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SUBSIDIOS A PREVISAO DE SAFRA DA SOJA NO RIO GRANDE
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SINOPSE

Informacgdes sobre as condicdes de crescimento e expectativa de producdo
de culturas sdo importantes para a economia brasileira, visto que permitem um
planejamento adequado da economia agricola, contornando problemas de escassez e
administrando com vantagens o excesso de produtos. Neste contexto, as tecnologias de
sensoriamento remoto e geoprocessamento permitem a obtencdo de informacdes
precisas, em tempo habil e com baixo custo. O presente trabalho teve como principal
objetivo gerar subsidios para o aprimoramento do sistema atual de acompanhamento e
previsdo da safra de soja no Brasil, incorporando técnicas de sensoriamento remoto e
geoprocessamento. Como objetivos especificos, buscou-se avaliar a acurdcia da
classificagdo digital de imagens LANDSAT para estimativa da area cultivada com soja
e verificar a influéncia de aspectos regionais, tais como condi¢des climaticas, de
ocupacdo e de manejo, sobre a evolucdo temporal do indice de vegetag@o por diferenga
normalizada (NDVI), obtidos de imagens NOAA, visando o monitoramento da cultura
da soja em projetos de previsdo de safras. A estimativa de area cultivada com soja foi
realizada através da classificagdo digital ndo supervisionada. Como verdade terrestre
foram selecionadas 24 lavouras de soja, individualizadas na imagem com diferentes
tamanhos e de diferentes regides de uso e cobertura do solo, as quais foram
quantificadas usando GPS de precisdo topogrifica. A verificacdo da acurdcia da
estimativa foi feita através de andlise de regressdo linear, sendo testada a significancia
do coeficiente de determina¢do. O monitoramento da cultura da soja foi realizada
usando imagens decendiais de mdximo NDVI. Nestas imagens, foram selecionadas 18
janelas amostrais, sendo extraidos os valores de NDVI e expressos na forma de perfis
espectrais. Os resultados mostraram que a estimativa de area das lavouras cultivadas
com soja, obtida através do processo de classificagdo digital ndo supervisionada em
imagens LANDSAT, foi acurada e precisa para pequenas, médias e grandes lavouras,
mostrando-se ser uma técnica eficiente para ser utilizada em projetos de previsdo de
safras de soja na regido estudada. A evolugdo temporal do NDVI, obtida de imagens
NOAA, apresentou sensibilidade quanto as diferengas de uso e cobertura do solo,
demonstrando que as escalas espacial e temporal das imagens NOAA sdo adequadas
para o acompanhamento em nivel regional da evolugdo temporal da biomassa. Existe,
ainda, potencial de uso de imagens NDVI para inferir sobre a drea cultivada com soja
em projetos de previsdo de safras em escalas regionais, desde que a cultura seja
predominante no pixel.

" Dissertagio de Mestrado — Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Centro Estadual de Pesquisas
em Sensoriamento Remoto e Meteorologia — Sensoriamento Remoto Aplicado a Recursos Naturais e
Meio Ambiente. Porto Alegre, 2002.
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TECHNICAL SUPORT TO SOYBEAN HARVEST FORECASTING
IN THE RIO GRANDE DO SUL STATE, BRAZIL, USING GEOPROCESSING
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Author: José Luis Gaffrée Motta
Advisor: Denise Cybis Fontana

ABSTRACT

Information about growth conditions and the expectations of crop
production are important for the Brazilian economy, since they allow appropriate
planning of the agricultural economy, solving problems of scarcity and managing
product surpluses with advantage. In this context, the remote sensing and geoprocessing
technologies allow one to obtain precise information, in a timely manner and at a low
cost. The main goal of the present study to generate information to improve the current
monitoring follow up and forecasting system of the soybean harvest in Brazil,
incorporating remote sensing and geoprocessing techniques. As specific objectives, it
was sought to evaluate the accuracy of the digital classification of LANDSAT images to
estimate the area cultivated with soybeans and look at the influence of regional aspects,
such as climatic conditions, land use and management, on the temporal evolution of the
normalized difference vegetation index (NDVI), obtained from NOAA images, for the
purpose of monitoring the soybean crop in a harvest forecasting project. The estimate of
the soybean area was performed using unsupervised digital classification. As ground
truth 24 soybean fields were chosen, individualized in the image with different sizes and
regions of use and land cover, which were quantified using a GPS. The accuracy of the
estimate was done by linear regression analysis, and the significance of the coefficient
of determination was tested. The soybean crop was monitored using decendial images
of maximum NDVI. In these images, 18 sampling windows were chosen, and the NDVI
values were extracted and expressed in the form of spectral profiles. The results showed
that the area estimate of the soybean fields, obtained using the unsupervised digital
classification of LANDSAT images, was accurate and precise to small, medium and big
fields, and proved to be an efficient technique for use in harvest forecasting projects.
The temporal evolution of NDVI, obtained from NOAA images, presented sensitivity
for the differences of land use and land cover, showing that the spatial and temporal
scales of the NOAA images are adequate for follow up of the temporal evolution of
biomass on a regional level. There is also a potential for the use of NDVI images to
infer the area planted with soybeans in harvest forecasting projects on regional scales, as
long as the crop is predominant in the pixel.

2 M.Sc. Dissertation — Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Centro Estadual de Pesquisas em
Sensoriamento Remoto e Meteorologia — Remote Sensing Applied to Natural Resources and the
Environment, Porto Alegre, 2002.
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|. INTRODUCAO

No Brasil e em muitos outros paises, o monitoramenprevisdo de safras
sdo realizados com o auxilio de dados oriundos edantamentos realizados por
entidades privadas e publicas ligadas a produgdocotey Os dados coletados em nivel
municipal sdo posteriormente agrupados em toddem&&o do territdrio nacional. Tais
dados geram, na maioria das vezes, informa¢desioooerto grau de incerteza, devido
a subjetividade na avaliagdo por entrevistas. &réibdo das informacdes obtidas desses
levantamentos geralmente € lenta e onerosa, degdiiferengas regionais em nosso
pais.

Os recursos oferecidos pelas tecnologias de gesgsamento e
sensoriamento remoto permitem a obtengéo de infi@iesaprecisas, em tempo habil e
com baixo custo, sobre a extensdo, as condicoeesEnvolvimento e o potencial de
producdo das culturas. Tais informac¢des possueminmpartancia muito grande em
nossa economia, por estarem intimamente ligadasesso/escassez de produtos. Com
a globalizacéo, necessitam-se informagfes cadmaezrapidas e precisas, tendo como
resultando decis6es mais seguras no que diz respeidbtacdo de precos na bolsa de
mercadorias (mercado futuro). Tais tecnologiasrdmrgm, portanto, para reestruturar o
sistema de acompanhamento e previsao de safragntto-o mais eficiente e dinamico
nas escalas regional e nacional, podendo semmdaacomo importante apoio, aferindo
os dados levantados pela metodologia utilizaddratrde. Convém ressaltar que essas
novas técnicas ndo pretendem substituir a metodolatjizada, mas sim contribuir
para uma melhor acurécia nos resultados, obtends-seformacfes desejadas mais
rapidamente, com custos menores.

Presente no Brasil desde antes da proclamacdo gabRa, a soja
comegou a ser plantada em estacdes de pesquigéiradeal900, mas até 1950 era
cultivada em pequenas hortas. O salto definitivpmalugédo de soja no Brasil se deu
nas décadas de 70 e 80, passando de 906.073 hfrandes 1968/69 para 8.774.023 ha

na safra de 1978/79. Esse crescimento foi respehpala consolidacdo das economias
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do Rio Grande do Sul e do Parand. Esta leguminosm éroduto agricola muito
importante em termos de contribuigcéo de renda goudipr, ao produto interno bruto e
as exportacdes. Atualmente, o Brasil é responginedproximadamente 20% da soja
produzida no mundo, aparecendo como 0 segundo torochwndial, logo depois dos
Estados Unidos.

No Brasil, a soja é plantada em 13 estados e d@0fgada area cultivada do
Pais. Trés desses Estados — Mato Grosso, Parané &rBnde do Sul — séo
responsaveis por 63% da producdo nacional, e odtiss— Goids e Mato Grosso do
Sul — produzem mais 20% do total. Na area do Meid@sasil, Argentina, Paraguai e
Uruguai), o plantio e produgcdo de soja vém creszehidje, esses paises respondem
por 35% da producdo mundial, ou seja, 53,82 milldedoneladas de um total de
153,75 milhdes de toneladas.

No Estado do Rio Grande do Sul, na safra 1999/2f@6&m produzidas
4.965.000 toneladas em uma area de 3.009.100 maycorendimento médio de 1.650
Kg/ha (CONAB, Jul/2000). A regido de maior produgiocultura situa-se na porgao
noroeste do estado, onde o milho é a segunda @ytedominante em termos de &rea
cultivada, no periodo de primavera-verao.

Através do uso de imagens de satélites, a difexg@ici entre a soja e o
milho é tecnicamente possivel, dada a diferenceesigosta espectral destas culturas,
especialmente na por¢cdo do infravermelho do egpeAtrsoja apresenta reflectancia
superior a do milho no infravermelho, como conseqi# da estrutura interna das
folhas (maior numero de camadas de células e espag®ms), aliadas a reflexao aditiva
superior, em fungdo do maior indice de area foliar.

Além da diferenciacdo espectral, a cultura da sojeestado é cultivada
principalmente em médias e grandes lavouras e aativio curto periodo para
semeadura. Esta situacdo possibilita condicbesrdass para a identificacdo e
quantificacao das areas de lavoura, usando-séestualmente disponiveis, como é o
caso do LANDSAT, assim como o monitoramento dadigies de crescimento das
plantas, usando-se imagens do satélite NOAA.

Dadas as caracteristicas espaciais e espectraisitidga da soja no Rio
Grande do Sul, a hipétese deste trabalho é deqjiéericas de sensoriamento remoto e
geoprocessamento sdo Uteis em um sistema de adoanpamo e previsdo de safras.

Tal contribuicdo pressupde que a metodologia atlsznos projetos de grande escala



gere resultados confidveis para a quantificacdo adea cultivada e para o
monitoramento das plantas.

Neste contexto, o presente trabalho teve comoipahobjetivo a geragéo
de informagdes para o aprimoramento do sistema @uacompanhamento e previsdo
da safra de soja no Brasil, a partir da incorparaigitécnicas de sensoriamento remoto
e geoprocessamento.

Os objetivos especificos foram:

+ Avaliar a acuracia dos resultados da classificadiital de
imagens LANDSAT para estimativa das areas cultisagan soja em projetos de
previsdo de safras em larga escala e em escatmadqgi

+  Verificar a influéncia de aspectos regionais, t@imo condicdes
climéticas, de ocupagédo e de manejo, sobre a éwmltemporal do indice de
vegetacdo, obtido de imagens NOAAational Oceanic and Atmospheric
Administratior), visando ao monitoramento da cultura da soja eajefps de

previsao de safras.



Il. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- Sensoriamento remoto

NOVO (1992) define sensoriamento remoto como seadatilizacdo
conjunta de modernos sensores, equipamentos pacaspamento e transmissao de
dados, aeronaves, espagonaves, etc., com O obgivastudar o ambiente terrestre,
através de registro e analise das interacfes entr@diacdo eletromagnética e as
substancias componentes do planeta terra, em sugasliversas manifestagoes.

As técnicas de sensoriamento remoto pressupdertodaea matéria a uma
temperatura superior a zero grau absolutd KO ou —273C) emite radiacdo
eletromagnética (REM), como resultado de suas aggi@ks atdbmicas e moleculares
(SLATER, 1980).

De acordo com CROSTA & SOUZA FILHO (1997), a radac
eletromagnética abrange diferentes partes do espeletromagnético, sendo dividido
em regides com denominagdes especificas, em fulggidontes e tipos de processos
envolvidos na geracdo de radiagdo. Os diferenpes tde radiacdo eletromagnética
foram divididos de acordo com seu comprimento d#aerd), ou de acordo com sua
frequénciay) (Figura 2.1).

A REM, ao atravessar a atmosfera, sofre diversasagbes. As principais
interagcdes que ocorrem entre a energia e a atraogiedlem ser descritas como
espalhamento, quando ocorre a difusdo da enerdés particulas atmosféricas, e
absor¢do, quando parte da energia € absorvida getes atmosféricos, como vapor de
agua, CQe ozdnio. Em ambos os casos, uma parcela de arepgirdida, sendo que a
parcela remanescente sofre modificacdes antes dagada pelo sensor.

A direcdo da energia pode ser modificada de forfeat@ia, devido a
presenca de particulas de gases e aerossois nafemaesultando no chamado
espalhamento atmosférico. Isto ocasiona a dimipudg qualidade das imagens nos
comprimentos de onda do visivel e do infravermgdiiximo, pois € onde ocorrem 0s
efeitos mais intensos (CROSTA & SOUZA FILHO, 1997).
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Figura 2.1. Espectro eletromagnético (Fonte: WATZAIAWICK, 2000).

O vapor de agua, ozo6nio, diéxido de carbono e me&dio 0s principais
gases responsaveis pela absorcdo da radiacdaredgtética. Esta absorcdo faz com
que a aquisicdo de informacdes para Sensoriamesntwof® fique restrita somente a
algumas porc¢des do visivel e do infravermelho. £pta¢bes, que possuem uma baixa
absortancia e alta transmitancia, sdo denominasgmdlas atmosféricas (Figura 2.2).

Os sensores captam informagfes resultantes daragate da energia
eletromagnética com objetos (alvos) da superfigieestre, a qual pode ser refletida

(En), transmitida (g, absorvida (B ou emitida pela superficie (Equacao 2.1).
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Figura 2.2. Curva da irradiancia solar e absorcao d radiagdo pelos gases atmosféricos e
pelo vapor d’agua (Fonte: NOVO, 1992).

Os processos de emissdo, absorcdo, reflexdo emismd@® ocorrem
simultaneamente, e as intensidades relativas eaizonh a matéria em investigacao,
especialmente as caracteristicas fisicas e quindaamesma. Este comportamento
espectral das diversas substancias é denominahatasa espectral e € utilizado, em

sensoriamento remoto, para distinguir os alvoeent(STEFFEN et al., 1996).

EMN=EQA)+EQ)+EQ) (2.1)

Ao dividir-se cada um dos termos da equacdo 2.1Ep¢k), obtém-se a

seguinte equagao:

1=pQ) +aA) +t(A) (2.2)

Ondep(A) é a reflectanciay(A) € a absortancia(A) é a transmitancia.



A energia pode ser absorvida por um corpo atraeeprdcessos fisicos e
biologicos, como a fotossintese e a evapotransragu emitida na forma de calor.
Para um determinado alvo (corpo negro), em estadmdilibrio, é possivel estabelecer

arelacag(A) Da(A). Com isto:

1=p@A) +&A) +T(A) (2.3)

A maior parte dos alvos na superficie terrestren @xcecdo da agua e
vegetacao, é opaca a radiacdo, possuindo uma tssiddade igual a zero, resultando

em:

1=p(A) +¢(A) (2.4)

Sendo assim, na regido termal do espectro eletrmétiag, os alvos com
reflectancia baixa possuem alta emitancia, sendoesnitado de uma alta absortancia.
Com relacéo aos niveis de cinza, os alvos maig@ssdo os que liberam mais calor
(TODT, 1998).

2.1.1- Imagens digitais

Atualmente, existe a disponibilidade de uma vadedgrande de sensores
remotos que sdo utilizados para a coleta de dadgsragdo de imagens. Possuem,
entretanto, diferengas importantes quanto a algul®asias propriedades fundamentais,
ditas resolugéo espacial, espectral, temporal iemeadrica. Tais diferencas fazem com
gue a escolha de um ou outro sensor seja deteranp&d tipo de informacao buscada.

Resolucdoé uma medida da habilidade que um sistema semssuipde
distinguir entre respostas que sao semelhantesctepgeente ou proximas
espacialmente (NOVO, 1992).

A resolugéo espacigbode ser definida como a menor area possivel de se
registrada e representada pelo sensor, denomirsapixel

A resolucdo espectrakefere-se a possibilidade de obter o valor dagemer
solar refletida e/ou emitida pela superficie tareeem diferentes por¢cdes do espectro
eletromagnético, chamada bandas. Quanto maior @nmide bandas e mais estreita

forem estas, maior a resolugéo espectral.



Cadapixel contém o registro da energia solar refletida e/mitida pela
superficie terrestre, que € armazenado como um dajibal possivel de ser processado
em meio digital, sendo descrito em tons de cinzau@ero total de tons de cinza de
uma imagem de sensoriamento remoto € geralmeritedde€omo uma poténcia de 2.
Por exemplo, 2é igual 256 cores de cinza. A quantidade de nigeisons de cinza
usados para expressar as variagdes na intensidadredgia armazenada pelo sensor
pode ser denominada desolugédo radiométricaportanto, quanto maior o numero de
niveis de cinza, maiorr@solugéo radiométrica

A resolugdo temporade relaciona a freqiiéncia com que o satélite reab
mesma porcao da superficie terrestre, a qual pesalecionar a melhor data a utilizar
dentro de um determinado periodo de interesse.-f®deessa forma, excluir aquelas
imagens onde houver uma cobertura de nuvens pegldi visualizacdo da area em
foco, tornando possivel o acompanhamento da ewwlagh cultivos ou de outros

fenbmenos.

2.1.2- Classificacao digital de imagens

As imagens de sensoriamento remoto, por sua natulig#al e discreta,
sdo constituidas de um arranjo de elementos somwfde malha ogrid e tém sua
localizag&o definida em um sistema de coordenadaspd linhas (x) e colunas (y),
respectivamente. O nome dado a estas célysaset que possui um atributo numeérico
“z”, indicando o seu nivel de cinza, que varia detp ao branco (CROSTA, 1992). O
valor “zZ” ou contador digital representa a inteasid da energia eletromagnética
medida pelo sensor.

Uma imagem de satélite € definida matematicameoiganto, como sendo
uma funcgaof (X, y), bidimensional, valida em uma certa regido. Nomegite, esta
regido é um subconjunto de um plano, e a funca@dfle assumir apenas valores
positivos. Esta fungdo representa a energia mdigtor objetos, que é capturada através
de algum processo fisico. Em uma imagem digitag 8s1cao fica limitada a assumir
apenas valores inteiros. A regido em que a funcéefi@ida constitui, em geral, um
arranjo (matriz) retangular de pontos. Dai o temmatricial, usado em associacdo a
imagens digitais, frequientemente em contraposigétermmo vetorial, que se refere a

representacdes geométricas baseadas em sistec@mrdenadas (DAVIS, 1997).



O processo de classificagdo digital de imagensidagsena distingdo e
identificacdo de diferentes alvos que possuem caampentos espectrais diferenciados,
0S quais permitem a sua classificagcdo. A class#icaligital de imagens associa cada
pixel da imagem a um determinado rotulo, obtendo-se aesutado um determinado
tema.

Existem essencialmente duas abordagens na clagéificde imagens
multiespectrais de sensoriamento remoto: a claas#io supervisionada e a néo-
supervisionada (CROSTA, 1992).

Na primeira, através de algoritmos pré-estabelscido usuario procura
identificar pontos na imagem pertencentes a classsjadas, deixando ao programa de
classificagdo a identificacdo de todos os demiaislspertencentes aquelas classes. Por
outro lado,_aclassificagdo néo-supervisionada deixa ao progrden@lassificacdo a
tarefa de decidir quais as classes a serem sepagagiaais opixelsque pertencem a
cada uma delas.

A classificagdo supervisionada é o procedimentosmadilizado para
andlises quantitativas de dados de imagens de rtBansoto Remoto. Nessa técnica de
classificagdo, h4 uma grande interagdo do analistao sistema de processamento das
imagens, sendo necessario ainda que o analista emihecimento da area a ser
classificada. O sistema de classificacdo de pad¥Gesnstituido basicamente por um
alvo, um sistema sensor ou receptor, um sistemaseletor de canais e um algoritmo
classificador (RICHARDS, 1993).

O processo de classificagdo digital ndo supereslarconsiste em atribuir
cadapixel de uma imagem a um grupo de classe. Essa atmbai¢éita com base em
observacgfes dpixel, em si e na sua vizinhanga, bem como numa sérieglas.
Portanto, o objetivo da classificagdo € produzforinacfes tematicas a partir de
objetos da superficie terrestre que apresentend@adspectrais similares (PEREIRA,
1992). Nesse tipo de classificacdo, o algoritmceidase na analise de agrupamentos,
onde sé&o identificadas, no espaco de atributosyaens ¢lusterg formadas popixels
com caracteristicas espectrais similares. Nesse de classificador, € comum
especificar o nUmero dessas nuvens, isto €, o miderclasses possiveis de serem
encontradas na area de estudo, mesmo ndo sendo estmero ideal de classes.
Define-se, entado, através de um limiar estabelquidio analista, quais as concentracdes

depixelsque devem ser tratados como grupos distintos (RRIBS, 1993).



A funcdo primordial do processamento digital é dateecer ferramentas
para facilitar a identificacdo e a extragdo daermbgdes contidas nas imagens, para
posterior interpretacdo (CROSTA, 1992). As técnigarentes ao processamento
digital de imagens devem ter a consideracdo dodriasuda ciéncia Sensoriamento
Remoto e de planejadores do ambiente fisico, peopmndo informagdes rapidas e
otimizadas aos mesmos (PEREIRA, 1992).

A coleta dos dados de referéncia, ou seja, aquiplesrepresentam a
situacdo real de campo na época da obtencdo danmag uma parte essencial de
qualquer projeto de classificagcdo e mapeamentoamao dados obtidos por meio de
sensoriamento remoto. Esses dados sdo usadosepificara acuracia da classificacao,
bem como detectar distingdo entre classes e apeaifed processo de refinamento da
classificagdo (CONGALTON & BIGING, 1992).

O teste estatistico mais simples para se julgaxaiddo dos mapas
derivados de dados de sensores orbitais consistgetarminar um ndmero étimo de
amostras a serem tomados no terreno e em assurmimargem de erro permissivel.
Entdo, pela comparagdo dos pontos amostrados mendercom agueles pontos
correspondentes obtidos no mapa, gerados pelogzoce classificacdo, o numero de
erros pode ser determinado. Se o nimero de emanér ou igual a margem assumida,
0 mapa é aceito como exato dentro dos intervaloscaigianca especificados
(CONGALTON, 1984 apud BRITES, 1996).

2.2- Comportamento espectral da vegetacao

O termo "comportamento espectral da vegetacao" eguéntemente
relacionado com as caracteristicas da radiacdmmlagnética refletida por parte de
folhas, plantas individuais e conjunto de plan&@BHFFEN et al., 1996).

Conforme FONTANA (1995), o comportamento de umédolerde na
parte visivel do espectro eletromagnético (0,47apd)) é de alta absortancia, baixa
reflectancia e transmitancia (Figura 2.3). A ab8orda radiacdo solar pela folha é
elevada nas bandas espectrais do azul (0,4 anD,6 do vermelho (0,6 a (uin),
devido a presenca de pigmentos alojados nos chstms. A clorofila € o elemento
responsavel pelo processo da fotossintese, quandristéncia de luz. Dos pigmentos
encontrados nos cloroplastos, cerca de 65% saofitdsr do tipo a e b, 20% sé&o

xantofilas e 6% séo carotendides (pigmentos quead@&or amarelada, alaranjada e
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avermelhada aos vegetais, devido a ocorrénciaategso de oxidacao). A reflectancia
da vegetacao no visivel é tipicamente menor dolf% da energia incidente (Figura
2.3).

Na faixa do infravermelho préximo do espectro (Q6a 1,3pm) a
reflectancia da vegetagdo tem seu valor tipico atede ao redor de 40%. Nesta regido
do espectro, os pigmentos séo altamente transparamadiacdo, ndo assumindo papel
relevante. Os valores tipicos de reflectancia ssados pelo efeito de espalhamento
da radiacdo no mesofilo. A magnitude do espalhamnénproporcional a densidade
celular e € consequiéncia da diferenca nos indiee®fdacdo das paredes celulares e
espacgos vazios (Figura 2.3).

Na regido do infravermelho médio (1}86 a 2,60um) uma folha sadia
pode ser caracterizada pelas bandas de absorcéiguda onde os picos ocorrem em
1,4um, 1,9um e 2,um. Nesta regido, encontram-se 0s pontos maximedstercdo de
agua e, quanto menor o teor de agua, maior a té@figia. Por outro lado, quando o teor
de agua se torna muito baixo (em torno de 50%)empoocorrer alteracdes na regido do
visivel e infravermelho proximo, devido a degradaga clorofila e da estrutura celular
(Figura 2.3).
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Figura 2.3. Reflectancia tipica de uma folha verdé~onte: NOVO, 1992).
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De acordo com STEFFEN et al. (1996), a trajetéoidlako solar incidente
dentro do dossel vegetativo, em dire¢cdo ao sadexo radiante em diregcdo ao sensor
(radiancia) ndo depende somente das propriedadeslelio e absorgéo dos elementos
da vegetacdo, mas também de suas densidades ¢agiemn Um elemento da
vegetacao, por exemplo, uma folha presente noontdo dossel, recebe dois tipos de
radiacdo, aquela que ndo é interceptada pelos slerlamentos e a radiacdo
interceptada e espalhada por tais elementos, depéodia sua distribuicdo espacial, de
suas densidades e orientagBes, bem como da ancuitiet vegetacao.

O conhecimento da curva espectral de uma folhavidhehl, conforme
FONTANA (1995), é de extrema importancia, mas ndaepser aplicado integralmente
para uma comunidade vegetal, j& que a reflectaneissa condicdo, representa uma
integracdo dos valores de reflectancia da folha superficie de fundo. Variagbes na
quantidade de radiagao refletida pela culturass@oretadas por alteragbes, tanto da
planta quanto da superficie de fundo. Numa cultareglacdo existente entre area de
folha e superficie de fundo varia em funcdo do tenipesde a semeadura até o
completo desenvolvimento, a resposta espectral addgmente influenciada pela
superficie de fundo.

Conforme TODT (1998), a andlise do comportamenpe&sal em imagens
de satélite é bastante complexa, pois varios fatpedem influenciar a resposta
espectral, dentre os quais: diferentes espéciggjies de desenvolvimento, incidéncias
de pragas, diferentes tipos de solos, textura, asheidmanejo, praticas agricolas, relevo,
angulo de elevacao solar, fendbmenos meteorologicnso seca, geada, enchentes,
bruma, poluicdo. Cabe salientar que, nas fasesimide uma comunidade, o solo é o
gue mais influencia no comportamento espectral.

Com o crescimento da vegetacdo, ha um aumentdiaaté@cia na porcao
do infravermelho, devido ao efeito da reflexdoiadjte um simultdneo decréscimo no
visivel, devido a maior absortancia, em conseqaédaimaior densidade de pigmentos.
Com isso, plantas jovens e em crescimento apresaita contraste entre duas regides
do espectro. ASSUNCAO & FORMAGGIO (1989) verificara que plantas jovens,
com poucas folhas, absorvem menos radiagdo no coemgo de onda do azul e
vermelho do que plantas adultas, que possuem ulr mamero de pigmentos. J4 no
infravermelho préximo, as plantas adultas refletaais do que as jovens, devido ao

processo de reflectancia aditiva causada pelaposiggio de camadas de folhas.
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2.2.1- Indices de vegetagio

Nos estudos utilizando sensoriamento remoto, asdadie vegetacdo tém
sido muito usados por serem sensiveis indicadoseprdsenca e da condicdo de
crescimento das plantas. Sdo baseados no fatoede cpescimento e desenvolvimento
da vegetagdo tém como resposta uma distincdo ign@tale nas regides do vermelho e
do infravermelho préximo. Na literatura, pode-seaertrar varias propostas de indice
de vegetacdo; sendo, entretanto, o indice de \@@etpor Diferenca Normalizada
(NDVI), proposto por ROUSE et al. (1973), o maiizgdo.

A equacdo para o célculo do indice de vegetaca¥,|Nbdada por:

NDVI = (p'v ~ Py (2.5)

pIV + pv)

ondepy e py sdo as reflectancias nas bandas do vermelhoayénfelho,
respectivamente.

De acordo com FONTANA (1995), nuvens, 4gua e negsyem valores de
reflectancia maiores no visivel; desta forma, taigbes apresentam NDVI negativos.
Rochas e solo descoberto tém valores muito pareai#o reflectdncia nestes dois
comprimentos de onda, resultando em NDVI proximozde. Com a presenca da
vegetacdo, o NDVI assume valores entre 0,1 e @&Bdos que altos valores séo
relacionados com altas densidades de vegetaca@vedudfeitos atmosféricos, tais
como o espalhamento por poeiras, aerossois, gasesféricos e nuvens dentro do
pixel, agem no sentido de elevar a reflectancibarala do visivel com relagédo a banda
do infravermelho, reduzindo com isso o NDVI calclda

As medidas de NDVI tém, em geral, associacao doeta a quantidade de
cobertura vegetal, o indice de éarea foliar, a dabeerdo solo e a interceptacdo da
radiacdo. Varios trabalhos tém verificado as redac@ntre NDVI e variaveis
agrondmicas (ROSSINI, 1993; KAZMIERCZAK, 1996; FONNA et al., 1998; HILL
et al., 1999; FONTANA et al., 2000a; FONSECA et 2001).

Conforme FONTANA (1995), um dos parametros agrowoside grande
interesse ao planejamento agricola é a estimativaeddimento das culturas. Em
funcdo da alta correlacdo entre NDVI e taxa asatdria de comunidades vegetais, 0
NDVI pode estar correlacionado indiretamente coreralimento de culturas. Um dos
aspectos a ser considerado nas relagfes entre BlPAfidimento é a integracdo desse
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indice em certos periodos ou em todo o ciclo derdedvimento, pois contempla a
evolucao da cobertura vegetal.

O estabelecimento de relagbes entre o padrdo dsciroento e
desenvolvimento das plantas ao longo do tempo cpadddo de evolugédo dos indices
de vegetacdo, denominados perfis espectrais, geabgervar as mudancas estruturais
da vegetagdo no decorrer da estagdo de crescimesgas mudancas sdo lentas e
resultam em uma diferenciacdo da reflectancia éspeda vegetacdo. Os perfis
espectrais sdo usados para monitoramento da végetpermitindo diferenciar os
diferentes tipos de vegetacdo. Além disso, as yessimodificagbes no perfil
caracteristico de uma determinada cultura podean edacionadas com sua biomassa e
rendimento (JUSTICE, 1991).

De acordo com FONSECA (2000), o conhecimento dacéel entre a
evolugao temporal do NDVI frente ao desenvolvimetdacobertura vegetal possibilita
0 monitoramento das condi¢des de desenvolviment@getacdo em grandes areas, ao
longo da estagédo de crescimento, por meio de ssemotos e com um baixo custo
operacional.

FONTANA et al. (1998) associaram a evolugéo tempadoaGVI (Global
Vegetation Indexcom a evolugédo temporal da cobertura vegetabge mostrando o
potencial da utilizacdo de imagens NDVI para o novamento da evolu¢ao temporal

da vegetacao no Estado do Rio Grande do Sul.

2.3- Estimativa e previséao de safras

A obtencgédo de dados confiaveis sobre producadoimemto e area cultivada
através de questionarios € muito dificil, lentanerosa, além de implicar sempre um
certo grau de subjetividade. A extensdo e pecdides regionais e sazonais do
territério brasileiro podem introduzir muitos erro®s resultados desse tipo de
avaliagcdo, a ponto de invalidar seu uso. Os resuo$erecidos pelas tecnologias do
geoprocessamento e sensoriamento remoto podemibcimtsignificativamente a
estruturagdo de sistemas mais eficientes e din&npega a estimativa da producao
agricola regional e nacional (SMITH et al., 1987uGpFONTANA et al., 2001;
FIGUEIREDO & COLLARES, 1993 apud FONTANA et al.,@0).

O dimensionamento do volume total de produgdo aofdido numa

determinada regido pode ser considerado como aiforazhtre a area cultivada e o
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rendimento por unidade de area. Pressupde-se cwsteito que, para uma estimativa
adequada da producéo, € necessario um conhecigetathado destes dois segmentos.
Na maior parte dos programas de previsdo de safitdizando-se a
disponibilidade atual de sensores remotos, a etenda area cultivada é realizada por
meio de imagens de satélites de recursos natwaMSAT e SPOT, principalmente),
enquanto que o rendimento seguidamente é obtidartér e imagens de satélites

meteoroldgicos (NOAA) e modelos agrometeoroldgicos.

2.3.1- Estimativa de area cultivada

No Brasil, atualmente, a estimativa da area cwiivam niveis municipal,
regional e nacional é realizada de forma operatatnavés de informagdes obtidas por
meio de métodos baseados em entrevistas feitas agmmultores ou entidades
relacionadas ao setor agricola (IBGE, 1998).

A procura de objetividade nos prognosticos agricplar meio de técnicas
de sensoriamento remoto vem ganhando importdn@saopnal em nivel mundial,
permitindo a realizacdo de estimativas com maitecauéncia, com maior precisao e
com menor custo, quando comparadas com as técmadisionais (DUTTA et al.,
1994).

Nas décadas de 70 e 80, houve um aumento dasagchgitais para coleta
e processamento de dados espaciais (PEREIRA &B8l). O grande passo tem sido o
uso de dados remotos obtidos por satélites, semelonq Brasil é freqiente o uso de
imagens LANDSAT para a estimativa de area cultiva@aprograma LANDSAT,
iniciado pela NASA National Aeronautics and Space Administraliona década de
setenta, fornece imagens para avaliagdo dos recuescestres. A plataforma do
LANDSAT chamada ERTSHarth Resourses Technology Satel)itgsra imagens que
ajudam a andlise regional, embora falte aos semsomesolucdo requerida para um
maior detalhamento ou analise do mapa.

O programa LANDSAT compde-se de uma série de csatélites lancados
a intervalos médios de 3 a 4 anos. Os trés prisiaatélites fazem parte da primeira
geragao, tendo como principais sensores, o M@8gtiéspectral Scanner System o
RBV (Return Bean VidicpnA segunda geracdo de satélites da série LANDSAT
composta de outro sensor, o TNThématic Mappgr sendo mantido o MSS com
algumas modificagbes (ZARATTINI, 1989).
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O LANDSAT 5, em regime operacional desde margo @#41é composto
basicamente de dois subsistemas: o satélite (efaisle dados) e o apoio terrestre
(processamento dos dados) (NOVO, 1992). O satéfitma a 705 Km de altitude,
possuindo um sistema de funcionamento por meio tiizagdo da energia solar,
captada por painéis solares. Também, detém dismssile auto correcdo de Orbita e
posicionamento, a fim de garantir produtos geoweatiente constantes. Perfaz em 16
dias toda a varredura da superficie terrestre,ngbralo uma faixa de 185 Km. Esse
satélite permite, sob condi¢des ideais, que senbate dados de uma mesma regiao
aproximadamente 22 vezes por ano (CHUVIECO, 1996).

O satélite LANDSAT 5 possui 7 bandas oticas: tréspargéo visivel do
espectro eletromagnético (azul, verde, vermelh@s nha porcdo do infravermelho
(infravermelho préximo, médio e distante), com hes@o espacial de 30 metros; e uma
banda no infravermelho termal, sendo esta com @es@lucdo espacial de 120 metros.
Segundo SANTOS (1996), este sensor facilitou besw@ndentificagdo pormenorizada
de classes de uso da terra.

As bandas da imagem LANDSAT 5 mais utilizadas pestudos com
vegetacdo sdo as 3, 4 e 5, que apresentam astesguaracteristicas:

& Banda 3 correspondente a faixa de 0,63 a 0,69 um do &epec
eletromagnético. Possui aplicacdo na diferenciag@o espécies vegetais e na
classificagdo de cultivos (ELACHI, 1987 apud FONTAIMt al., 2001), tendo assim
bom contraste entre solo exposto e solo com vefetdgesta banda, areas de solo
exposto apresentam-se geralmente mais claras ® Gobertas por vegetagdo mostram-
se escuras, pois, em grande parte dos solos, a;@adsolar é refletida, ao passo que,
com a vegetacao, esta radiacao é a absorvida parsefn realizada a fotossintese.

% Banda 4 correspondente a faixa de 0,76 a 0,90 um (infragkno
proximo). E utilizada para o delineamento de corg@gua e analises de biomassa
(ELACHI, 1987 apud FONTANA et al., 2001). No casordatas e arvores em geral as
camadas de folhas sobrepostas geram o efeito léa&efaditiva, por serem as folhas
parcialmente transllicidas a radiacdo da faixa d@vermelho préximo. Assim, a
radiacdo transmitida por determinada camada deadoé parcialmente refletida por
aquelas situadas abaixo e adiciona-se a reflettia mpesma (HOFFER, 1988 apud
FONTANA et al., 2001).

% Banda 5 correspondente a faixa de 1,55 a 1,75 um de domapto de

onda (infravermelho médio). E fortemente influedeigpelo contetdo de agua nas
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folhas (HOFFER, 1988 apud FONTANA et al., 2001)ds® por isto, indicada para o
monitoramento das condi¢des hidricas da veget&g@oeste motivo, € também muito
atil na diferenciagdo de solos com e sem cobenagetal e na discriminacdo entre
diferentes tipos de solos (ELACHI, 1987 apud FONPA&t al., 2001).

Com o langamento do LANDSAT 7 em abril de 199%@esde satélites de
observacdo contam, além das seis bandas Oticdsidrexis, com mais uma banda
pancromatica de 15 metros de resolugcdo no terrelammbém com a modificacdo na
banda do infravermelho termal, com uma resoluc&Od®aetros.

BELTRAME (1991) afirmou que o satélite LANDSAT TM &presenta
distintas aplicacbes na caracterizagdo e no lewamt de recursos naturais
renovaveis. LOCH (1990) salientou que a resolugiaaal de aproximadamente 30
metros fornece condi¢cdes para identificar, quaatifi avaliar e acompanhar as
alteragcbes provocadas na estrutura fundiaria dalosmlo e na rede viaria. ALVES et
al. (1998) concluiram que a utilizacdo de imagensatélite tem possibilitado estudos
de desmatamento em vérias regides do Planetacyjarthente em regides tropicais,
onde extensodes significativas de florestas naor@odeser monitoradas facilmente sem
0 recurso dos satélites de Sensoriamento remoto.

No contexto de estimativa de safras, BATISTA (19&4atou a experiéncia
de utilizacéo de imagens MSS-LANDSAT na estimatieaérea plantada com cana-de-
acucar, na regido de Aracatuba e Guararapes. MEDEI& al. (1996) apresentaram
uma metodologia para a estimativa de areas plastaata culturas de verdo, por meio
de integracdo de dados multitemporais do sensorD@AT TM 5 da época de baixa
ocorréncia de nuvens (pré plantio, junho-outubro).

Neste sentido ARONOFF (1991) e ASSAD (1993), afmama que a
disponibilidade de informagfes confiaveis sobreea,adistribuicdo, tipos de culturas
implantadas e expectativa de producdo € fundaméntamada de decisfes para o
planejamento, definicdo de prioridades e projegse 0 volume de recursos a ser
liberado para o financiamento da producao, tantoppae do setor publico quanto do
setor privado. Melhores subsidios podem, tambémolstidos para o estabelecimento
de politicas de precos e para 0 manejo dos estoqgakdores do Governo Federal,
assim como do parque instalado para armazenama safid.

As maiores limitagbes para utilizacdo de dadosalélite LANDSAT no
Brasil para previsdo de safras de verdo sdo argasge nuvens durante o ciclo de

crescimento das principais culturas anuais e dezgdo cronograma, que se encontra
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limitado ao periodo de fevereiro-margo (CHEN, 1990¥m disso, BATISTA (1978)
enfatizou que a utilizagdo de imagens orbitais paidentificacdo e avaliacdo de areas
ocupadas com culturas em pequenas lavouras apdsritacdes devido a resolugdo
espacial dos sensores. ALMEIDA (1984) recomendaleu@ntamentos com imagens
orbitais sejam feitos em niveis regionais e muaisip

MEDEIROS et al. (1996) comparou a estimativa dasieultivadas com
cana-de-agucar, soja e milho, a partir de imageggaid e pelo Levantamento
Sistemético da Producéo Agricola (LSPA). O auteifieeu grande discrepancia entre
as estimativas, recomendando a analise quantgenodo erro.

Em um estudo realizado na regido da fronteira adstRio Grande do Sul
com lavouras de arroz nos anos agricolas de 1988& WEBER & SANTOS (1994)
compararam area real (medida por topografia coinwealy e area estimada pela
interpretacado visual de imagens LANDSAT de 26 laasuA andlise de regresséo entre a
area real e a area estimada, resultou em um eeéale determinacdo de 0,93.

Nas safras de 1998/1999 (FONTANA et al., 2000c) ee 1999/2000
(FONTANA et al., 2000b), foi proposto o uso de iraag LANDSAT para a estimativa
de area cultivada com soja, em um projeto realizzmguntamente entre a UFRGS
(Universidade Federal do Rio Grande do Sul) e a 8®NCompanhia Nacional de
Abastecimento), abrangendo grande parte do teoitdasileiro. Os autores verificaram
que a classificacdo ndo supervisionada foi adegaaidantificacdo de areas de soja,
mas enfatizaram a necessidade de trabalhos postepara avaliacdo da acuracia do

método.

2.3.2-Monitoramento de cultivos

Algumas aplicacdes de dados de sensoriamento regmim é 0 caso do
monitoramento da evolugdo temporal dos cultivogueeem ndo s6 uma adequada
resolucdo espacial, mas também, e principalmente, adequada resolugéo temporal.
Esta necessidade pode ser suprida pelos satélEomldgicos de orbita polar, que
possuem cobertura didria global e bandas espedoaipativeis com o estudo da
vegetacao.

Segundo KAZMIERCZAK (1996), o sensor AVHRRdvanced Very High
Resolution Radiometgrum dos trés sensores a bordo dos satélites NQJational

Oceanic and Atmospheric Administratjpifoi projetado para andlise multiespectral de
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pardmetros meteoroldgicos, oceanograficos e higiadd, mas tem sido muito
empregado para estudar a dinAmica da vegetac@m@ocde visada (IFOV) é de 1,4
miliradianos, o que corresponde a uma resolugédb, He 1,1 Km ao nadir, para uma
altitude nominal de 833 Km. Os dados de 10 bitsngem uma grande amplitude de
variacao da dindmica radiométrica. Opera numaamiitcrona solar, com um periodo
orbital de 102 minutos, totalizando 14,1 érbitas/dom um ciclo de cobertura de 9 dias
(KIDWELL, 1991).

Os dados provenientes do AVHRR sé&o recebidos ceolugio total (1,1
Km) e armazenados em duas diferentes formas. Alglados selecionados séo
gravados em resolucéo total, referenciados como [lA&Cal Area Coverage Todos
os dados, entretanto, sdo amostrados espacialrpardeuma resolucéo de 4 Km e
armazenados sob a forma GAGIgbal Area Coverage A partir de 1982 os produtos
GAC tém sido utilizados para gerar um terceiro ptoddenominado GVIGlobal
Vegetation Index(FONTANA, 1995).

Segundo VAN DIJK et al. (1987), entre as principaéntagens deste
sensor, podem ser citadas a alta resolucdo temparaintia de cobertura global, baixo
custo e avaliagdo em tempo real. O AVHRR é um reigt@peracional capaz de
fornecer dados globais diariamente, o que faciitanonitoramento da superficie
terrestre e principalmente da vegetacdo (MALINGRE®ABELWARD, 1992).

Nos trabalhos relacionados ao monitoramento deraslt normalmente, séo
utilizadas imagens de indice de vegetacdo, as géaibtidas a partir das bandas 1
(0,58 a 0,68um) e 2 (0,725 a 1,1@um) do sensor AVHRR. Este indice permite
determinar a existéncia e condicdo da vegetacadpteomo objetivo minimizar os
dados espectrais em um so6 valor, realcando a boigio espectral da vegetacao verde,
diminuindo, com isso, a contribuicdo espectral @bo,sangulo solar, vegetacdo
senescente e atmosfera (BARRET & GUYOT, 1991 agdNFANA, 1995).

Alguns pesquisadores propuseram modelos matematicogartir do
comportamento espectral da vegetagao verde, queapaaes de indicar a densidade de
fitomassa foliar fotossinteticamente ativa por d#ade de area. Nestes modelos, quanto
maior o indice de vegetacdo, mais densa é a fikanasrde, na medida em que
aumenta a quantidade de vegetagdo, aumenta adeftex banda do infravermelho
préximo, enquanto a reflexdo na banda do vermelhandi, fazendo com que o
aumento da razao seja potencializado, realgcanégetacado (KAZMIERCZAK, 1996).
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Analisando um grupo de dados do indice NDVI (indieevegetag&o por
diferenca normalizada), derivados do AVHRR/NOAA eéarias datas, MARSH et al.
(1992) verificaram que existe uma relacéo entrn@tacdes decorrentes da resolugao
espacial do sensor e a distribuicdo espacial dataedo natural e agricola. Os autores
sugeriram a utilizacdo conjunta de ambos os sesigal@ e baixa resolucéo espacial),
de forma a permitir extrair o maximo de informag@asirea monitorada.

No Brasil, BATISTA et al. (1993), observando ositefe do fenémeno El
Nifio, demonstraram que mudancas fenologicas emsdisvelasses de cobertura vegetal
na Amazoénia Legal podem ser observadas atrave b dbtido de imagens NOAA.

FONTANA et al. (1996) utilizaram o indice de veggta global
(GVI/NOAA) para o monitoramento da biomassa em Iniggional no Rio Grande do
Sul. Os autores analisaram a evolugdo temporal @b é5relacionaram-na com a
evolugdo da biomassa durante a estacido de crescidas culturas de primavera-
verdo, verificando variagbes entre diferentes egido Estado e conforme as distintas
condicdes de disponibilidade hidrica nos anos astosl Na regido de maior producao
de soja e milho no Rio Grande do Sul, a evolugcaadoacterizada por uma curva
semelhante a curva de crescimento e desenvolvintentulturas agricolas, podendo,
portanto, ser relacionada ao rendimento de gré&asadeculturas.

Para os estados do Rio Grande do Sul, Parana e Giagso do Sul,
FONTANA et al. (2000a) analisaram o comportamerdoNdDVI, obtido de imagens
NOAA, sobre lavouras de soja. A evolugédo tempooaN®VI evidenciou as diferencas

de manejo e de condi¢des de crescimento entrdamoss
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lIl. MATERIAL E METODOS

3.1- Localizagao geografica

O estudo foi efetuado durante o ano agricola 198@/2na regido noroeste
do Estado do Rio Grande do Sul, a qual foi escallidvido ao grande volume na
producéo de soja (Figura 3.1).

Segundo levantamento de reconhecimento de sold&iad&Grande do Sul
descrito por BRASIL (1973), na regido de estudorec@redominantemente rochas
basalticas, com alguma ocorréncia de arenitos.
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Figura 3.1. Regido de maior producdo de Soja no RiBrande do Sul com a
localizagc&o das imagens LANDSAT utilizadas.
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Segundo NIMER (1989), o Rio Grande do Sul apresatita grau de
uniformidade climatica, expressa pelo dominio denap duas formas climaticas, Cfa e
Cfb, conforme classificacdo de KOPPEN (1948). @ificado desta classificagéo é que
“C” refere-se ao clima temperado; “f” refere-se @+existéncia de estacao seca, ou
seja, nenhum més com precipitacéo pluvial infei6®Omm; “a” refere-se a temperatura
média do més mais quente (janeiro), superior €22 “b”, a ocorréncia de verdes
amenos, com temperatura média do més mais quefetgoina 22C. Na regido de

estudo, ocorre a forma climatica Cfa.

3.2- Estimativa de area cultivada

O Centro Estadual de Pesquisas em Sensoriamentootorers
Meteorologia/lUFRGS, em parceria com a Companhiaiddat de Abastecimento
(CONAB) desenvolveu, na safra 1999/2000, um projetitulado Monitoramento e
Previsdo de Safra de Soja. Esta dissertagdo feridlas no contexto deste projeto,
visando aprofundar algumas das etapas do mesmta foesia, foram acompanhados e
realizados os passos abaixo descritos, com exasz@tassificacdo digital, a qual foi

realizada por outros membros da equipe do projeto.

3.2.1- Aquisigéo das imagens

Foram adquiridas duas imagens do satélite LANDSAT 3, através de
encomenda realizada ao Instituto Nacional de PsasglEspaciais (INPE). As Orbitas-
ponto das imagens escolhidas foram 223-80 e 224tt@ngendo parte da regido de
maior producao de soja no Rio Grande do Sul (Fi§uta As datas das imagens foram,
respectivamente, 29 de janeiro de 2000 e 05 dediewale 2000, tendo sido escolhidas
de forma a coincidir com o pleno desenvolviments @evouras de soja na regiao,
diminuindo, assim, a influéncia da superficie dwedfu

No presente trabalho utilizaram-se as bandas3dd,sensor LANDSAT-5
TM. Estas bandas foram combinadas, gerando uma a=ogdjp colorida, onde os
diferentes temas da superficie tornaram-se maigiatte visualizados. Na composigéo
colorida, foram associadas as cores vermelho (Rdev(G) e azul (B) as bandas

espectrais 5, 4 e 3, respectivamente.
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3.2.2- Georreferenciamento

O georreferenciamento das imagens foi efetuadzarnilo-se dSoftware
Envi versdo 3.2, consistindo em opera¢des numéguasmodificaram sua geometria,
de maneira a ajustd-las a um sistema de coordegedasaficas consideradas como
referéncia.

As coordenadas para o registro foram obtidas a pirpontos de controle
identifichAveis na imagem, sendo estes extraidos adatas em escala 1:50.000,
elaboradas pela Diretoria de Servico Geografic&xército (DSG), onde € empregado
o sistema de projecdo UTM (Projecdo Universal varsa de Mercator). O sistema
geodésico oficial brasileiro adota esse sistemarojecdo com o Datum SAD6$@uth
American Datum1969). Como as cartas da DSG s&o antigas, emdeiro
mapeamento sistematico do Brasil ter iniciado g adotam o Datum Codrrego
Alegre, foi necessario fazer ainda uma conversadalem nas coordenadas dos pontos
de controle para n&o haver inconsisténcias cona®utformagoes a utilizar no projeto

posteriormente.

3.2.3- Classificacao digital

Para obtencdo da area cultivada com soja, foizatib o método de
classificagdo ndo supervisionada, utilizando unorélgo denominadolSODATA no
software Envi. Os dados foram examinados e divglidm agrupamentos espectrais
naturais predominantes nas imagens, os quais mreb® mesmo codigo. Como o0s
agrupamentos da classificacdo ndo supervisionadas@d as classes de informacao,
mas categorias espectrais, foi necessario realipar reclassificacdo, através de dados
de referéncia sobre algumas lavouras, para oltlysae soja. As demais classes foram
eliminadas, obtendo-se, assim, uma imademoleana ou seja, imagem contendo

apenas uma classe, neste caso soja.

3.2.4- Selecao das lavouras

Em ambas imagens, foram isoladas lavouras visivekn@dividualizadas
(pequenas, médias e grandes), ou seja, lavouras dajnhos ndo apresentavam cultivo
semelhante. Apés a fase de individualizagéo, faizado a extracdo das coordenadas
centrais das lavouras, definindo, assim, as areagean medidas no trabalho de campo.

Por fim, realizou-se a sobreposicado da malha \&tdds municipios, com o objetivo de
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definir o melhor trajeto a ser percorrido, de foranatimizar e agilizar o levantamento

das areas selecionadas.

3.2.5- Trabalho de campo

Como descrito no item 3.2.4, foram selecionadasgaimente 42 lavouras
de soja individualizadas, localizadas em difererggges da imagem, para a realizagédo
do trabalho de campo. A sele¢do destas lavourasel@ueferencialmente proximo a
estradas ao longo das duas cenas (22479 e 22380)acfinalidade de facilitar e
agilizar o trabalho de levantamento das areas aamst

Devido ao pouco tempo, condigbes meteoroldgicadiicaldade de acesso
a algumas lavouras escolhidas, foram medidas as deesomente 24 lavouras (Tabela
3.1), utilizando-se GPS3{obal Position Systgrde precisdo topografica MAGELLAN
Promark X-CM EURO. Todas as coordenadas extraidakwhntamento com GPS
foram pds-processadas com correcdo diferenciab@ftware especifico. Estes dados
foram corrigidos e ajustados para o fuso 21, jatqda a cena 224-79 e metade da 223-
80 estavam incluidas neste fuso.

Foram realizadas, em conjunto com a medi¢éo dasifas, entrevistas com
0s proprietarios das areas, de forma a obter irdodes sobre data de semeadura,

colheita, sistema de cultivo, ciclo dos cultivarg®ducéo, etc.

3.2.6- Acuréacia da classificagdo digital

Nesta fase, as lavouras medidas foram cruzadasasdmagen®ooleanas
da classe soja (obtidas da classificagdo ndo Ssperada), e com as imagens
resultantes da composi¢do colorida das bandas 63,54 Desta forma, foi possivel
garantir que as areas medidas eram realmente aqdelssificadas, obtendo-se os
valores em hectares das lavouras nas imagendiciadas.

A verificag@o da acuracia da estimativa de aretivadia com soja, obtida
pelo processo de classificacdo digital de imageABISAT, foi feita através da
andlise de regressdo linear entre a area estimalanragens e aquela medida em

campo, sendo testado a significancia do coeficidatdeterminacao.
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Tabela 3.1. Coordenadas das lavouras selecionadaar3 o trabalho de campo, datas dos
levantamentos e abrangéncia municipal.

Lavouras | Coordenadas X| Coordenadas Y| Data Municipio
128 823568 6745675 8/8/00 Julio de Castilhgs
135 821648 6734335 8/8/00 Julio de Castilhgs
122 826028 6771535 10/8/P0 Jdlio de Castilhos
120 826868 6785095 11/8/p0  Tupancireta
141 824828 6786925 11/8/p0  Tupancireta
144 804968 6779545 11/8/p0  Tupancireta
117 853148 6824485 12/8/P0 Cruz Alta
111 864278 6850135 12/8/p0 Santa Barbara
160 864638 6852295 12/8/p0 Santa Barbara
162 826268 6856045 13/8/P0 Pejucara
107 796748 6855565 13/8/P0 ljui
108 799028 6849565 13/8/P0 ljui
161 824048 6856435 13/8/P0 ljui
106 794978 6856435 13/8/p0 Coronel Barros
35 723266 6885749 15/8/00  Cerro Largo
38 723326 6883109 15/8/00  Cerro Largo
39 720506 6885089 15/8/00  Cerro Largo
88 713348 6887275 15/8/Qp@Balvador das Missbdds
89 707168 6887845 15/8/00 Sao Pedro do Butig|
63 730436 6918539 16/8/00  Santo Cristo
64 730446 6918059 16/8/00  Santo Cristo
5 748226 6944249 16/8/00 Tucunduva
7 748766 6943529 16/8/00 Tucunduva
9 747986 6928769 17/8/00 Tuparendi

3.3- Monitoramento da cultura da soja

Da mesma forma que o item 3.2, a aquisicAo das ensag
georreferenciamento e obtencao de imagens decerdiaindice de vegetacdo foram
efetuados por outros membros da equipe do progetblahitoramento e Previsao de
Safra de Soja, sendo parte de seus resultadozadtb para desenvolvimento deste

trabalho.
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3.3.1- Aquisigdo das imagens

No periodo de setembro de 1999 a marco de 2000emsagOAA, obtidas
pela estacdo de recepcéo de imagens NOAA pertenaenCEPSRM/UFRGS, foram
utilizadas no monitoramento do crescimento dastgar® sistema é constituido de um
prato coletor de 1,52m de diametro, com receptanideoondas operando no dominio
de frequéncias entre 1670 e 1735 MHz, estandoaapoeber emissdes dos satélites da
série NOAA (NOAA-10, NOAA-12, NOAA-14, NOAA-15 e N@A-16). A recepcao
das imagens NOAA procedeu-se no formato HRTHHgH Resolution Picture
Transmissioly sendo posteriormente efetuado o processamem#o gzacorrecdes da
distorgdo panoramica e radiancia para as band& bem como angulo de incidéncia

solar.

3.3.2- Georreferenciamento

Na correcdo geométrica, foi utilizada uma transég@o polinomial de terceiro
grau, utilizando a projecdo geogréfica, esfer6ideSAB4 e Datum WGS 84, usando 0s
parametros da orbita do satélite obtidos de umiarggerado no momento da aquisi¢do
da imagem. A reconstru¢cdo da imagem foi efetuadarperpolagéo, utilizando-se o
algoritmo de vizinho mais proximo, sendo aproximgdaa uma resolucdo espacial

equivalente a 2,0 Km.

3.3.3- Obtencéo de imagens decendiais de indicevégetacdo
O NDVI foi obtido pela relacao:

NDVI = (p'v TP (3.1)

pIV + pv)

Ondepy e pv representam as reflectancias da banda 1 (0,588 e
banda 2 (0,725 a Iyin) do AVHRR/NOAA, respectivamente. As imagens foram
padronizadas para um intervalo de NDVI, que osdailew-1,0 a +1,0.

A partir das imagens de NDVI diérias, foram geraideegens de composicao
decendial, na qual cagéxel, geograficamente registrado, correspondeu ao

observado ao longo de dez dias consecutivos. Ggsoade composi¢ao registrou cada
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imagem didria em uma base cartografica, de forneaugupixel na imagem, em vérias

datas, correspondeu exatamente a mesma localimag&areno.

3.3.4- Extracéo de dados espectrais

De cada imagem decendial, foram extraidos valoee®@dVI, utilizando-se
uma janela de amostragem de 3%Rels sendo opixel central localizado sobre as
lavouras selecionadas para a medi¢do da areaadldtivas imagens LANDSAT.

Estas janelas de amostragem foram obtidas atr&véme coordenada central
extraida das imagens NOAA, totalizando 18 janeldascom lavouras medidas e 1 com
elevada presenca de soja). Posteriormente, pregetoas coordenadas das janelas
NOAA, gque estavam em latitude/longitude, para ceoadlas UTM, sendo assim
recortadas nas imagens LANDSAT (Tabela 3.2).

3.3.5- Analise dos perfis espectrais para 0 monitamento da soja

Os valores de NDVI da janela de amostragem forapressos na forma de
grafico, em funcéo do tempo, obtendo-se os pesfie@rais no periodo de setembro de
1999 a margo de 2000. Devido & variacdo dos peisendiais, foram também
confeccionados graficos com os perfis maximos mgnsanimizando, desta forma, a
interferéncia atmosférica, especialmente aquelaldévnebulosidade.

Posteriormente, foram identificados grupos com #esmée padrédo de
evolucdo de NDVI. O método de agrupamento foi O\ded onde as 18 janelas foram
agrupadas em 5 e 3 grupos obtidos através de ute sobjetivo no dendograma
(DINIZ, 1994).

O perfil espectral de cada grupo foi, entdo, obpeta média aritmética do
NDVI das janelas pertencentes ao grupo e exprassderma grafica. Por fim, foi
realizada uma analise de correlagdo entre a aleaada com soja e o NDVI integrado
nos periodos de setembro a margo, outubro a m#@gembro a margo, janeiro a margo
e fevereiro a marco. Para o periodo de maior @wdel, foi ajustada uma equacéo linear
simples entre a area cultivada com soja; e NDVa @& janelas com mais de 300 ha

cultivados com soja, conforme classificagéo digitd imagens LANDSAT.

27



Tabela 3.2. Coordenadas minimas e maximas (projec&brM, datum SAD 69, fuso 21) das
janelas amostrais obtidas de imagens LANDSAT seleriadas para geracéo
dos perfis espectrais.

Janela Xninimo Xmaximo Yminimo Ymaximo
1 819758,7000 823568,6850 6733195,2252 6737815,2070
2 822038,7000 825848,6850 6744295,2252 6748915,2070
3 822788,7010 826628,6859 6771055,22452 6775675,2070
4 823678,7010 827488,686D 6784435,22452 6789055,2070
5 801828,7010| 805668,685p 6778345,2451 6782935,2070
6 849898,7010| 853738,685p 6823885,2452  6828505,2070
7 858428,7010 862268,6859 6845905,22452 6850525,2070
8 862498,7010 866338,6859 6849345,0182 6853965,0000
9 822988,7010| 826858,6858 6853675,2452 6858295,2070
10 793158,7010| 797028,6858 6854455,2251 6859045,207
11 797318,7010| 801158,6859 6847615,2251 6852205,207
12 746023,6270| 749923,6117 6942487,6139 6947048,656
13 729583,6270| 733483,6117 6914636,6139 6919198,656
14 703743,6270| 707583,6119 6887126,6639 6891688,646
15 711223,6270| 715063,6119 6885186,6139 6889748,656
16 717493,6270| 721393,6117 6882016,6319 6886578,656
17 722663,6270 726563,611)7 6881756,6Y39 6886316,656
18 744953,4993 748793,4244 6928326,1%59 6932888,137
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IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1- Imagens LANDSAT

A primeira imagem, Figura 4.1, orbita ponto 223-86,29 de janeiro de
2000, foi georreferenciada utilizando-se 122 pod@®sgontrole identificaveis tanto nas
cartas-base (sistema de coordenadas UTMPrejecdo Universal Transversa de
Mercator) como na imagem LANDSAT, obtendo-se, assim, 24vepae dados. O
modelo de registro utilizado para ajustar a imagelmase, a partir das coordenadas
desses pontos, foi um polinbmio de primeiro gram ceamostragem por vizinho mais
préximo. O erro médio quadréatico (RMS) de regisintido foi de 2,5%ixelsou 77,7 m.

A segunda imagem, Figura 4.2, 6rbita ponto 224de905 de fevereiro de
2000, foi georreferenciada utilizando-se 58 pomtescontrole identificaveis tanto nas
cartas-base (sistema de coordenadas UTMNRrejecdo Universal Transversa de
Mercator) como na imagem LANDSAT, obtendo-se, assim, 1l@gae dados. O
modelo de registro utilizado para ajustar a imagelmase, a partir das coordenadas
desses pontos, foi um polinbmio de primeiro gram ceamostragem por vizinho mais
proximo. O erro médio quadratico (RMS) de registotido foi de 4,73ixels ou 141,9
metros. O RMS elevado da segunda imagem ocorreidal@vsua localizagéo, pois,
estando grande parte da imagem inserida na Argemtavia poucos pontos de controle
para o georreferenciamento.

A precisdo efetiva do registro foi verificada consabreposicdo da malha
municipal digital do Rio Grande do Sul & imagemrgeferenciada (Figuras 4.1 e 4.2),
através do que se constatou um bom ajuste, ex@tobardas da imagem, onde
ocorreram alguns desvios.

A area cultivada com soja, obtida a partir da di@aasgdo nao
supervisionada das imagens pode ser visualizadeigass 4.3 e 4.4.

Conforme FONTANA et al.(2001) salientaram, os agrapntos que a

classificagdo ndo supervisionada produziu ndo &#sses de informacgdo, mas sim,
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categorias espectrais. Sendo assim, uma vez indivzddos, foi possivel relacionar
esses agrupamentos as classes de cobertura daasal@s da familiaridade com a
regido estudada. Como as classes de interesserefarantes a soja, foi necessario
efetuar uma reclassificacdo das classes espepamasobter as classes de informacéo,

ou classes tematicas de soja, resultando em ungeimizoleana
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Figura 4.1. Imagem LANDSAT o6rbita ponto 223-80 de 2 de janeiro de 2000,
composicao colorida RGB 543, georreferenciada, commalha municipal
sobreposta.
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Figura 4.2. Imagem LANDSAT o6rbita ponto 224-79 de ® de fevereiro de 2000,
composicao colorida RGB 543, georreferenciada, commalha municipal
sobreposta.
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Figura 4.3. Classe tematica soja, obtida por claggiacdo nao supervisionada da
imagem LANDSAT o6rbita ponto 223-80 de 29 de janeirade 2000,
georreferenciada e com malha municipal sobreposta.
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Figura 4.4. Classe tematica soja, obtida por clagsiacdo nao supervisionada da
imagem LANDSAT O6rbita ponto 224-79 de 05 de fevems de 2000,
georreferenciada e com malha municipal sobreposta.
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No levantamento de campo, foram percorridos apradamente 3000 Km
em dez dias, partindo de Santa Maria até a beirRidoUruguai, no municipio de
Tuparendi, onde foi medida a ultima lavoura. A ész@révia do roteiro a ser seguido
foi fundamental para a agilidade do trabalho, lzealdo-se com facilidade todas as
areas que foram levantadas. Uma das principaisuttihdes encontradas foi devido a
colocacdo da base do sistema de posicionamentalg(l@PS), pois, sendo um
equipamento delicado e caro, o local deveria sgiree devendo, para isto, encontrar o
proprietario ou o funcionario responsavel pelaolaas para cuida-las enquanto o
levantamento estivesse sendo realizado. Outrautiifide foi encontrar os proprietarios
ou arrendatarios para realizar as entrevistagjgéegtas gerariam informagfes valiosas
para uma avaliagdo precisa dos dados.

A Tabela 4.1 e a Figura 4.5 mostram os resultatiisias da analise de
regressao linear entre a area medida das lavoera®jd e aquela obtida através da
classificagdo digital das imagens LANDSAT. Verificee que a estimativa de area
cultivada com soja pela classificacao digital fourda. As diferengas obtidas variaram
de -1,57 ha a 14,71 ha, totalizando 61,14 ha. Amigreas discrepancias verificadas
entre a area de soja estimada e a medida com GRS8gu ser minimizadas com uma
avaliacdo multitemporal. As lavouras que apresanmtaas maiores diferencas (128,
120, 141, 144, 111, 107, 108, 106 e 39) foram aguglie sofreram ataque de lagartas e
gafanhotos, principalmente nas encostas de banhAtfos disso, devido a resolucéo
espacial, ndo foi possivel detectar estes problegemando assim diferencas que
prejudicaram a estimativa.

O coeficiente de determinacéo da regresséo limdeg es dois métodos de
obtencéo da &area cultivada foi altamente signifioaiR? = 0,9793), demonstrando que
0 processo de classificacdo ndo supervisionadaremgeins LANDSAT é muito Util e
pode contribuir grandemente em programas de pedie&afras de soja.

E importante salientar que as &reas cultivadas sojm em lavouras de
pequena, média e grande areas foram muito proxitmgsielas medidas a campo
(Figura 4.5). O coeficiente angular da reta deaggfo linear foi muito préximo de 1, o
gue demonstra a precisdo do método de estimativarel cultivada através das
imagens LANDSAT.
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Figura 4.5. Regressao linear entre as areas de laras de soja medida com GPS e
estimada por classificagdo digital de imagens LANDS no estado do Rio
Grande do Sul. Safra 1999/2000.
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Tabela 4.1. Areas de lavouras de soja medida com SR estimada por classificagéo digital
de imagens LANDSAT no estado do Rio Grande do Suafra 1999/2000.

Lavouras | Area Estimada | Area Medida | Diferenca
(ha) (ha) (ha)

122 39,69 39,89 0,20
128 39,33 54,04 14,71
135 11,43 11,63 0,20
120 5,58 12,87 7,29
141 94,86 101,06 6,20
144 9,72 15,38 5,66
117 54,00 56,07 2,07
111 28,08 34,60 6,52
160 91,08 89,51 -1,57
162 14,40 15,06 0,66
107 3,51 8,34 4,83
108 25,74 31,17 5,43
161 14,85 14,66 -0,19
106 3,78 6,83 3,05
35 12,69 12,75 0,06
38 8,64 9,60 0,96
39 9,63 13,95 4,32
88 10,08 10,97 0,89
89 17,46 16,81 -0,65
63 e 64 16,92 18,24 1,32
9 5,13 4,36 -0,77

5 14,76 14,51 -0,25
7 8,64 8,82 0,18

Area Total (ha) 540,00 601,14 61,14

4.1- Imagens NOAA

Nas figuras 4.6 a 4.23, sédo apresentados, pargataela de amostragem, 0s
comportamentos espectrais dos alvos definindo eapa da imagem LANDSAT, da
imagem NOAA e dos perfis espectrais de maximo NB&tendial e mensal. Observa-
se que as janelas de amostragem mostraram padtiesdistintos, sendo que a area
ocupada com soja nas janelas amostrais variou @& 6 a 1.054,35 ha. Também
nestas figuras pode-se observar que houve granf@esngas quanto ao tipo de uso e
cobertura no entorno das lavouras selecionadaxa@ses de NDVI de setembro a
margo, entre as janelas amostrais, mostram vasagdeque, possivelmente, foi
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consequéncia das condi¢Oes distintas de uso e @@ solo nas vizinhangas das
lavouras de soja e também devido a interferénni@sférica diferenciada. Isto significa
que, em alguns casos, nos dez dias consecutivizadiis na confeccdo da imagem da
composicao decendial, houve reducdo no NDVI, devdaterferéncia atmosférica,
provavelmente pela presenca de nuvens persistaitegeriodo. Desta forma, foi
também utilizada uma composicdo de maximo mensaNB¥I, com intuito de
minimizar a influéncia das nuvens e permitir a sedllo padrao espectral definido pelo
tipo de ocupagéo do solo.

Devido a quantidade de janelas amostradas e allddide de andlise dos
resultados, foi realizada uma analise de agrupameisto que, segundo CURI (1983),
esse tipo de analise tem por finalidade, a pagtiomh conjunto de unidades conhecidas
somente por uma listagem de seus caracteres, earcannelhor maneira de descrever
seus padrdes de similaridades mutuas.

A Figura 4.24 mostra um dendrograma obtido pelmd@@te agrupamento
deWard considerando como variavel o NDVI maximo mensa diferentes janelas de
amostragem e como medida de proximidade a dist@uciidiana. A escala vertical a
esquerda indica o nivel de similaridade, pois aagaarticdo corresponde um valor
numeérico, que representa o nivel no qual ocorremagrsipamentos. Quanto mais
elevado o indice, mais heterogéneas as parte a@sipasse indice é também chamado
nivel de agregagcdo. No eixo horizontal, sdo marcado elementos em uma ordem
conveniente de formacdo dos grupos; no caso ex@adh, as 18 janelas de

amostragem.
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Figura 4.6. Janela de amostragem®01: (A) subimagem LANDSAT, 6rbita ponto 223-80
(29/01/00) composicdo colorida das bandas 3, 4 ed&bea classificada como
soja, e subimagem NOAA/NDVI (primeiro decéndio de dvereiro), (B)
Evolucéo temporal do NDVI maximo decendial e (C) Eslucdo temporal do
NDVI maximo mensal (setembro de 1999 a marco de 200
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Figura 4.7.

Janela de amostragem®n02: (A) subimagem LANDSAT, érbita ponto 223-80
(29/01/00) composicdo colorida das bandas 3, 4 edea classificada como
soja, e subimagem NOAA/NDVI (primeiro decéndio de dvereiro), (B)
Evolucéo temporal do NDVI maximo decendial e (C) Emucdo temporal do
NDVI maximo mensal (setembro de 1999 a marco de 20
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Figura 4.8. Janela de amostragem®03: (A) subimagem LANDSAT, 6rbita ponto 223-80

(29/01/00) composicdo colorida das bandas 3, 4 edea classificada como
soja, e subimagem NOAA/NDVI (primeiro decéndio de dvereiro), (B)
Evolucéo temporal do NDVI maximo decendial e (C) Emucdo temporal do
NDVI maximo mensal (setembro de 1999 a marco de 20
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Figura 4.9.

Janela de amostragem®04: (A) subimagem LANDSAT, érbita ponto 223-80
(29/01/00) composicédo colorida das bandas 3, 4 edea classificada como
soja, e subimagem NOAA/NDVI (primeiro decéndio de dvereiro), (B)
Evolucéo temporal do NDVI maximo decendial e (C) Emucdo temporal do
NDVI maximo mensal (setembro de 1999 a marco de 20
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Figura 4.10. Janela de amostragem?05: (A) subimagem LANDSAT, érbita ponto 223-80

(29/01/00) composicdo colorida das bandas 3, 4 edea classificada como
soja, e subimagem NOAA/NDVI (primeiro decéndio de dvereiro), (B)
Evolucéo temporal do NDVI maximo decendial e (C) Emucdo temporal do
NDVI maximo mensal (setembro de 1999 a margo de 200
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Figura 4.11. Janela de amostragem®r06: (A) subimagem LANDSAT, érbita ponto 223-80
(29/01/00) composicdo colorida das bandas 3, 4 ed&bea classificada como
soja, e subimagem NOAA/NDVI (primeiro decéndio de dvereiro), (B)
Evolucéo temporal do NDVI maximo decendial e (C) Eslucdo temporal do
NDVI maximo mensal (setembro de 1999 a margo de 200
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Figura 4.12. Janela de amostragem®r07: (A) subimagem LANDSAT, 6rbita ponto 223-80
(29/01/00) composicdo colorida das bandas 3, 4 edea classificada como
soja, e subimagem NOAA/NDVI (primeiro decéndio de dvereiro), (B)
Evolucéo temporal do NDVI maximo decendial e (C) Emucdo temporal do
NDVI maximo mensal (setembro de 1999 a margo de 200

44



A)

[an

R

sttt

Area de soja: 897,030 ha

B}
oo
—m— MOW| Médio
o —a— NDW| Miimo
(i =il
nag
=
2 b3
naG
HALER
n GG
'u-1|}'__~|_:,.-rluq_?-..np:lv-ﬂnlfv-ﬂilqru-l}-_—mr'\'
3EEZZiiPiHiAiAiaaarEpEEil
)
0
—a— MDY maximo e
1LAD 1 .'"-.--- ...H\'-\-.
- ",
.20 " . Mﬁ-\l
.".'*-.-
—_ 040 : ."'\-._ _.-"'---.-
«._\_\___ - -
§ (18 1) s
020 4
.40
0o + y
. | B E i E: a
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(29/01/00) composicéo colorida das bandas 3, 4 edea classificada como
soja, e subimagem NOAA/NDVI (primeiro decéndio de dvereiro), (B)
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Figura 4.14

. Janela de amostragem®®09: (A) subimagem LANDSAT, érbita ponto 223-80
(29/01/00) composicdo colorida das bandas 3, 4 edea classificada como
soja, e subimagem NOAA/NDVI (primeiro decéndio de dvereiro), (B)
Evolucéo temporal do NDVI maximo decendial e (C) Emucdo temporal do
NDVI maximo mensal (setembro de 1999 a marco de 20
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Figura 4.15. Janela de amostragem®rL0: (A) subimagem LANDSAT, 6rbita ponto 223-80

(29/01/00) composicéo colorida das bandas 3, 4 edea classificada como
soja, e subimagem NOAA/NDVI (primeiro decéndio de dvereiro), (B)
Evolucéo temporal do NDVI maximo decendial e (C) Emucdo temporal do
NDVI maximo mensal (setembro de 1999 a marco de 20
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Figura 4.16. Janela de amostragem®rl1: (A) subimagem LANDSAT, érbita ponto 223-80
(29/01/00) composicdo colorida das bandas 3, 4 ed&bea classificada como
soja, e subimagem NOAA/NDVI (primeiro decéndio de dvereiro), (B)
Evolucéo temporal do NDVI maximo decendial e (C) Eslucdo temporal do
NDVI maximo mensal (setembro de 1999 a margo de 200
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Figura 4.17. Janela de amostragem®rl2: (A) subimagem LANDSAT, érbita ponto 224-79
(05/02/00) composicdo colorida das bandas 3, 4 edea classificada como
soja, e subimagem NOAA/NDVI (primeiro decéndio de dvereiro), (B)
Evolucéo temporal do NDVI maximo decendial e (C) Emucdo temporal do
NDVI maximo mensal (setembro de 1999 a marco de 20
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Figura 4.18. Janela de amostragem?l3: (A) subimagem LANDSAT, érbita ponto 224-79

(05/02/00) composicdo colorida das bandas 3, 4 edea classificada como
soja, e subimagem NOAA/NDVI (primeiro decéndio de dvereiro), (B)
Evolucéo temporal do NDVI maximo decendial e (C) Emucdo temporal do
NDVI maximo mensal (setembro de 1999 a marco de 20
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Figura

4.19. Janela de amostragem?®L4: (A) subimagem LANDSAT, 6rbita ponto 224-79
(05/02/00) composicdo colorida das bandas 3, 4 edea classificada como
soja, e subimagem NOAA/NDVI (primeiro decéndio de dvereiro), (B)
Evolucéo temporal do NDVI maximo decendial e (C) Emucdo temporal do
NDVI maximo mensal (setembro de 1999 a margo de 200
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Figura 4.20. Janela de amostragem?rl5: (A) subimagem LANDSAT, érbita ponto 224-79
(05/02/00) composicdo colorida das bandas 3, 4 edea classificada como
soja, e subimagem NOAA/NDVI (primeiro decéndio de dvereiro), (B)
Evolucéo temporal do NDVI maximo decendial e (C) Emucdo temporal do
NDVI maximo mensal (setembro de 1999 a marco de 20
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Figura 4.21. Janela de amostragem®rL6: (A) subimagem LANDSAT, érbita ponto 224-79
(05/02/00) composicdo colorida das bandas 3, 4 edea classificada como
soja, e subimagem NOAA/NDVI (primeiro decéndio de dvereiro), (B)
Evolucéo temporal do NDVI maximo decendial e (C) EMucdo temporal do
NDVI maximo mensal (setembro de 1999 a marco de 20
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Figura 4.22. Janela de amostragem®rl7: (A) subimagem LANDSAT, érbita ponto 224-79

(05/02/00) composicdo colorida das bandas 3, 4 edea classificada como
soja, e subimagem NOAA/NDVI (primeiro decéndio de dvereiro), (B)

Evolucéo temporal do NDVI maximo decendial e (C) Emucdo temporal do

NDVI maximo mensal (setembro de 1999 a marco de 20
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Figura 4.23. Janela de amostragem®r8: (A) subimagem LANDSAT, érbita ponto 224-79
(05/02/00) composicéo colorida das bandas 3, 4 e&ea classificada como
soja, e subimagem NOAA/NDVI (primeiro decéndio de dvereiro), (B)
Evolugcéo temporal do NDVI maximo decendial e (C) Eslucdo temporal do
NDVI maximo mensal (setembro de 1999 a marco de 20
Segundo DINIZ (1994), observa-se que a inércia lgomaas seqliéncias de

agregacdo aumenta rapidamente, indicando, a gaftia existéncia de um namero de
grupos a ser obtido. Entretanto, quando a transcéd bem definida, algum critério

subjetivo deve ser adotado. Sugere-se um cortesvigesal no dendrograma,
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determinando-se, através da necessidade e dos agpmdos, o nimero de grupos a
ser obtido.

A Figura 4.24 mostra o resultado de andlise depagnento. Inicialmente,
foi escolhido o nivel de agregacédo 5 como pontoadte 1, definindo-se a existéncia de
5 grupos homogéneos quanto a evolucdo do NDVI. BHbel@d 4.2, sdo mostradas

algumas caracteristicas das janelas amostraisddeuca dos cinco grupos.
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Figura 4.24. Dendograma da evolug¢ado temporal do NOMWnaximo mensal nas 18 janelas
de amostragem no periodo de setembro de 1999 a maude 2000.
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8§

Grupo |Janelas % de Soja naSemeadura Sistema de Cultivo Ciclo Colheita Ocorréciat Caracterizacdo da Vizinhangé
Janela a
1 12 34,67 18/11/99 Plantio Direto Precoc¢ final de al&ik000 | S, L Pequenas lavouras de Soja, MN, SE, M E
>
1 13 34,04 10/11/99 Plantio Direto Médio |[fidal de abril de 2000 S, L Pequenas lavouras de $tija SE, M 2
Tardio )
1 18 24,35 10/11/99 Plantio Direto Médio inicio de abel2000 | SIF, L Pequenas lavouras de Soja, MN, SE, M §
o
2 3 22,45 - - - - - Lavouras Médias de Soja, Soja do tlr@,
=]
Solo exposto, Campo Nativo, Mato Nat V(g_
2 4 12,42 26/10/99 Plantio Direto Precocg20/03/2000 SIF, L, G Lavouras Grandes de Soja, Soja d@ ta&i
Solo exposto, Campo Nativo, Mato Naf vc%
Médio e huvens K
2 5 25,31 5/11/99 Plantio Direto Médio inicio de abril20 | SIF, LF Lavouras Grandes de Soja, Soja do farde
Solo exposto, Campo Nativo, Mato Nat v@:..
e nuvens 28
2 6 9,51 10/11/99 Plantio Direto Médio inicio de abril de 2001| SIC Lavouras Médias de S8jaja do tardg, 8@
© o
Convencional Solo exposto, Milho, Mato Nativo § 2
2 7 59,43 - - - - - Grandes lavouras de soja, Solo expopt@es
soja do tarde e MN ’
2 8 50,56 27/10/99 Plantio Direto Precoc¢{M/09/2000 SFID, LJ Grandes lavouras de soja, Solo exposto!
édio campo nativo e MN
2 9 43,27 15/11/99 Plantio Direto Médio 04/10/2000 SICOBS |Lavouras Médias de Soja, soja do tdrde,
solo exposto, Mato Nativo e Milho

ap ‘sejauel sep @ sodnib sop ogdlosaq ‘g elegel
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Grupo |Janelas % de Soja ngSemeadura Sistema de Cultivo Ciclo Colheita Ocorrécia Cacterizacéo da Vizinhanga %
Janele IN
3 1 7,42 - Plantio Direto Precoce| final de marco de 2400, LS Pequenas lavouras de Soja, MN, SE M\J
campo nativo 8
3 2 7,80 7/11/99 Plantio Direto Tardio inicio de abril2@0 | SN, SD, G Pequenas lavouras de Soja, MN, SE, &,
campo nativo 2
4 10 3,46 26/10/99 Plantio Direto Precoceiivcio de abril de 2001 | SFD, L Mato Nativo, solo expostopequengs §1
édio lavouras o
4 11 7,50 5/11/99 Plantio Direto Médio 20/04/2000 SN, 8D, [|Mato Nativo, solo exposto e pequepas
lavouras
4 14 25,49 6/11/99 Plantio Direto Médio final de marca26680 | SIC, L Pequenas lavouras de Soja, MN, SH, M,
campo nativo
4 15 21,79 9/11/99 Plantio Direto Precocg inicio de aleri000 | SIC, L Pequenas lavouras de Soja, MN, S§, M,
campo nativo
5 16 3,73 26/10/99 Plantio Direto Tardio 25/04/2000 SIC ueeas lavouras de Soja, MN, SE,|M,
campo nativo
5 17 4,34 20/11/99 Plantio Direto Médio 25/04/2001 SIC,,@&J) | Pequenas lavouras de Soja, MN, SH M,
campo nativo e zona urbana




DINIZ (1994) comenta, que na andlise de agruparsetdos 0s processos
de hierarquizagdo s&o similares, iniciando-se pef@rminacdo de uma funcéo de
agrupamento. Esta funcdo € usada como critério pesdir a distancia entre dois
objetos ou para estabelecer o quanto eles saoig@se&VERITT (1994) e DINIZ
(1994)chamam-na de coeficiente de parecencga, que patieide em duas categorias:
medida de similaridade e dissimilaridade. Na pmmejuanto maior o valor observado,
mais parecidos sdo 0s objetos. Ja na segundaoguamdr o valor observado, menos
parecidos (mais dissimilares) serdo os objetos.

Nas figuras 4.26 a 4.30, sdo apresentadas as¢éssltemporais do NDVI
maximo mensal para cada grupo considerado no dévayregacédo 1 do dendograma.

As janelas pertencentes no grupo 1 (Figura 4.263ymm predominancia de
soja, mostrando um padrdo de evolucdo de NDVI tenigtico. Entretanto, deve-se
ressaltar que a maioria das lavouras presenteganalas deste grupo (Figuras 4.17,
4.18 e 4.23), sdo pequenas, ja que a producdcide gesta regido € desenvolvida por
minifundios. No més de dezembro, ocorreu uma g&strido crescimento do NDVI,
provavelmente devido ao déficit hidrico ocorridoregiéo.

O grupo 2 (Figura 4.26) foi formado através do pgmento das janelas que
possuiam predominantemente soja em grandes lav@ftigagas 4.8, 4.9, 4.10, 4.11,
4.12, 4.13 e 4.14). Este grupo possui uma caratiteriparticular, pois esta distribuido
em uma regido entre o municipio de Julio de Castjifupanciretd, Cruz Alta e Santa
Barbara, tendo como similaridades em seu agrupaneripo de solo, sistema de
cultivo, condi¢cdes hidricas, forma de ocupacgédo. tdeforma, observa-se a
homogeneidade deste grupo com relagéo as suasecastaas.

Nestes dois grupos com predominancia de soja @iguk6, 4.27),
verificou-se que o comportamento foi semelhante ulivec de crescimento e
desenvolvimento de culturas agricolas. De setemabrmvembro, os valores NDVI
foram baixos. A partir de novembro, houve um in@ata do NDVI, atingindo os
maximos valores no més de fevereiro. Esse incremesthh associado ao aumento de
densidade de biomassa, devido ao estabelecimel@seavolvimento da cultura da soja
figura 4.25. O grupo 2, onde ocorreu a maior argdévada com soja (Tabela 4.2),

atingiu valores de NDVI, em fevereiro, superioregjeupo 1.
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Figura 4.25. Calendario agricola médio da soja noiR Grande do Sul, no periodo 1982 a
1994. Fonte: FONTANA et al. (1999).
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Figura 4.26. Média dos maximos mensais do grupo éxtraidos da analise de agrupamento
(dendograma).
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Figura 4.27. Média dos maximos mensais do grupo @xtraidos da analise de agrupamento
(dendograma).

As janelas que formam o grupo 3 (Figura 4.28) amewvam algumas
lavouras de soja, mas a presenca dominante de caatipo e gramineas perenes de
verdo mantiveram o NDVI aproximadamente constaatéoago do periodo estudado.
A deficiéncia hidrica e o solo exposto em outulitecorrentes da implantacdo de
lavouras de primavera-verdo, bem como o abandorstagieem dezembro, em
decorréncia da seca, possivelmente sdo as causadimdalicdo consideravel dos
valores de NDVI.

No grupo 4 (Figura 4.29), em algumas janelas, obsese que a elevada
presenca de pequenas lavouras e de vegetagdo datmaminaram a elevagdo do
NDVI, ocorrendo também, uma diminuicdo do NDVI nogeses de setembro a
novembro, devido ao déficit hidrico. Sequndo FRANg#ud DERENNE (2001), em
estudo multitemporal, constatou que regides natditia cultivo de soja apresentaram
variacdo do NDVI em funcéo do ciclo de plantio,ue explica as pequenas diferengas
de NDVI encontradas nas janelas do grupo 4 ao ldoggclo.

FONTANA et al. (1996) exemplificam em seu trabalhoe diferentes
municipios apresentaram perfis espectrais semellanbmportamento este coerente

com o tipo de vegetacao local, sistema e cicloutteros semelhantes.
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Figura 4.28. Média dos maximos mensais do grupo 8xtraidos da analise de agrupamento
(dendograma).
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Figura 4.29. Média dos maximos mensais do grupo dxtraidos da analise de agrupamento
(dendograma).
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Em todos os grupos analisados, mas especialmerstegmpos 3 e 4,
observa-se uma marcante reducéo nos valores de Bib\Wezembro. Possivelmente,
esta redugcdo esteve associada ao abandono ou nessirwicdo de lavouras,
implantadas em outubro, como consequéncia da éedia hidrica ocorrida. A safra de
1999/2000 foi ano de ocorréncia do fenbmeno La Nofgual esta associado, no Estado
do Rio Grande do Sul, a ocorréncia de estiagem erigo de primavera- verao,
segundo (BERLATO & FONTANA, 1999 e PUCHALSKI, 2000)

Na Figura 4.30, a predominéancia é de vegetacdwanatareas urbanas
(Tabela 4.2). O padrdo de NDVI se mostrou praticaenestavel ao longo do periodo
de estudo, com uma pequena elevacdo no més deeifeyeuando as pequenas
lavouras com culturas de primavera-verdo provaveiendiveram um aumento na

densidade de sua biomassa.
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0,00 f f f f f
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Figura 4.30. Média dos maximos mensais do grupo &xtraidos da analise de agrupamento
(dendograma).

Na Figura 4.31, sdo apresentadas as médias do Nardlos cinco grupos
descritos. Apesar deste nivel de agrupamento ter satisfatério e de terem sido
agrupadas regides com certa homogeneidade, forab®ta analisados os grupos para
o nivel 10 de agrupamento (Figura 4.32), ou code dendograma.

Neste ponto de corte, os grupos 1 e 2 (Figurasel£@&7) foram reunidos,

assim como os grupos 4 e 5 (4.29 e 4.30). Agoré#joaese de forma mais evidente as
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diferencas de padréo de evolugéo temporal do NBfho conseqiiéncia do tipo de uso
do solo.

De acordo com FONTANA (2000a), a semeadura em nbkemetermina
baixas densidades ou auséncia de biomassa, rekulean valores de NDVI muito
baixos e constantes, elevando-se logo em seguidadesesta elevagdo associada ao
crescimento e desenvolvimento da biomassa daga&sil@muais, predominantemente da
soja.

Em vista dos resultados obtidos, € possivel afirmo@ as imagens NOAA
representaram um instrumento de monitoramento pierf§cie extremamente (til, e que
expressa condicdes de uso e cobertura diferenciRdas uma regido de producao, é
vidvel monitora-la em tempo real e, a partir do hsmimento do padrdo tipico de
desenvolvimento regional, emitir alertas sempreagieondi¢cdes da biomassa, inferidas
pelo NDVI, estiverem abaixo das normais. As imagd@AA representam, portanto,

um importante segmento em programas de acompantamerevisao de safras.

0,70
0,60
0,50
0,40
2 030F
z —=— Grupo 01
0,20 —o— Grupo 02
—&— Grupo 03
Grupo 04
0,10+ —=— Grupo 05
0,00 1 1 1 1 1
Set Out Nov Dez Jan Fev Mar
MESES

Figura 4.31. Média dos maximos mensais dos cincougos extraidos da analise de
agrupamento (nivel 5 de agregacgéao/corte 1).
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Figura 4.32. Média dos maximos mensais dos trés gros extraidos da andlise de
agrupamento (nivel 10 de agregagéo/corte 2).

Tendo como base o fato de que os valores maisdeswde NDVI ocorrem
com a presenca de maiores areas cultivadas deesojepnseqiéncia do maior nivel de
biomassa, foi realizado estudo de correlacdo sergaére NDVI de diversos periodos e
area cultivada com soja em cada subimagem.

Os coeficientes de correlagdo variaram de 0,3hadpae considerou todas
as janelas de amostragem, usando o NDVI integra&dsetembro a marco, a 0,94,
qguando se considerou somente as janelas com maB9aela area cultivada com soja e
NDVI, integrado nos meses de fevereiro e marco. éhen associacdo entre NDVI e
area cultivada com soja, obtida com todo o conjdet¢anelas de amostragem (Tabela
4.3), indica que quando a &area ocupada com sagjéegor 30 % da area da janela de
amostragem, a contribuicdo dos diferentes alvosumerficie, faz com que o sinal
detectado pelo sensor ndo tenha associagdo sigivdicom a area cultivada com soja.

Na Figura 4.33, € apresentada a equacgdo lineadesingjustada para a
situacdo de maior associacao, ou seja, somentagacwm mais de 30 % de soja e com
periodo de integracdo de janeiro a margo. Foi ohtid coeficiente de determinagéo de
0,8558, mostrando que, em condi¢cdes em que o @uwvsoja predomina, existe uma
associagao significativa entre os valores de ND&/jasheiro a marco, que coincide com
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o periodo de maior desenvolvimento das plantase@ @ultivada. Neste caso, quando
maior NDVI maior € a area cultivada com soja. Eetiltado deve, ainda, ser avaliado
em trabalhos futuros mais detalhados. Mas, de fgrebdminar, pode-se inferir que
imagens NOAA podem ser utilizadas como indicadoesrea cultivada com soja, a
despeito da resolucdo espacial “grosseira”, intefgraum programa de previsdo de
safras em nivel regional ou nacional.

Tabela 4.3. Coeficiente de correlagdo (r) entre ondice de vegetacdo por diferenca
normalizada (NDVI) e a area cultivada de soja no pédo de setembro de
1999 a marco de 2000, para todas as janelas (tota) para as janelas de
amostragem com mais de 30 % de soja.

Periodo r ) r
Safra 1999/2000 (total) (Area > 30%)
Set-Mar 0,37 0,86
Out-Mar 0,38 0,72
Nov-Mar 0,46 0,50
Dez-Mar 0,62 0,77
Jan-Mar 0,65 0,93
Fev-Mar 0,58 0,94
0,600
L 4
L
0,550
>
@)
4 .
0,500
y = 0,0024x + 0,4449
R? = 0,8558
0,450 T T T T T T T
25 30 35 40 45 50 55 60 65
AREA (% de Soja)

Figura 4.33. Regresséo linear entre NDVI médio deapeiro a marco e a area cultivada
com soja em Janelas amostrais (> 30% de Soja).
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V. CONCLUSOES

A estimativa da area cultivada com soja, obtidavéss do processo de
classificagdo digital ndo supervisionada em imadeRDSAT, € menos subjetiva,
tendo um acréscimo na confiabilidade da estimatiaato para pequenas, médias e
grandes lavouras, revelando-se como uma técniciergl para ser utilizada em
projetos de previsdo de safras.

A evolucdo temporal do NDVI, obtido de imagens NQA#@presenta
sensibilidade quanto as diferencas de uso e cobettu solo, demonstrando que as
escalas espacial e temporal das imagens NOAA squadas para o acompanhamento
em nivel regional da evolucdo temporal da biomasSalienta-se, entretanto, que o
monitoramento da biomassa em intervalos de temfesiones a um més, pode ser
comprometido devido a persisténcia de nuvens emmsjgxelsda imagem NDVI em
periodos menores.

As diferencas na evolucdo temporal do NDVI obseasadvidenciam o
potencial uso de imagens NOAA para acompanharszicnento e desenvolvimento da
cultura da soja em nivel regional. Este produtoepgmbrtanto, integrar sistemas de
monitoramento, visando a fornecer alertas quamtosaiveis problemas de crescimento
das plantas.

Existe a possibilidade de utilizar imagens NOAAgarferir sobre a area
cultivada com soja em projetos de previsdo de sama escala regional, desde que a
cultura seja o tipo de cobertura predominantepixel. A continuidade de pesquisas
nesta &rea, assim como o desenvolvimento de sensora melhores resolucdes
espaciais num futuro proximo, sdo fundamentais paebilizar o uso desta

metodologia.

68



VI. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALMEIDA, S. A. O. Monitoramento da Intensidade de Desmatamento por
Classe de Declividade com Imagens LANDSAT984. 112f. Tese
(Doutorado) - Curso de Po6s-Graduagdo em Engenhawmgicola,
Universidade Federal de Santa Maria, Santa MaSa-Fo84.

ALVES, D. S.; PEREIRA, J. L. G.; SOUZA, C. L. deD8RES, J. V.; MOREIRA,
J. C,; ORTIZ, J. O; SHIMABUKURO, Y. E.; YAMAGUCHIF. Analise
comparativa de técnicas de classificacdo de imadersensor Landsat/TM
para caracterizacio de areas desflorestadas.NHiP&$I0 BRAILEIRO DE
SENSORIAMENTO REMOTO, 9., Santos, 199&nhis..]. [S.] : s.n.],
[19987]. 1 CD-ROM.

ARONOFF, S.Geographic information systemsa management perspective. Otawa,
Canada : WDL, 1991. 294p.

ASSAD, E. D.; SANO, E. ESistemas de informagdes geogréficas aplicadas na
agricultura. Planaltina: EMBRAPA - CPAC, 1993. 274 p.

ASSUNCAO, G. V., FORMAGGIO, A. R.O Sensoriamento Remoto na
Agricultura : conceitos béasicos, metodologia e aplicacfes. B&Eg8 dos
Campos : INPE, 1989. 217p.

BATISTA, G. T. Desenvolvimento e Teste de um Sistema de Fiscalidacdas
Operaces de Crédito Agricola ao Nivel de Municipie de Propriedades
Agricolas Utilizando Técnicas de Sensoriamento Renwm Sdo José dos
Campos : INPE, 1984. (Relat6rio INPE-3239-RPE/462)

BATISTA, G. T.Uso de Sensores Remotos a Bordo de Satélites e Aenes na
Identificac&o e Avaliacdo de Areas de Culturas par&ins de Previsdo de
Safras. S8o José dos Campos : INPE, 1978. 33p. (RelatifE -1229-
NTC/103)

BATISTA, G. T.; SHIMABUKURO, Y. E.; LAURENCE, W. TMonitoramento da
Cobertura Florestal através de indices de Vegetdg@9OAA-AVHRR. In:
SIMPOSIO BRASILEIRO DE SENSORIAMENTO REMOTO, 7.,ufltiba,
1993 .Anais. Curitiba : INPE, 1993. p. 30-37.

BELTRAME, A. da V. Uma Aplicagdo do Sensoriamenteni®to no Planejamento

Fisico de Microbacias Hidrogréaficas.Agropecudria Catarinense
Florianopolis, v.4, n.1, 1991. p.37-41.

69



BERLATO, M.A.; FONTANA, D.C. Variabilidade Interamali da Precipitacdo
Pluvial e Rendimento da Soja no estado do Rio Gramel Sul.Revista
Brasileira de Agrometeorologia, Santa Maria, v. 7, n. 1, p. 119-125,
1999.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Departamento desquisa Agropecudria,
Divisdo de Pesquisa Pedoldgidsevantamento de Reconhecimento de
Solos do Estado do Rio Grande do SuRecife : INCRA, 1973. 431p.

BRITES, R. S.; SOARES, V. P.; RIBEIRO, C. A. A.Gomparacao de Desempenho
entre Trés indices de Exatiddo Aplicados a Classifies de Imagens
Orbitais. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE SENSORIAMENTREMOTO,
8., 1996, SalvadorAnais..]. [S.l. : s.n.], [19967]. 1 CD ROM.

CHEN, S. CContribuicdo dos dados de satélite no sistema deguisdo de safras
Sao José dos Campos : INPE, 1990. 7p. (RelatoR&bO87-PRE/1595).

CHUVIECO, E. Fundamentos de Teledeteccién Espacial3. ed.rev. Madrid:
Ediciones Rialp, 1996. 450 p.

CURI, P. R. Analise de agrupamento complementada @vdenacdo pelos
componentes principais e andlise de varianciaivadtda: um exemplo
biolégico.Ciéncia e Cultura, Fortaleza, v.37, n.6, p879-887, 1983

CONGALTON, R.G.; BIGING, G.S. A pilot study evahireg ground reference data
collection efforts for use in forest inventoriyhotogrametric Engineering
and Remote Sensing,Bethesda, v. 58, n.12, 1669-1671, 1992.

CONGALTON, R. G. A comparison of sampling schemssdiin generating error
matrices for assessing the accuracy of maps gewdefiadm remotely sensed
data.Photogrametric Engineering and Remote Sensing Bethesda, v.54,
p.1669-1671, 1992.

CROSTA, A. P.Processamento digital de imagens de sensoriamententoto.
Campinas : IG/UNICAMP, 1992. 170p.

CROSTA, A. P.; SOUZA FILHO, C. R. Sensoriamentonféo. In: ANUARIO
Fator GIS 1997. Curitiba: Sagres, 1997. 188p.

DAVIS, C. Uso de imagens em GIBevista Fator GIS Curitiba, v. 5, n. 20, 1997.
DERENE, M; SETZER, A.; FRANCA, H.. O “Cinturdo ¢oja” da Soja e Mil,ho
em Mato Grosso nos Mosaicos [VDN/AVHRR. In: SIMPQOSI

BRASILEIRO DE SENSORIAMENTO REMOTO, 10., 2001, Z#ao
Iguacgu,PR. Anais..] [S.l. : s.n.], [20017?]. 1 CD ROM.

70



DINIZ, G. B. Séries temporais de irradiacdo solar: Recuperagdoeddados
mediante componentes principais Campina Grande: UFPB, 1994. 118 f.
Dissertacdo (Mestrado - Meteorologia - ClimatolpgiaCurso de POs-
graduacdo em Meteorologia, Universidade FederalPdeiba, Campina
Grande, 1994.

DUTTA, S.; SHARMA, S.A.; KHERA, A.P.; YADAV, M.; H®DA, R. S;
MOTHIKUMAR, K. E.; MANCHANDA, M. E. Accuracy assesgent in
cotton acreage estimation using Indian remote sgrsatellite dataJournal
of Photogrammetry and Remote SensingAmsterdam, v.49, n.6, p. 21-26,
1994.

ELACHI, C. Introduction to the physics and techniques of rema sensing New
York : John Wiley, 1987.

EVERITT, B.Cluster Analysis. London: Heinemann Books, 1974. 135p

FIGUEIREDO, D. C.; COLLARES, J. E. R. PREVSAFREstimativa da producao
agricola. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE SENSORIAMENTREMOTO,
7., 1993, CuritibaAnais... [Curitiba : s.n.], [19937?]. p. 128-131.

FONSECA, E. L. da.Caracterizacdo Espectral e indices de Vegetacdo em
Paspalum notatum Fligge var. Notatum com vistas & Modelagem de
Crescimenta 2000. 60 f. Dissertagdo (Mestrado - Agromete@ialp —
Curso de Pos-graduacdo em Fitotecnia, Faculdade Adeonomia,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Poregwd, 2000.

FONSECA, E. L.; OLIVEIRA, J. C.; RIZZI, R. Avalidp da Identificagdo de Areas
com Cultivos Agricolas para Fins de Previsdo deraSafUtilizando
Procedimentos de Classifica¢do Digital de ImagenSehsor TM/Landsat 5.
In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE SENSORIAMENTO REMOTO, 01
2001, Foz do lguacu,PRAfais..]. [S.I. : s.n.], [20017]. 1 CD ROM.

FONTANA, D.C.indice de vegetacio global para 0 monitoramento deegetacéo
e sua correlacdo com elementos agrometeorologicosrendimento de
graos de soja. 1995. 133f. Tese (Doutorado — Agrometeorologi&gurso
de Pos-graduacdo em Fitotecnia, Programa de Pdeag@o em Agronomia,
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal doGRande do Sul, Porto
Alegre, 1995.

FONTANA, D.C.; BERLATO, M.A.; HAERTEL, V. Evolucaodo indice de
Vegetagdo Global no Oeste do Estado do Rio Gramlé&Sw. Revista
Brasileira de Agrometeorologia Santa Maria, v.4, n.2, pl17-122, 1996.

FONTANA, D. C.; BERLATO, M. A.; BERGAMASCHI, H. Relg&o entre o indice

de Vegetagdo Global e Condi¢des Hidricas no Riomalo Sul. Pesquisa
Agropecuéria Brasileira, Brasilia, v. 33, n. 8, 1399-1405, 1998.

71



FONTANA, D.C.; DUCATI, J.R.,; WEBER, E., BERLATO, M.A;
BERGAMASCHI, H.; FIGUEIREDO, D.C Desenvolvimento e Teste de
Metodologia em Monitoramento e Previsdo de SafrasonRio Grande do
Sul. Porto Alegre : Centro Estadual de Pesquisas eraoBamento Remoto
e Meteorologia. Universidade Federal do Rio GrasdeSul, 1999. 95p. il.
(Série D. Relatorio Técnico, 003/99).

FONTANA, D. C.; WEBER, E.; GUANELLI, L. A.; MARTINSR. L.; GUSSO, A.;
DUCATI, J. R.; FIGUEIREDO, D. C. Perfil Espectrah d&oja no Sul do
Brasil na Safra 2000. In: SIMPOSIO LATINOAMERICANODE
PERCEPCION REMOTA, 9., 2000, Puerto Iguacu, ArgentAnais... [S.I.
> s.n.], 2000a. p. 97-104.

FONTANA, D. C.; WEBER, E.; DUCATI, J. R.; FIGUEIRED D. C.; BERLATO,
M. A.; BERGAMASCHI, H. Monitoramento e Previsdo 8afras no Brasil.
In: SIMPOSIO LATINOAMERICANO DE PERCEPCION REMOTA9.,
2000, Puerto Iguacu, Argentinanais...[S.l. : s.n.], 2000b. p. 87-96.

FONTANA, D. C.; WEBER, E.; DUCATI, J. R.; FIGUEEDO, D. C;
BERLATO, M. A.; BERGAMASCHI, H. A Case Study for @ Monitoring
and Harvest Forecast in Brazil. In: INTERNATIONALYBIPOSIUM NA
REMOTE SENSING OF ENVIRONMENT, 28., 2000, Capewho South
Africa. Proccedings.. [S.l. : s.n.], 2000c. p. 91-94.

FONTANA, D.C.; DUCATI, J.R.,; WEBER, E.; BERLATO, M.A;
BERGAMASCHI, H.; FIGUEIREDO, D.CMonitoramento e previsdo da
safra de soja 1999/2000 no Brasil Porto Alegre : Centro Estadual de
Pesquisas em Sensoriamento Remoto e Meteorologigerdidade Federal
do Rio Grande do Sul, 2001. 115p. il. (Série DaRelo Técnico, 005/01).

FRANCA, H. Metodologia de identificacdo e quantificacdo de &es queimadas
no cerrado com imagens AVHRR/NOAA [S&o Paulo] : USP, 2000. Tese
(Doutorado) — Instituto de Boténica, Universida@&eSHo Paulo, Sdo Paulo,
2000.

HILL, M. J.; VICKERY, P. J.; FURNIVAL, E. P.; DONAD, G. E. Pasture Land
Cover in Eastern Australia from NOAA-AVHRR NDVI an@lassified
Landsat TM.Remote Sensing of EnvironmentNew York, v. 67, n. 1, 1999,
p. 32-50.

IBGE. Levantamento Sisteméatico da Produgé@o Agricola —LSPADisponivel em:
http//www.ibge.gov.br. 2001.

IBGE. Revista Brasileira de Estatistica Rio de Janeiro, v. 49, n.191, 1988, p.55-
84.

INPE.. Curso de Treinamenta Introducéo as Técnicas de Sensoriamento Remoto e

Aplicacdes. Sao José dos Campos : INPE, 1980. &gp. 1-24. (Relatério
INPE 1869 - MO/004).

72



JUSTICE, C.0O.; ECK, T.F.; TANRE, E.T.D.; HOLBEN, . The effect of water
vapor on the normalized difference vegetation indesived for the Sahelian
Region from NOAA AVHRR data.International Journal of Remote
Sensing Besingstoke, v.12, p.1165-1187, 1991.

KAZMIERCZAK, M. L.; TONIOLO, E. R.; DANTAS, M. J.;BAIA, P. F. S;;
CASTRO, G. A. O. R. de. Identificacdo de &reas desqrvacao florestal,
através de técnicas de geoprocessamento: abordggelminar. In:
SIMPOSIO BRASILEIRO DE SENSORIAMENTO REMOTO, 8, B9
Salvador, BAAnais...[Salvador : s.n.], [1996?]. 1 CD-ROM.

KAZMIERCZAK, M. P. Uso de dados AVHRR/NOAA GAC parandlise da
sazonalidade as caatinga. In: SIMPOSIO BRASILEIROE D
SENSORIAMENTO REMOTO, 8, 1996, Salvador, BAnais... [Salvador :
s.n., [19967]. 1 CD-ROM.

KOPPEN, W. 1948Climatologia: con un estudio de los climas de la Tierra. México
: Fondo de Cultura, 1948. 478p.

KIDWELL, K. B. NOAA polar orbiter data: user’s guide. Washington: NOAA,
1991. 244p.

LOCH, C. Monitoramento Global Integrado de Propriedades Ruras a Nivel
Municipal Utilizando Técnicas de Sensoriamento Rento. Floriandpolis:
UFSC, 1990. 137 p.

MALINGREAU, J. P.; BELWARD, A. S. Scale considemis in vegetation
monitoring AVHRR data.International Journal of Remote Sensing
Besingstoke, v.13, n.12, p. 2289-2307, 1992.

MARSH, B. L.; WALSH, J.L.; LEE, C. T.; BECK, L. RHTCHINSON, C. F.
Comparison of multi-temporal NOAA-AVHRR and Spot-x8&tellite data for
mapping land-cover dynamics in the West African ebainternational
Journal of Remote Sensing Basingstoke, v.13, p.2997-3016, 1992.

MEDEIROS, A. M. P.; RUDORFF, B. F. T.; SHIMABUKUROY. E. Imagens
Landsat na Estimativa de Areas de Cana-de-AgUcalhoMe Soja. In:
SIMPOSIO BRASILEIRO DE SENSORIAMENTO REMOTO, 8, B9
Salvador, BAAnais...[Salvador : s.n.], [1996?]. 1 CD-ROM.

NIMER, E. 1989 Climatologia do Brasil. 2. ed. Rio de Janeiro : IBGE, 1989. 421p.

NOVO, E. M. L. de.Sensoriamento RemotoPrincipios e Aplicacdes. 2.ed.[Rio de
Janeiro] : E. Blicher, 1992. 308p.

73



PEREIRA, M.N.; KURKDJIAN, M. L.N. O.; SAMPAIO, BO. Mapeamento do
Uso da Terra do Municipio de Sao José dos CamposSensoriamento
Remoto, como Subsidio para a Elaboracdo de seldP.h: ENCONTRO
NACIONAL DE SENSORIAMENTO REMOTO APLICADO AO
PLANEJAMENTO MUNICIPAL, 1987, S&o PauldAnais... Campos do
Jordao: INPE, 1987. p. 001-019.

PEREIRA, R. S. Interpretacdo automatica de imaggizada ao planejamento
rural. In: CONGRESSO FLORESTAL ESTADUAL, 7., 1999ova Prata,
RS.Anais... [S.l. : s.n.], [19927]. v.2, p. 1191-1210.

PUCHALSKI, L. A. Efeitos Associados ao El Nifio e La Nifia na Tempenaa
Média, Precipitacdo Pluvial e no Déficit Hidrico no Estado do Rio
Grande do Sul. 2000. 83 f. Dissertacdo (Mestrado - Agrometeorialog
Curso de Pos-graduagcdo em Fitotecnia, Faculdade Adgenomia,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Poramwd, 2000.

RICHARDS, J. A. Remote Sensing Digital Image AnalysisAn Introduction. 2nd
ed. Berlin, Germany: Springer-Verlag, 1993.

ROSSINI, P. Using NDVI/AVHRR data for crop monitog and forecasting in south
italy. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE SENSORIAMENTO RED®TO, 7.,
1993, CuritibaAnais... Curitiba : INPE, 1993. p.458-463.

ROUSE, J. W.; HASS, R. H; SCHELL, J. A.; DEERING, W. Monitoring
vegetation systems in the Great Plains with ERTIS. NASA ERTS
SYMPOSIUM. v. 3, 1973. p. 309-17.

SANTOS, J.R. dos. A Tecnologia de Sensoriamento d&@momo Suporte ao
Monitoramento Ambiental: Situacdo Atual e Perspasti In: SEMINARIO
DE ATUALIZACAO EM SENSORIAMENTO REMOTO, 2., 1996,
Curitiba.Anais... Curitiba : [s.n.], 1996. p. 07-14.

SLATER, P.N.Remote Sensing Optics and Optical System§S.l.] : Addison-
Wesley , 1980. 575p.

STEFFEN, C. A.; MORAES, E. C.; GAMA, F. F. Radiom&tOptica Espectral. In:
SIMPOSIO BRASILEIRO DE SENSORIAMENTO REMOTO, 8., 98
Sao José dos Campos, SMhdis..]. Sao José dos Campos, SP : INPE, 1996.
(Tutorial).

SMITH, T.R.; MENON, S.; STAR, J. L.; ESTES, J. Regments and principles for
the implementation and construction of large-s@®egraphic information
systemslInternational Journal of Geographic Information Systems [s.l.],
v. 1, p. 13-31, 1987.

TODT, V. Avaliacdo do Desempenho de Classificadores Neurgiara Aplicacdes
em Sensoriamento Remoto1998. 232f. Dissertacdo (Mestrado) — Centro
Estadual de Pesquisas em Sensoriamento Remoto eondlegia,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Poremwd, 1998.

74



VAN DK, A.; CALLIS, S. L.; SAKAMOTO, C. M.; DECKIR, W. L. Smoothing
Vegetation index profiles: an alternative method feducing radiometric
disturbance in NOAA/AVHRR dataPhotogrametric Engineering and
Remote SensingBethesda, v. 532, n.8, p.1059-1067, 1987.

WATZLAWICK, L. F. Avaliacdo de Classificadores a partir de dados cdkdos
através de videografia multiespectral.2000. 152f. Dissertacdo (Mestrado -
Sensoriamento Remoto e Meteorologia) — Centro Hatade Pesquisas em
Sensoriamento Remoto e Meteorologia, Universidadiefal do Rio Grande
do Sul, Porto Alegre, 2000.

WEBER, E. J.; SANTOS, M. V. 1994Analisis estadistico de la estimacién de areas
cultivadas con arroz_(Orizaativa L.) bajo riego utilizando productos de
percepcion remota. In: SIMPOSIO ARGENTINO DE TELETECCION,
3.,1994,COrDOBA. [Anais..] Cérdoba : Universidad de Cordoba, [19947].

ZARATTINI, A. C. Sistemas Sensores Landast e Spet Uma Abordagem
Comparativa. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de dajmacdo em
Interpretacdo de Imagens Orbitais e Sub-Orbitarsyéysidade Federal de
Santa Maria, Santa Maria, RS, 1989.

75



