicas climaticas (principalmente o regime
termopluviométrico), geomorfoldgicas, capacidade de uso dos solos e seus usos.

- Paraguai

Santa Catarina

Argentina

Oceano Atlantico

Uruguai

Legenda
Area de estudo por Regides Ecoclimaticas 3 % 5 o aE
1- Depresséio Central [ & - Baixo Vale do Uruguai p—— |
2 - Litoral - 9 - Campanha
. Sistema de Coordenadas Geograficas

I 4 - Pianalto Médio I 10 - Serra do Sudeste Datum: SIRGAS 2000

5 - Encosta Inferior da Serra do Nordeste 11 -Grandes Lagoas Unidade: Graus Decimais
B 7 - issioneira Hasenack e Weber (2010); IBGE (2013).

Figura 7. Municipios galchos pertencentes ao bioma Pampa por regides ecoclimaticas.
Elaborada pelo autor, adaptado de Maluf e Caiaffo (2001).

A partir do Sistema Recuperacdo Automatica (SIDRA) do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), foram obtidas informac6es correspondestes a Producédo
Agricola Municipal. Foram selecionados dados de éarea plantada com soja e com arroz
dos municipios gauchos pertencentes ao bioma Pampa de 2000 a 2013.
Sequencialmente, estes dados foram agrupados por regido ecoclimatica. Tendo em vista
que as regides ecoclimaticas possuem dimensdes distintas, optou-se também por
trabalhar com valores percentuais, viabilizando um melhor entendimento da expansao
das areas plantadas com soja em cada regiao.
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3.2.2 Campo

Os materiais utilizados para a realizagdo do trabalho de campo consistiram em
vinte cenas do sensor OLI da série Landsat; mapas derivados de indices de vegetacdo do
sensor MODIS; base cartografica vetorial — IBGE; um GPS Garmin modelo Etrex Vista
HCx; uma camera fotografica modelo Nikon D3200; uma planilha para anotacdes,
caneta e veiculo.

Foram realizados dois levantamentos de campo, sendo que o primeiro ocorreu
no més abril de 2014 e o segundo nos meses de marco e abril de 2015 e tiveram como
proposito a observacdo in situ de areas agricolas das culturas de primavera-verdo nos
municipios gauchos pertencentes ao bioma Pampa. Uma parte destes dados serviram
para os testes de desenvolvimento das metodologias e uma outra foi utilizada como
referéncia para averiguacao da acuracia dos resultados.

A primeira saida de campo (abril de 2014) permitiu uma caracterizacdo inicial
da area de estudo, tendo sido coletados pontos e gerado um perfil norte-sul desde o
municipio de Porto Alegre até a fronteira sul do Estado, no municipio do Chui. Para a
segunda saida de campo (2015), estabeleceu-se um roteiro com base na diferenca entre
mapeamentos das culturas de primavera-verdo dos anos de 2015 e de 2001. A confeccao
destes mapas foi realizada utilizando séries temporais dos produtos de indices de
vegetacdo derivados do sensor MODIS, cujas datas estdo expressas na Tabela 1. Esta
etapa foi realizada no programa computacional ENVI 5.0®, e utilizou o banco de
imagens MODIS disponivel no Laboratdrio de Estudos em Agricultura e
Agrometeorologia (LEAA) do Centro Estadual de Pesquisas em Sensoriamento Remoto
(CEPSRM).

A coleta dos dados teve como base a visualizacdo de pontos amostrais e
espacializacdo destes num banco de dados em um Sistema de Informac6es Geograficas.
Os pontos coletados foram distribuidos no entorno das vias de transito de acordo com o
campo de visada do observador, tornando possivel obter informacgdes sobre diferentes
dimensdes de lavouras. Este procedimento foi realizado no programa computacional
ArcMap®, onde utilizou-se 20 cenas oriundas do sensor OLI da série Landsat (Tabela
1).

Para a coleta exata das coordenadas dos pontos amostrais foi utilizado um
receptor GPS (Sistema de Posicionamento Global) conectado a um microcomputador,
sendo subsidiado pelo aplicativo DNR Garmin para permitir a coleta das informacdes
em tempo real.



Tabela 1. Informacdes de oOrbita/ponto, tiles e datas das imagens de satélite utilizadas.
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SensorOLI — Landsat

Sensor MODIS - Terra (EOS)

Orbita /Ponto
221/81
221/82
221/83
222/83
221/81
221/82
221/83
221/83
222/81
222/81
222182
222/83
223/80
223/81
223/82
223/82
224/80
224/81
225/80
225/81

Data
05/01/2014
05/01/2014
05/01/2014
11/12/2013
25/02/2015
09/02/2015
07/12/2014
13/03/2015
28/11/2014
20/03/2015
31/01/2015
20/03/2015
07/02/2015
07/02/2015
05/12/2014
07/02/2015
18/03/2015
18/03/2015
09/03/2015
09/03/2015

Tiles

h13v1l e h13v12

Data
15/10/2000
31/10/2000
16/11/2000
02/12/2000
18/12/2000
01/01/2001
17/01/2001
02/02/2001
18/02/2001
06/03/2001
22/03/2001
07/04/2001
23/04/2001
16/10/2014
01/11/2014
17/11/2014
03/12/2014
19/12/2014
01/01/2015
17/01/2015
02/02/2015
18/02/2015

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 8 observa-se o roteiro dos dois campos, sobre uma composi¢do RGB
composta atraves de valores maximos e minimos de EVI do bioma Pampa, na safra de
primavera verdo de 2015. Nesta imagem as feicGes em tons de vermelho estdo

associadas a culturas de primavera-verdo e as demais areas como ndo cultura.

o)

percurso do primeiro campo pode ser observado em verde, enquanto o percurso do
segundo levantamento pode ser visualizado em amarelo.
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Figura 8. Roteiro do campo sobre uma composicio RGB de valores méaximos e
minimos de EVI do bioma Pampa na safra de primavera-verdo 2015.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Os dois levantamentos de campo totalizaram 4.047 pontos amostrais distribuidos
nas respectivas classes: soja, milho, arroz, culturas diversas, campo, pastagem,
vegetacdo nativa, silvicultura, agua, solo exposto (outras culturas), desconhecido e uva
(Tabela 2). Adicionalmente foram realizados 413 registros fotograficos de feicdes de
campo, lavouras de soja e de arroz irrigado, bem como do processo de colheita do arroz.

Tabela 2. NUmero de pontos amostrais coletados nos levantamentos de campo no
bioma Pampa. Periodo 2014 e 2015.

Uso do solo 1° Campo 2° Campo Total
Soja 253 1022 1.275
Milho 6 17 23
Arroz 217 396 613
Culturas diversas 16 10 26
Campo 358 929 1.287
Pastagem 27 95 122
Mata ciliar 60 242 302
Silvicultura 86 253 339
Agua 19 7 26
Solo exposto (outras culturas) 0 8 8
Desconhecido 0 14 14
Uva 0 12 12
Total 1042 3005 4047

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 9 é apresentado um exemplo da aquisi¢cdo de pontos no municipio de
Dom Pedrito, nas proximidades do Rio Santa Maria. A imagem utilizada neste trecho
corresponde a 05 de dezembro de 2014, quando as areas de cultivo de soja possuiam
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baixa cobertura vegetal. Na composicdo RGB, associada aos canais 6, 5 e 4,
respectivamente, se podem observar em tons de magenta algumas feicOes
correspondentes a lavouras de soja, enquanto que existem fei¢cbes em tons de verde que
relacionam-se as areas de campo e o0s pixels em verde escuro correspondem a mata
ciliar, neste estudo atribuida a classe mata ciliar.

Ainda na Figura 9, em detalhe, é apresentado um registro fotografico em sentido
sudeste, onde em perspectiva é possivel observar areas numeradas de soja, campo, soja
e campo novamente.

@ campo_2015

" Soja_2015

Landsat8 - 05/12/2014
1.57 - 1.65 micrometros

0.85 - 0.88 micrometros
0.64 — 0.67 micrometros |

Figura 9. Demonstracdo de pontos coletados no municipio de Dom Pedrito/
Rio Grande do Sul em abril de 2015. Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 10 ilustra outro exemplo de aquisicdo de pontos aos arredores do rio
Jaguardo, no municipio de mesmo nome, onde ha o cultivo de soja, arroz e silvicultura.
Em destaque é possivel identificar estas areas numeradas.
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Figura 10: Demonstracdo de pontos coletados no municipio de Jaguardo/
Rio Grande do Sul em abril de 2015. Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2.3 Imagem Landsat/OLI

Foram obtidas imagens de média resolucao espacial (30 metros) para a delimitacdo
das areas de forma a compor um banco de imagens OLI compreendendo o periodo em que
ocorre o ciclo fenoldgico das culturas em estudo, referente a 126 cenas livres ou
parcialmente livres de nuvens. Foram 32 imagens correspondentes a safra de 2013/2014,
distribuidas entre 30/08/2013 e 23/06/2014 (Tabela 3), e outras 94 cenas referentes a safra
de 2014/2015, quando o trabalho de campo cobriu uma area mais ampla. Este segundo
grupo de imagens distribuiu-se no periodo entre 29/08/2014 e 23/05/2015 (Tabela 3). As
imagens foram obtidas atraves do Global Visualization Viewer (GLOVIS).

Tabela 3. Relacdo das datas (ano e dia juliano) de imagens Landsat 8 para diferentes
Orbitas-ponto, utilizadas para a delimitagdo das areas de arroz e de soja na safra de
2013/2014.

221-81 221-82 221-83 222-83

2013274 2013274 2013338 2013297

2013338 2013338 2014021 2013345

2014005 2014021 2014085

2014037 2014085

2014085

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Na safra 2013/14 foram contempladas quatro das regiGes ecoclimaticas que
compdem o bioma Pampa, enquanto que em 2014/15 (Tabela 4), foram coletados pontos
de campo outras duas regides.

Tabela 4. Relacdo das datas (ano e dia juliano) de imagens Landsat 8 para diferentes
oOrbitas-ponto, utilizadas para a delimitagdo das &reas de arroz e de soja na safra de
2014/2015.

221-081  221-082 222-081  222-82  223-080  223-81 224-80 224-81 225-81

2014277 2014293 2014300 2014300 2014259 2014339 2014266 2014314 2014241
2014293 2014309 2014316 2014332 2014275 2015006 2014298 2014330 2014321
2014309 2014341 2014332 2014348 2014323 2015022 2014314 2015013 2014337
2014325 2014357 2014348 2014364 2014339 2015054 2014330 2015045 2015004
2014341 2015024 2014364 2015031 2015006 2015070 2014346 2015061 2015036
2014357 2015040 2015015 2015047 2015022 2015086 2015013 2015077 2015052
2015024 2015056 2015031 2015079 2015038 2015102 2015045 2015093 2015068
2015040 2015072 2015047 2015111 2015054 2015118 2015077 2015109 2015100

2015056 2015088 2015079 2015127 2015070 2015093 2015125 2015116
2015072 2015095 2015102 2015109 2015141 2015132
2015104 2015111 2015118 2015125

2015127 2015134 2015141

2015143

Fonte: Elaborada pelo autor.

No programa computacional ENVI 5.0® foram confeccionadas composicGes
coloridas em falsa cor das imagens Landsat, utilizando os canais correspondentes aos
comprimentos de onda infravermelho proximo, infravermelho médio e vermelho. Para
otimizar o processo de interpretacdo dos alvos, foram realizados procedimentos de
ajustes de histogramas, real¢ando as fei¢des de soja e de arroz.

Com base nos pontos coletados em campo, no ambiente ArcMap®, foi realizada
uma classificacdo do tipo interpretacdo visual das cenas do sensor OLI e foram
vetorizadas as feicdes correspondentes as lavouras de soja e de arroz.

Cabe salientar que dentro do ciclo fenoldgico das culturas de primavera-verao,
existe uma grande amplitude de estadios de desenvolvimento em que as culturas se
apresentam, as quais puderam ser percebidas durante a coleta de dados em campo. Estas
variacOes estdo associadas a diferengas em épocas de semeadura, op¢des de manejo ou
mesmo efeito de condi¢cbes meteoroldgicas. Neste sentido, o processo de vetorizagdo
sobre imagens multitemporais teve como principio a delimitacdo das lavouras, buscando
a homogeneidade da resposta espectral de cada alvo. Esta etapa teve como objetivo que
um determinado ponto de campo pudesse derivar em mais de um poligono, quando na
area deste ocorressem talhGes limitrofes de uma mesma cultura apresentando momentos
fenoldgicos distintos. Um exemplo deste processo pode ser observado na Figura 11, na
qual ¢ possivel visualizar a delimitacdo de areas nas cinco regides ecoclimaticas.
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Figura 11. llustracdo do esquema de vetorizacgdo as fei¢cGes correspondentes as lavouras
de soja e de arroz sobre composicdes coloridas em falsa cor das imagens Landsat/OLI.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Sequencialmente, os vetores foram divididos de forma aleatdria em dois grupos,
um deles foi denominado “Metodologia”, tendo como objetivo a obtencdo das
informagdes que nortearam o emprego dos experimentos metodoldgicos. O segundo
grupo foi intitulado “Teste”, o qual teve como finalidade a confecgdo de um mapa de
referéncia, cujo propdsito foi a verificacdo da acurécia destes testes metodologicos. A
partir das mascaras de cultivo destinadas a metodologia, o trabalho teve duas
abordagens, a primeira delas trata da extracdo de perfis espectro-temporais e, a segunda,
dos calculos da distancia de Bhattacharyya existente entre os alvos de soja e de arroz.

3.2.4 Processamento de imagens Terra/MODIS

O processamento digital de imagens e os procedimentos de geoprocessamento
foram conduzidos nos programas computacionais ENVI 5.0 + IDL® (Exelis Visual
Information  Solutions, Boulder, Colorado), ArcGIS® 10.2 e MATLAB®
(MATrixLABoratory).

O estudo compreendeu as safras de primavera/verdo de 2000/2001, 2002/2003,
2005/2006, 2008/2009, 2012/2013, 2013/2014 e 2014/2015. Foram utilizadas 828
imagens MODIS, correspondentes aos tiles h13vll e 12. Trata-se de imagens
compostas de 16 dias e fornecidas apos processo de corre¢es em nivel 5. Esse conjunto
de imagens foi disponibilizado sem custos, em proje¢éo sinusoidal.
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Para cada safra estudada foram utilizadas 23 datas de imagens correspondentes
ao intervalo de tempo entre 25 de maio de um ao dia 9 de maio do ano seguinte,
completando o ciclo de um ano agricola.

Foram analisados os produtos de reflectancia nas bandas do Azul, Vermelho,
Infravermelho proximo e Infravermelho médio, e os indices de vegetagdo EVI e NDVI,
todos obtidos do produto MOD 13Q1.

Em um primeiro momento, as imagens de reflectancia e dos indices de
vegetacdo foram mosaicadas e empilhadas em séries temporais. Em uma etapa
subsequente, estas séries foram reprojetadas de forma anédloga as imagens Landsat, em
projecdo Albers e DATUM WGS84.

3.2.5 Caracterizacdo dos perfis espectro-temporais

Os perfis espectro-temporais das lavouras de soja e de arroz foram construidos a
partir da extracdo dos valores das diferentes bandas e indices de vegetacdo (EVI e
NDVI), viabilizando a compreensdo da dinamica dos alvos, soja e arroz, ao longo do
tempo. Também, os perfis foram utilizados para subsidiar a selecdo das imagens a ser
utilizadas para a confeccéo das mascaras de cultivo.

Para a realizagdo desta etapa, primeiramente, o conjunto de poligonos destinados
a metodologia foi dividido em subconjuntos correspondendo as regides ecoclimaticas,
possibilitando, assim, a obtencdo de informacGes regionalizadas. Os pontos obtidos na
safra de 2013/2014 cobriram as regifes Litoral e Grandes Lagoas. Os pontos coletados
na safra 2014/2015 contemplaram as regides Depressdo Central, Baixo Vale do
Uruguai, Campanha e Regido das Grandes Lagoas.

Foram utilizadas nesta etapa, portanto, duas séries temporais de imagens
MODIS, uma foi referente a safra 2013/2014 e outra relativa a safra 2014/2015. Os
poligonos do subgrupo de vetores “Metodologia” foram associados as imagens MODIS
e construidas as séries temporais de imagens de reflectancia do Azul, do Vermelho, do
Infravermelho Préximo, do Infravermelho Médio e dos indices EVI e NDVI.
Finalmente, os valores médios dos pixels pertencentes a area dos poligonos, por regido
ecoclimatica, foram plotados frente ao tempo, constituindo os perfis espectro-temporais.

Para evitar o efeito de contaminacao de borda, foram considerados estritamente
0s poligonos com numero de pixels superior a cinco.

3.2.6 Geracdo das mascaras de cultivo

A metodologia selecionada para a confecgdo das mascaras de cultivo neste
estudo foi a proposta por Araujo (2010), cujo intuito € atraveés do conhecimento do ciclo
fenolégico de uma ou mais culturas agricolas, destacar as areas onde estas ocorrem,
corroborando com o processo de classificacdo digital. Para tanto, as séries temporais de
EVI foram organizadas por ano agricola ( FIGUEIREDO et. al, 2016).

Em um primeiro momento, a analise do perfil de EVI ao longo da safra
possibilitou entender o padrdo espectral das lavouras de soja e de arroz irrigado ao
longo do tempo.
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Em seguida, foram selecionadas as datas das imagens em que as feicGes destas
culturas responderam a momentos de maior e menor vigor vegetativo. As datas em que
as culturas apresentaram os melhores atributos para a confec¢do da imagem de maximo
correspondeu ao intervalo de tempo entre 1 de janeiro a 6 de marco. Na ldgica inversa,
observou-se o periodo em que as culturas apresentaram menor resposta em termos de
vigor vegetativo atendendo os critérios de selecdo para a imagem de minimo. Este
periodo foi composto por imagens entre 14 de setembro a 19 de dezembro. Foram entéo
realizadas operacdes de algebra de bandas, confeccionando duas imagens, uma imagem
de maximo e a outra de minimo valor do EVI no periodo.

Através destas duas imagens, elaborou-se uma composi¢do RGB, conforme
ilustrado na Figura 12. A imagem de maximo foi associada ao canal vermelho, enquanto
que a imagem de minimo foi associada aos canais verde e azul.

Imagem de maximo NDVI/EVI

Imagem de minimo NDVI/EVI

Composi¢ao RGB

Imagem de minimo NDVI/EVI

Figura 12. llustracdo do esquema de composicdo RGB de maximos e minimos
para a construcao de mascaras de cultivo. Fonte: Elaborada pelo autor.

Na composi¢cdo RGB gerada, as areas ocupadas com culturas anuais, dada a alta
variabilidade do EVI, aparecem associadas aos tons de vermelho, sequencialmente,
foram coletadas regides de treinamento e realizada uma classificagdo supervisionada
pelo metodo paralelepipedo. As resultantes das classificacbes foram maéscaras de
cultivos de primavera-verdo, principalmente arroz irrigado e soja, referentes as sete
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safras: 2000/2001, 2002/2003, 2005/2006, 2008/2009, 2012/2013, 2013/2014 e
2014/2015.

3.2.7 Distancia de Bhattacharyya

A distancia de Bhattachayya, que calcula a separabilidade estatistica entre um
par de classes, foi selecionada buscando conferir objetividade ao processo de
separabilidade dos alvos soja e arroz.

As rotinas para a realizacdo deste método foram escritas em ambiente MatLab®.
O teste foi realizado nas safras de 2013/2014 e 2014/2015 (disponibilidade de dados de
campo), por regido ecoclimatica e foram utilizados os mesmos poligonos amostrais dos
quais se extraiu os perfis espectro-temporais.

Salienta-se, novamente, que para a safra 2013/2014 foram testados os pixels de
arroz e de soja pertencentes as regides Litoral e Grandes Lagoas e para a safra
2014/2015 os das regides Depressdao Central, Baixo Vale do Uruguai, Campanha e
Grandes Lagoas.

Foi calculada a distancia de Bhattacharyya existente entre as respostas do
conjunto de pixels de soja e arroz para todos dos dados disponiveis, ou seja, para as
bandas do Azul, do Vermelho, do Infravermelho Préximo, do Infravermelho Médio e
dos indices de vegetacdo EVI e NDVI, em todo o periodo que abrange o ano agricola,
de maio de um ano a abril do ano seguinte.

O produto desta etapa foi a definicdo dos indicadores espectrais, ou seja, datas e
bandas e/ou indices cujas distancias existentes entre as culturas da soja e do arroz, para
cada regido ecoclimatica, possibilitam separar as culturas. Quanto maior a distancia
entre as classes em alguma feigdo especifica, presume-se maior separabilidade.

3.2.8 Segmentagao

Para esta etapa foram utilizadas as séries temporais das imagens MODIS das
safras de 2000/2001, 2002/2003, 2005/2006, 2008/2009, 2012/2013, 2013/2014 e
2014/2015.

A segmentacdo foi feita utilizando apenas os pixels contidos na mascara de
cultivo para cada uma das sete safras selecionadas. Para as cinco regides ecoclimaticas
em que havia dados de campo foi utilizado o valor de distancia de Bhattacharyya
obtido. Foram utilizadas as duas imagens em que ocorrem as maiores amplitudes de
distancia Bhattacharyya, considerando estas as imagens que melhor ilustram os
momentos em que as culturas de soja e de arroz apresentam maiores desigualdades.

As regides ecocliméaticas em que ndo havia disponibilidade de areas de campo
para a determinacdo das distancias, ndo foram segmentadas.

No ambiente MatLab®, foram escritos os algoritmos para cada uma destas
regides onde foram coletados pontos (Depressdo Central, Baixo Vale do Uruguai,
Campanha e Grandes Lagoas). Entdo foram segmentadas, separadamente, por regido
ecoclimatica através do método de crescimento de regides, utilizou-se como limiar de
similaridade 15 e atribuido como cinco pixels o tamanho minimo para os poligonos. Por
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fim, as imagens de cada ano agricola foram reagrupadas, desta vez considerando as duas
imagens segmentadas em cada regido ecoclimatica.

3.2.9 Arvore de decisdo

Apds a obtencédo das séries temporais compostas por imagens segmentadas cada
um dos conjuntos compostos pelas 23 imagens de EVI e de NDVI, foi submetido a
classificacdo por arvore de decisdo. Para a realizacdo desta classificacdo, foram
utilizados, para cada regido, o conjunto de amostras de treinamento obtidas em campo.
Com base nesse conjunto, arvore foi treinada primeiramente nas imagens da safra
2014/2015.

Para a realizacdo deste processo utilizou-se o algoritmo C4.5 — J48, através da
funcdo classregtree do software MatLab. Esta abordagem trabalha de forma a dividir
aleatoriamente pontos chamados de folhas e entdo, com base no conjunto de dados de
treinamento as regides sdo agrupadas, ou ndo, a estas folhas.

Apos o treinamento da &rvore com os pontos conhecidos da safra 2014/2015, o
processo foi generalizado para as demais safras estudadas.

3.2.10 Modelo HAND

O modelo HAND (Height Above the Nearest Drainage) desenvolvido por
Renno et al. (2008) é um descritor de terreno capaz de discriminar as areas de varzea. O
modelo utiliza para tanto, dados topogréaficos na forma de modelos digitais de elevacao
e determina a distancia vertical & drenagem mais proxima (Figura 13).
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Figura 13. Dire¢do de fluxo de drenagem
Elaborada pelo autor, adaptado de Renno et al., (2008)

Neste trabalhado, foi utilizado o modelo HAND, explorado por Mengue (2013)
para o estado do Rio Grande do Sul, como ferramenta de identificacdo se 0 avanco da
cultura da soja no territério do bioma Pampa esta ocorrendo nas areas de varzea e,
portanto, sobre as areas tradicionalmente destinadas a cultura do arroz irrigado, ou sobre
0s campos do Bioma.

Os dados resultantes do modelo HAND foram relacionados com os pixels
classificados como arroz e como soja pela arvore de decisdo em todas as sete safras
avaliadas.

Para a realizacdo desta etapa, primeiramente, cada pixel da area de estudo foi
convertido para um ponto, entdo foram extraidos os valores nas safras 2000/2001,
2002/2003, 2005/2006, 2008/2009, 2012/2013, 2013/2014 e 2014/2015. Em seguida foi
gerado um mosaico compondo cada um dos 862.638 pixels que em alguma destas safras
foi classificado, como soja (1) ou como arroz (2). Em seguida, por safra e por cultura, os
pixels foram associados ao valor de metros em relagdo a drenagem mais proxima,
obtidos pelo modelo HAND.

Os valores identificados pelo modelo HAND foram distribuidos em dez
intervalos de distancias em relagdo & drenagem mais proxima espacados de 10 em 10
metros, assumido como valor maximo a distancia de 100 metros. Logo, foi construida
uma tabela onde se verificou em cada safra o valor total de pixels em cada classe. Numa
proxima etapa, foram verificados os percentuais que estes representavam sobre o valor
total de pixels classificados por cultura em cada ano. Foi avaliada a distribuicdo dos
pixels ao longo do bioma Pampa, obtidos através destas cinco regides ecoclimaticas
avaliadas e em cada uma destas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Area de cultivo da soja segundo os dados oficiais

A Figura 14 ilustra a evolucdo da area plantada com lavouras de soja e de arroz
de 2000 a 2013, por regido ecoclimatica. Ao longo dos 14 anos analisados é possivel
observar incrementos nas areas de cultivo em todas as regies ecoclimaticas.

Nas safras de 2003, 2004 e 2005 houve incremento, seguido por redugdo na area
de cultivo nas safras seguintes, de 2006 e 2007. As regiGes que apresentaram maior
reducdo de &rea plantada foram, principalmente, a Campanha e o Baixo Vale do
Uruguai. No periodo entre 2007 a 2011, em geral, as areas tenderam a se manter,
relativamente, estaveis até 2012, quando se observa um incremento significativo.

A Depressao Central foi a regido que apresentou maior acréscimo em area
plantada no periodo avaliado, seguida pela regido da Campanha. Estas duas regides
tiveram incrementos de 409.589 e 301.807 ha, respectivamente. As regides
ecoclimaticas que apresentaram menores acréscimos foram a Encosta Inferior da Serra
do Nordeste e o Litoral, cujo crescimento foi inferior a 40 mil ha.

Existe uma relagdo direta entre estes dados de incrementos e o tamanho que cada
regido ecoclimatica possui, ou seja, as quatro regiGes mencionadas representarem as
duas maiores e as duas menores regides ecoclimaticas em termos territoriais.

Quando considerada a area plantada em relacdo a area territorial de cada regido
ecoclimatica, pode se verificar que as regides do Planalto Médio e Missioneira, foram as
que apresentaram 0S maiores acréscimos em proporcdo aos territorios. Estas duas
regides estdo situadas na tradicional zona produtora de soja no Rio Grande do Sul. A
regido do Planalto Médio, onde no ano 2000 foram plantados, aproximadamente 322
mil ha, o que equivale a 33% do seu territorio, em 2013, teve uma &rea de 511 mil ha
plantadas, representando um acréscimo de 19%. Dada a magnitude destes valores,
nestas regides a area plantada com arroz, se existir, € proxima a zero.
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600000 / 2 - Litoral
o 500000 _— 4 - Planalto Médio
=
~ 5-E ta Inferior da S do Nordest
3 400000 - ncosta Inferior da Serra do Nordeste
‘E 300000 - - P 7_Missioneira
200000 — /// o 8 - Baixo Vale do Uruguai
9 - Campanha
100000 —
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Figura 14. Evolucdo das areas plantadas com as culturas temporéarias de primavera-
verdo, soja e arroz no bioma Pampa, no periodo entre 2000 a 2013, por regido
ecoclimatica no Rio Grande do Sul. Fonte: Elaborada pelo autor.
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As Figuras 15, 16 e 17 ilustram a distribuicdo espacial das areas plantadas com
soja no periodo de 2000 e 2013, onde os tons mais quentes foram associados as areas
com maiores valores de éarea plantada e em tons mais frios as areas com menores
valores.

Em 2000 as regiGes Missioneira e Planalto Médio foram as duas regides com
maior area de cultivo de soja, acima de 300 mil hectares, respondendo por mais de 20%
da area de cultivo no bioma Pampa. A regido da Campanha, dada a grande area
territorial, apesar de produzir mais de 30 mil hectares, foi a que, percentualmente,
apresentou menor contribuicdo em area de cultivo, menos de 1%. A regido do Litoral,
Grande Lagoas e Encosta Inferior da Serra do Nordeste as areas de soja foram muito
pequenas.

Em 2013 pode-se observar uma importante expansao de area de cultivo (Figura
16), sendo nesta safra cultivadas areas superiores a 300 mil hectares nas regides
Missioneira, Planalto Meédio, Depressdo Central e Campanha. Somente a regido do
Litoral permaneceu com area inferior a 20 mil hectares.

No periodo analisado as regifes que tiveram maiores crescimentos das areas
plantadas com soja (Figura 14) foram a Depressdo Central, Campanha e Planalto
Médio. Na Depressdo Central e Campanha os acréscimos foram de 388.221 ha e
238.373 ha, respectivamente. Quando considerado o percentual das areas (Figura 17 a
direita) as regides Planalto Médio e Missioneira, foram as regides que apresentaram os
maiores crescimentos, enquanto que as regides Litoral e Encosta Inferior da Serra do
Nordeste foram as regides que tiveram menores expansdes em area plantada com soja
tanto em valores brutos quando em valores percentuais.
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Figura 15. Area, em hectares, plantada com sojicultura no bioma Pampa, em 2000 (& esquerda)
e sua respectiva porcentagem (a direita), por regido ecoclimética. Fonte: Elaborada pelo autor.
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e sua respectiva porcentagem (a direita), por regido ecoclimatica. Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 17. Crescimento (a esquerda) e crescimento percentual (a direita) da area plantada com
sojicultura no bioma Pampa, em 2013, em relacdo a 2000, por regido ecoclimatica. Fonte:
Elaborada pelo autor.

4.2 Mascaras de cultivo de primavera-verao

As Figuras 18, 19, 20, 21, 22, 23 e 24 ilustram, respectivamente, as mascaras de
cultivo com culturas temporéarias de primavera-verdo nas safras 2000/2001, 2002/2003,
2005/2006, 2008/2009, 2012/2013, 2013/2014 e 2014/2015, oriundas de classificacdo
digital. Observa-se um crescente e continuo incremento de areas de cultivo no periodo,
assim como, pode-se verificar que a distribuicdo das areas mostra consisténcia em
termos de localizacdo no territorio.

Para efeitos de comparacdo, foram considerados como referéncia os dados
oficiais do IBGE (Tabela 5), onde foram somados os valores de area plantada com soja
e com arroz, nos municipios pertencentes ao bioma Pampa. E sabido que, além destas
duas culturas, outras também ocorrem na &rea de estudo, como, por exemplo, o milho,
mas em escala bastante inferior. Esta informacdo foi confirmada por intermédio dos
dados oficiais (KLERING et al., 2012; PINTO & FONTANA, 2011; CORDEIRO et al.,
2016) e também, através das duas saidas de campo. De forma geral, ambos, IBGE e
MODIS, mostraram um incremento continuo da area cultivada ao longo do periodo
analisado. Também, € possivel perceber que a area mapeada como de lavouras segue
um padréo de distribuigdo no bioma Pampa similar em todas as safras.

Em comparagdo com os dados oficiais, 0 erro médio das classificagbes foi de
6,29%, variando de 1 a 13 %. Em todos os anos estudados as areas classificadas
tenderam a superestimar os dados oficiais do IBGE.
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Em 2000/01 as regides classificadas como cultura de primavera/verdo
totalizaram uma area de 1.904.944 ha, acusando a menor area e 0 menor desvio da
classificacdo na série analisada, aproximadamente 1%, em comparacdo com dados
oficiais do IBGE, o que equivale a uma superestimagao comisséo de 26.203 ha.

Na safra de 2002/2003 houve um acréscimo em &rea plantada de 19% em dois
anos, atingindo 2.274.888 ha. Se comparado aos dados oficiais dos IBGE, a
metodologia proposta superestimou em 9%, ou 187.790 ha.

Nas duas safras seguintes (2005/06 e 2008/09) a area de cultivo ultrapassou os
2.600.000 ha, representando um incremento proximo a 16% em relagdo a 2002/03, e
também com baixos desvios em relagdo as estimativas do IBGE. Tal cenério foge da
tendéncia que até entdo vinha sendo desenhada, com crescimentos superiores a 15%.
Entre diversos fatores que podem estar associados a causa desta estabilizacdo, pode-se
considerar o fendbmeno de déficit hidrico ocorrido no estado do Rio Grande do Sul, em
2004/2005, causando enormes perdas aos agricultores (EMATER, 2012).

A partir de 2012/2013, pela metodologia proposta verifica-se um acréscimo para
uma éarea de cultivo superior a 3.300.000 ha. Nesta safra, foram totalizados 3.324.075
ha, 0 que equivale a 26 % de aumento. Mas comparado com os dados oficiais do IBGE,
isto acusa 0 maior desvio (14%).

Na safra 2013/2014 houve, novamente, incremento na area cultivada, ocupando
uma area de 3.622.713 ha com lavouras temporarias de primavera-verao. Este resultado,
quando comparado com os dados oficiais, corresponde uma diferenca inferior a 10%,
superestimando, em 313.734 ha a &rea classificada.

Na Gltima safra analisada (2014/15) ndo foi possivel a comparacdo com dados
IBGE, pois 0s mesmos ndo estavam ainda disponiveis.

Tendo como base somente os dados das mascaras de cultivo geradas, verifica-se
um incremento de 1.760.225 ha em area plantada, o que equivale a 92%, em relacdo ao
ano 2000.

Tabela 5. Area oficial (IBGE, 2014) e areas obtidas com a metodologia proposta dos
principais cultivos de primavera-verdo nos municipios galchos pertencentes ao bioma
Pampa para o ano-safra 2000/2001, 2002/2003, 2005/2006, 2008/2009, 2012/2013,
2013/2014 e 2014/2015.

Variaveis Safra
2000/2001 2002/2003 2005/2006 2008/2009 2012/2013 2013/2014 2014/2015
Area Oficial 1.878.741 2.087.098 2.575.162 2.588.414 2.903.125 3.308.979
IBGE (ha)
Area classificagio 1.904.944 2274838 2.628.963 2.643.806 3.324.075 3.622.713 3.665.169
MODIS (ha)
Diferenga 26.203 187.790 53.801 55.392 420.950 313.734
(MODIS-IBGE)
(ha)
Diferenca (%) 1,3 9,0 2,0 2,1 14,5 8,6

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 18. Area cultivada com lavouras de primavera-verdo em 2000/2001. Fonte:
Elaborada pelo autor.
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Figura 19. Area cultivada com lavouras de primavera-verdo em 2002/2003. Fonte:
Elaborada pelo autor.
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Figura 20. Area cultivada com lavouras de primavera-verdo em 2005/2006. Fonte:
Elaborada pelo autor.
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Hasenack e Weber (2010); IBGE (2013).

- Paraguai -

Santa Catarina

Argentina

Oceano Atlantico

Uruguai

Legenda
0 25 50 100 150
- Area cultivada com lavouras de primavera/verao em 2008/2009 [ A km

Area de Estudo - Bioma Pampa

D Rio Grande do Sul

Corpos d'Agua

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum: SIRGAS 2000

Unidade: Graus Decimais

Hasenack e Weber (2010); IBGE (2013).

Figura 21. Area cultivada com lavouras de primavera-verdo em 2008/2009. Fonte:
Elaborada pelo autor.
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Figura 22. Area cultivada com lavouras de primavera-verdo em 2012/2013. Fonte:
Elaborada pelo autor.
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Figura 23. Area cultivada com lavouras de primavera-verdo em 2013/2014. Fonte:
Elaborada pelo autor.
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Figura 24. Area cultivada com lavouras de primavera-verdo em 2014/2015. Fonte:
Elaborada pelo autor.

4.3 Diferenciacéo das culturas da soja e arroz irrigado baseado no atributo
espectro-temporal

4.3.1 Padrao espectro-temporal das culturas da soja e arroz no sul do estado do Rio
Grande do Sul

O processo de interpretacdo visual, realizado durante a fase de vetorizacdo dos
pontos dos campos, permitiu uma primeira percepcdo de que, em compara¢do com as
lavouras de soja, as lavouras de arroz tendem a ocorrer em regides consolidadas e
requerem maior sistematizacdo do solo. Esta leitura pode ser feita observando nas
imagens que os talhdes cultivados com arroz exibem formas lineares, com limites bem
estabelecidos.

Quando é avaliada a resposta espectral das culturas ao longo do tempo em que se
da o ciclo de primavera-verdo (Figura 25, 26 e 27), € possivel observar o incremento na
reflectancia na banda do infravermelho e nos indices EVI e NDVI a partir de inicio de
novembro, associado ao estabelecimento e crescimento das mesmas. Apdés atingir um
maximo, os valores retornam ao padréo inicial, como consequéncia do final do ciclo e
colheita. Este é o padrdo tipico de culturas anuais ja verificado por outros estudos na
regido (KLERING et al., 2012; MENGUE et al., 2016).
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Na cultura da soja, entretanto, verifica-se que o valor maximo € maior e um
pouco mais tardio comparada a cultura do arroz. Um méaximo maior é consequéncia da
estrutura das plantas, em que é conhecida a maior reflectancia no infravermelho
proximo de leguminosas em comparagdo com gramineas (PONZONI &
SHIMABUKURO, 2009).

Diferenga importante entre as duas culturas ocorre também no periodo que
antecede a semeadura. Para a cultura do arroz, os indices EVI (Figura 26) e EVI (Figura
27) permanecem com valores baixos até o inicio da semeadura em outubro.

As éareas onde ocorrem as lavouras de soja, no entanto, tendem a exibir um
padréo espectral diverso. Verifica-se a ocorréncia de uma cultura antecessora, com um
ciclo de menor vigor, tipico dos cultivos de outono-inverno (JUNGES & FONTANA,
2011). As regides ocupadas com soja também apresentaram morfologias mais livres, o
que pode estar associado ao processo de expansao da area de cultivo na regido. Cabe
salientar, no entanto, que este padrdo ndo é uma regra, pois é perceptivel que existem
areas onde, preteritamente, ocorreram usos orizicolas e, atualmente, vem sendo
ocupados com o plantio da soja.

No caso de culturas como a soja e 0 arroz, normalmente o periodo de minimo
valor do indice de vegetacdo estd associado as suas fases de implantacdo e colheita,
qguando o solo tende a estar descoberto ou com vegetacdo seca e apresentar menores
respostas associadas a vegetacao.

Observa-se ainda que existe diferenca no perfil médio do EVI entre as regides
ecoclimaticas do Rio Grande do Sul (Figura 28). Mas, o padrdo temporal deste indice,
em cada uma delas, é similar ao padrdo médio do bioma para ambas culturas. Os perfis
para cada uma das regides ecoclimaticas analisadas encontra-se nos apéndices 1 a 9.
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Figura 25. Perfil espectro-temporal nas bandas do infravermelho proximo (NIR),
infravemelho médio (MIR), vermelho (Red) e azul (Blue) de lavouras de soja e de arroz
no bioma Pampa no Rio Grande do Sul. Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 27. Perfil espectro-temporal do indice de vegetacdo realcado (EVI) de lavouras

de soja e de arroz no bioma Pampa no Rio Grande do Sul. Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 28. Perfil espectro-temporal do indice de vegetacdo realcado (EVI) de lavouras
de soja e de arroz no bioma Pampa, por regides ecoclimaticas do Rio Grande do Sul.
Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3.2 Segmentagao

As Figuras 29 a 32 mostram as distancias de Bhattacharyya encontradas para as
bandas do Azul, Vermelho, Infravermelho Proximo, Infravermelho Médio e para os
indices de Vegetacdo EVI e NDVI ao longo do ano agricola para as regides
ecoclimaticas da Depressdo Central, Baixo Vale do Uruguai, Campanha e Grandes
Lagoas.

A Figura 29 ilustra as maiores distancias entre os alvos (Soja e arroz) na regido
Depressdo Central. Pode-se perceber que os maiores valores ocorrem no periodo que
antecede o ciclo fenologico da soja através dos indices de vegetacdo e da imagem de
refletancia do infravermelho préximo. Os maiores valores sdo apresentados na imagem
de EVI e correspondem ao més de julho.

A regido do Baixo Vale do Uruguai foi a que apresentou as maiores distancias
de Bhattacharyya. Nesta regido, a maior separabilidade ocorre entre 0s meses de agosto
e setembro usando as imagens do indice NDVI. Em dezembro e em marco observa-se
novamente periodos em que as distancias sdo importantes (Figura 30).

A regido da Campanha também apresentou altos valores de distancias (Figura
31), sendo que o periodo com maior possibilidade de separacdo entre as culturas ocorreu
principalmente no periodo anterior a implantacdo das culturas de primavera-verdo, de
junho até setembro. Com menores valores de distancias, padrao similar foi observado
para a regido das Grandes Lagoas (Figura 32).
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Em todas as regides, a possibilidade de diferenciar as duas culturas & maior
quando utilizados os indices de vegetacdo ou a banda do infravermelho proximo, se
comparado ao uso das bandas do visivel. Os dados obtidos nestas regiGes ecoclimaticas
estdo em consonancia com as impressdes anteriormente verificadas quando da anélise
dos perfis espectro-temporais dos indices e bandas individuais, para a média da area
cultivada em todo o bioma.

As distancias de Bhattacharyya podem, portanto, ser utilizadas como um critério
objetivo para a escolha das imagens de Indices de Vegetacio EVI e NDVI ou bandas
que melhor discriminam os alvos de soja e arroz nas areas distribuidas ao longo do
bioma Pampa. Verifica-se que os melhores momentos para separar as duas culturas
ocorrem entre julho e setembro, visto que as maiores dissociacbes acontecem no
periodo que antecede a safra.
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Figura 29. Distancia

de Bhattacharyya existente entre feicbes de soja e de arroz

na safra de 2014/2015 na regido ecocliméatica da Depressdo Central. Fonte: Elaborada

pelo autor.
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Figura 30. Distancia de Bhattacharyya existente entre feicdes de soja e de arroz na safra

de 2014/2015 na regido ecoclimatica do Baixo Vale do Uruguai. Fonte: Elaborada pelo

autor.
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Figura 31. Distancia de Bhattacharyya existente entre fei¢cGes de soja e de arroz na safra

de 2014/2015 na regido ecoclimatica da Campanha. Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 32. Distancia de Bhattacharyya existente entre feicGes de soja e de arroz
na safra de 2014/2015 na regido ecocliméatica das Grandes Lagoas. Fonte: Elaborada
pelo autor.

4.3.3 Arvore de decisdo

As Figuras 33 a 36 expbem as arvores de decisdo geradas para cada uma das
quatro regides ecoclimaticas avaliadas. Os tons de verde escuro correspondem as
imagens de EVI, enquanto que os tons de verde mais claro referem-se as imagens de
NDVI.

Em todas elas se pode perceber que a raiz da arvore ocorre no periodo que
antecede o inicio do ciclo, mais precisamente, entre os meses de julho a setembro,
indicando que este é o principal periodo em que as culturas apresentam padrBes
distintos.

Na regido da Depressdo Central (Figura 33), além deste periodo, o algoritmo
apontou imagens referentes ao més de fevereiro, periodo em que a soja e 0 arroz
apresentam grande acumulo de biomassa, e também ao més de abril, quando as culturas
ja se dirigem para a fase de colheita.

A Figura 34 mostra a arvore de decisdo na regido do Baixo Vale do Uruguai,
podendo-se observar que a arvore concentra as informacdes mais relevantes entre os
meses de marcgo a setembro. Ao observar os segundos nds descendentes, percebe-se que
ela logo requisita a imagem de marco, quando a cultura ainda ndo foi colhida, mas a
soja tende a apresentar valores de indice de vegetacdo superiores ao arroz, como pode
ser observado na Figura 28.
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A arvore de decisdo da regido da Campanha (Figura 35) foi a que apresentou
valores mais diferenciados, quando comparada com as demais. Logo no primeiro no
descendente a arvore ja requisitou as imagens de fevereiro e margo, fugindo do padréo
que vinha se estabelecendo até entdo. Quando obervado o perfil espectro-temporal do
arroz e da soja nesta regido (Figura 28) percebe-se que a regido € a que apresenta
menores valores para a cultura do arrroz e que 0 mesmo ndo ocorre com a soja.

A regido das Grandes Lagoras (Figura 36) foi a unica das quatro regides cuja
raiz da arvore foi iniciada com a imagem de NDVI e ndo com imagem de EVI. Sabe-se
que os valores de NDVI tendem a ser mais altos, quando comparados aos de EVI, o que
justifica o seu limiar também possuir valores na raiz acima dos valores nas raizes na
demais regides.

Fica evidente, portanto, que a tomada de deciséo baseia-se preponderantemente
no periodo que antecede o inicio do ciclo de primavera-verdo, sendo requisitadas
também as outras imagens apenas nas regiées mais extremas da arvore e que o critério
utilizado nos nés descendentes da arvore variaram conforme as regifes ecoclimaticas.
Os valores mais decisivos acusaram, aproximadamente, 3,0, em EVI e 5,5, em NDVI,
ambos no periodo que antecede o inicio do ciclo, em concordancia com a interpretacéo
dos perfis espectro-temporais.

As raizes das arvores tenderam a comecar nas imagens segmentadas, mas nédo
necesssariamente nas imagens que apresentavam o0s maiores valores numéricos de
distancia de Bhattachhaya.
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Figura 33. Arvore de decisdo para a regido ecoclimatica da Depressdo Central. Fonte:
Elaborada pelo autor.
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Figura 34. Arvore de decisdo para a regifo ecoclimatica do Baixo Vale do Uruguai.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 35. Arvore de decisdo para a regido ecoclimatica da Campanha. Fonte:

Elaborada pelo autor.

Raiz
NDVI
<0,55| 14/9/2014 >0,55

NDVI
<0,65 25/5/2014 >0,65
Soja
NDVI
<0,70/ 1/1/2015 >0,70 <0,35
Arroz
NDVI

<0,24 >0,24 <0,62/19/12/2014 >0,62
Arroz Soja Soja Arroz

NDVI
<0,65| 26/6/2014 >0,65
Soja

>0,35
Soja

Figura 36. Arvore de decisdo para a regifo ecoclimatica das Grandes Lagoas. Fonte:
Elaborada pelo autor.
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4.4 Quantificacdo do avango da soja sobre o bioma Pampa e area de cultivo de

arroz

As Figuras 37 a 43 ilustram as areas classificadas por arvore de decisdo nas
regides ecoclimaticas Depressdo Central, Baixo Vale do Uruguai, Campanha e Grandes
Lagoas. Em vermelho estdo representadas as areas classificadas com soja e em verde as
areas classificadas como arroz.

Legenda
B /vea ciassificada como soja na safra 2000/2001

Area classificada como arroz na safra 2000/2001
Area nao classicada
D Area de Estudo - Bioma Pampa

D Rio Grande do Sul
|| Corpos d'Agua

Figura 37. Mascara de cultivo das lavouras classificadas como soja ou como arroz por
arvore de decisao na safra de 2000/2001. Fonte: Elaborada pelo autor.
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Legenda
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- Area classificada como arroz na safra 2002/2003
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D Area de Estudo - Bioma Pampa

D Rio Grande do Sul
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Figura 38. Mascara de cultivo das lavouras classificadas como soja ou como arroz
por arvore de decisdo na safra de 2002/2003. Fonte: Elaborada pelo autor.
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[ rio Grande do sul
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Figura 39. Mascara de cultivo das lavouras classificadas como soja ou como arroz
por arvore de decisdo na safra de 2005/2006. Fonte: Elaborada pelo autor.
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Legenda

B /iea ciassificada como soja na safra 2008/2009

- Area classificada como arroz na safra 2008/2009
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D Rio Grande do Sul

|| Corpos d'Agua

Figura 40. Mascara de cultivo das lavouras classificadas como soja ou como arroz
por arvore de decisdo na safra de 2008/2009. Fonte: Elaborada pelo autor.

Legenda
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Figura 41. Mascara de cultivo das lavouras classificadas como soja ou como arroz
por arvore de decisdo na safra de 2012/2013. Fonte: Elaborada pelo autor.
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Legenda
I /vea ciassificada como soja na safra 2013/2014

Avrea classificada como arroz na safra 2013/2014
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Figura 42. Mascara de cultivo das lavouras classificadas como soja ou como arroz
por arvore de decisdo na safra de 2013/2014. Fonte: Elaborada pelo autor.

Legenda
B /ea ciassificada como soja na safra 2014/2015
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Figura 43. Mascara de cultivo das lavouras classificadas como soja ou como arroz
por arvore de decisdo na safra de 2014/2015. Fonte: Elaborada pelo autor.
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Apesar das figuras mostrarem um padréo de distribuicéo territorial das lavouras de arroz
e de soja similar ao observado nas Figuras de 18 a 24, a area classificada no bioma Pampa
como um todo foi bastante inferior em todos os anos analisados. Cabe salientar que por
consequéncia da auséncia de dados para treinamento da &rvore de decisdo nas demais regides
ecocliméticas que compdem o Bioma, a classificagdo foi feita somente para 4 delas
(Depresséo Central, Baixo Vale do Uruguai, Campanha e Grandes Lagoas).

A Tabela 6 ilustra os valores de area plantada com soja segundo os dados oficiais e 0s
valores classificados pela arvore de decisdo com soja e com arroz nestas quatro regides
avaliadas ao longo do bioma Pampa. Pode-se observar que a arvore classificou de 71 a 60%
das areas com soja ou arroz, com relacéo aos dados oficiais. A arvore de decisao subestimou
as areas em todas as regides, possivelmente por considerar janelas muito restritivas.

Tabela 6. Valores de area plantada com soja e com arroz segundo os dados oficiais e
valores classificados com a soja e com 0 arroz no bioma Pampa pela arvore de decisao.

Periodo Dados Oficiais Arvore de Decisdo
Area (ha) Area (ha)

IBGE Soja IBGE Arroz Soja (ha) Arroz (ha)
2000-2001 936.040 942.701 329.231 798.225
2002-2003 961.844 1.125.254 541.312 733.581
2005-2006 1.004.321 1.570.841 660.100 1.093.063
2008-2009 1.047.002 1.310.812 546.487 1.244.375
2012-2013 1.027.154 1.875.971 869.518 1.198.606
2013-2014 1.070.518 2.238.461 1.089.031 1.253.313
2014-2015 - - 1.088.612 1.192.875

Fonte: Elaborada pelo autor.

As Tabelas 7 e 8 mostram as concordancias apresentadas pela arvore de deciséo para a
soja e para o arroz, tendo como referéncia os pontos coletados em campo na safra
2014/2015, ndo utilizados na constru¢do da metodologia. A soja teve um acerto de 71%,
enquanto que o arroz apontou 66% de acerto. Ao avaliar o resultado de ambas culturas pode
se perceber que os erros estdo mais associados a omisséo, do que a confusao entre os dados
de outras classes.

Tabela 7. Matriz de concordancia para a soja.

Rétulo Contagem geral Acerto
Discordancia 0 1939 19 %
Concordancia Soja 7041 71%
Discordancia Arroz 1007 10 %
Total geral 9987 100%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 8. Matriz de concordancia para o arroz.

Rétulo Contagem geral Acerto
Discordancia 0 2366 30 %
Discordancia Soja 344 4%
Concordancia Arroz 5178 66 %
Total geral 7888 100 %

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Na Figura 44 pode-se observar a distribuicdo das distancias da drenagem mais
préxima, obtidas através do modelo HAND, ao longo do bioma Pampa. Nesta, em tons
de verde estdo as areas mais baixas e em tons mais quentes (vermelho) as areas mais
altas. Uma comparacéo visual desta figura frente a distribuicdo espacial da méscara de
cultivo (Figuras 18 a 24) percebe-se que a agricultura de primavera-verdo ocupa,
majoritariamente, as areas de menor distancia (mais baixas ou varzeas).
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Figura 44. Areas de inundacdo gerada pelo modelo HAND com alturas minimas de 0 a

100 metros para a drenagem mais proxima. Fonte: Elaborada pelo autor.

As Figuras 45 a 54 mostram as frequéncias com que as areas classificadas, como
soja e arroz, pela arvore de deciséo, se distribuem em termos de distancias da drenagem
mais proxima (modelo HAND) para as quatro regides ecoclimaticas avaliadas.

Fica evidente que existem variagdes na distribuicdo de alturas onde estdo sendo
plantadas estas culturas entre as regides ecocliméticas. No entanto, em todas as regides,
0 arroz ocupa somente areas muito baixas, enquanto a soja ocorre em areas baixas, mas
também, se distribui, em alturas um pouco superiores.

Na Figura 45, é possivel observar nas sete safras avaliadas, que os valores que
variam entre 45 a 58% das lavouras identificadas com cultivo de soja no bioma Pampa
ocorrem em areas inferiores a 10 metros, outros 45% ocorrem nas alturas entre 10 e 30
metros e as demais frequéncias se distribuem em &reas superiores a 30 metros. Ja as
areas de arroz ocorrem preponderantemente em areas baixas, com mais de 80% da area
de cultivo ocorrendo em alturas inferiores a 10 metros (Figura 46).

Na regido ecoclimatica da Depressdo Central um pouco menos da metade das
areas de soja (Figura 47) ocorrem em areas inferiores a 10 metros, em uma frequéncia
que variou de 38 a 49% entre as safras. As areas de arroz, no entanto (Figura 48),
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apresentam uma frequéncia similar a observada para todo o Bioma, de praticamente
80% das &reas abaixo de 10 metros, em todas as safras.

A regido do Baixo Vale do Uruguai foi a que apresentou as menores frequéncias
de &reas cultivadas com soja abaixo de 10 metros. Em torno de 60% as &reas com soja
se distribuiram nas alturas inferiores a 10 e/ou 20 metros nos anos analisados (Figura
49). Em contraste, observa-se que na regido das Grandes Lagoas mais de 90% do arroz
e mais de 70% da soja é cultivada em alturas inferiores a 10 metros da drenagem mais
proxima.

Em todas as figuras também é possivel observar que nos ultimos dois anos
avaliados, houve um decréscimo na frequéncia de areas de soja cultivadas em altitudes
inferiores a 10 metros e um acréscimo em areas em altitudes superiores a 10, 20 e 30
metros.

A Figura 51 ilustra a frequéncia onde sdo plantadas areas de soja na regido da
Campanha, ao observa-la é possivel perceber que a maior frequéncia também acontece
em alturas inferiores a 10 metros. N&o obstante, a contar das Ultimas trés safras
avaliadas as frequéncias iam, gradualmente, reduzidas em areas mais baixas (inferiores
a 10 metros), enquanto, em mesmas proporcdes, cresceram sobre as areas superiores a
10, 20 e 30 metros. As frequéncias de distribuicdo das areas de arroz na Campanha
podem ser observadas na Figura 52, onde fica evidente que aproximadamente 75% das
areas ocorrem em &reas com cotas maximas de 10 metros de altura e outras 20 % em
areas inferiores a 20 metros de altura.

A Figura 53 mostra que a frequéncia das alturas onde foi plantada a soja na
regido das Grandes Lagoas. As sete safras prevaleceram em areas inferiores a 10
metros, variando de 61 a 85 % entre os anos avaliados. Percebe-se que em comparacéo
com o ano de 2002, nos anos mais recentes a soja tendeu a ser plantada em areas cada
vez mais altas. A Figura 54 ilustra a frequéncia das areas de arroz nesta regiao, ficando
novamente evidente que 0 arroz ocupa areas bem baixas.

Os dados mostram, portanto, que grande parte das lavouras de soja vem
ocupando areas Umidas, como aquelas tradicionalmente cultivadas com arroz. No
entanto, como as areas de arroz ndo tém apresentado decréscimo (IBGE, 2014),
possivelmente, a soja esteja sendo utilizada como alternativa da rotacdo desta cultura.

Observa-se ainda que apesar dos dados mostrarem maior frequéncia nas areas
baixas, as quatro regiGes avaliadas mostraram que o cultivo da soja vem gradualmente
migrando para as areas mais altas, possivelmente campestres.
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Figura 45. Distribuicdo da frequéncia de altitude das &reas cultivadas com soja no
bioma Pampa do Rio Grande do Sul. Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 46. Distribuicdo da frequéncia de altitude das areas cultivadas com arroz no
bioma Pampa do Rio Grande do Sul. Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 47. Distribuicdo da frequéncia de altitude das &reas cultivadas com soja na
regido ecoclimatica da Depressdo Central. Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 48. Distribuicdo da frequéncia de altitude das areas cultivadas com arroz na
regido ecoclimatica da Depressdo Central. Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 49. Distribuicdo da frequéncia de altitude das areas cultivadas com soja na
regido ecoclimatica do Baixo Vale do Uruguai. Fonte: Elaborada pelo autor.

ARROZ

100

90

80
__ 70 2000_2001
<
< 60 2002_2003
£ 50 W 2005_2006
E
& 40 B 2008_2009
S
*“ 30 W 2012_2013

20 m2013_2014

10 2014_2015

o ..

10 20 30 40 50 60 70 8 90 100

Distancia (m) - HAND

Figura 50. Distribuicdo da frequéncia de altitude das areas cultivadas com arroz na
regido ecoclimatica do Baixo Vale do Uruguai. Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 51. Distribuicdo da frequéncia de altitude das areas cultivadas com soja na
regido ecoclimatica da Campanha. Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 52. Distribuicdo da frequéncia de altitude das areas cultivadas com arroz na
regido ecoclimatica da Campanha. Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 53. Distribuicdo da frequéncia de altitude das areas cultivadas com soja na
regido ecoclimatica das Grandes Lagoas. Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 54. Distribuicdo da frequéncia de altitude das areas cultivadas com arroz na
regido ecoclimatica das Grandes Lagoas. Fonte: Elaborada pelo autor.
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5. CONCLUSOES

Existem diferencas no padrdo de variagdo ao longo da safra dos indicadores
espectrais (indices de vegetacdo e bandas) apresentados pelas lavouras de soja e arroz
no bioma Pampa;

Em termos temporais, 0 melhor momento para a distin¢cdo das culturas de soja e
arroz ocorre no periodo que antecede o inicio do ciclo destas culturas;

Em termos de indicador espectral, sdo os indices de vegetacdo que melhor
diferenciam as culturas da soja e do arroz;

O uso de limiares automatizados reduz o grau de subjetividade e mostra-se til para
0 mapeamento de areas de soja e arroz no bioma Pampa.

A integracdo de técnicas de processamentos digitais de imagens representa uma
sofisticacdo em métodos e técnicas de processamento digital para separacdo das culturas
soja e arroz irrigado no bioma Pampa;

A tendéncia de subestimacdo encontrada indica a necessidade de novos ajustes.
Entretanto, os erros estdo mais associados a omissdo, o que leva a interpretagdes mais
conservadoras;

Na metade sul do Rio Grande do Sul, a soja vem sendo -cultivada
preponderantemente nas areas mais Umidas.
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APENDICE 1 - Perfil espectro-temporal do indice de vegetacio realcado (EVI) para a cultura da

limatica da Depressdo Central no periodo de maio de 2014 a maio de 2015.
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APENDICE 2 - Perfil espectro-temporal do indice de vegetacéo realcado (EVI) para a cultura do

limatica da Depressédo Central no periodo de maio de 2014 a maio de 2015.
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APENDICE 3 - Perfil espectro-temporal do indice de vegetagéo realgado (EVI) para a cultura da

limatica do Baixo Vale do Uruguai no periodo de maio de 2014 a maio de 2015.
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APENDICE 4 — Perfil espectro-temporal do indice de vegetacéo realgado (EVI) para a cultura do

liméatica do Baixo Vale do Uruguai no periodo de maio de 2014 a maio de 2015.
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APENDICE 5 — Perfil espectro-temporal do indice de vegetacao realcado (EVI) para a cultura da

limatica da Campanha no periodo de maio de 2014 a maio de 2015.
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APENDICE 6 — Perfil espectro-temporal do indice de vegetacdo realcado (EVI) para a cultura do

limatica da Campanha no periodo de maio de 2014 a maio de 2015.

arroz na regiao ecoc

= Arroz

N
o

®
o

~
o

oe5easap ap dipu|

L ST0Z/¥/TT
- sT0T/€/6C
- ST0Z/€/ST
- ST0T/€/1

- ST0T/T/ST
- §102/2/1

- ST0T/T/8T
L ST0Z/T/Y

- ¥10Z/TT/TT
- vT0T/TT/L
- ¥T0Z/TT/€C
- ¥10T/11/6
- ¥102/01/9¢
- ¥T0Z/0T/C1
- ¥102/6/8C
- ¥10T/6/VT
- ¥102/8/1€
- ¥10T/8/LT
- v10T/8/€

- v10Z/L/0T
- ¥10T/L/9

- ¥102/9/TC
- ¥102/9/8

¥102/S/S¢
o




80

APENDICE 7 - Perfil espectro-temporal do indice de vegetacao realcado (EVI) para a cultura da

limatica das Grandes Lagoas no periodo de maio de 2014 a maio de 2015.
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APENDICE 8 — Perfil espectro-temporal do indice de vegetacéo realcado (EVI) para a cultura do

limatica das Grandes Lagoas no periodo de maio de 2014 a maio de 2015.
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