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IMAGENSLANDSAT PARA MAPEAMENTO DE VARIABILIDADE DE
PRODUTIVIDADE DE SOJA E MILHO EM AGRICULTURA DE PRECISAO

Renata Cilene Dainese', Mauricio Alves Moreira?, José Paulo Molin®

Resumo

O conhecimento da vaiabilidade espacid da produtividade de um tah&o
agricola € uma das informagbes mais importantes nos sstemas de gerenciamento da
producdo. Porém, as técnicas convencionais para mensurar variabilidade, dentro
dos principios de Agricultura de Precisio (AP), ndo tém demonsrado serem
satisfatdrias, principdmente para grandes propriedades agricolas. Entre as diferentes
dternativas, 0 Sensoriamento Remoto (SR) tem se mostrado como uma das técnicas
mais promissoras, porém ainda carente de desenvolvimento. Desta forma, o objetivo
principd deste trabaho foi 0 de explorar 0 potencid de imagens multiespectrais orbitais
de média resolucio espacial, agui representadas pelos sensores TM e ETM™ a bordo dos
satélites Landsat 5 e 7, respectivamente, para obter mapas de variabilidade de
produtividede das culturas de milho e soja Para tanto, foi redizada a andise de
regressio multipla entre os dados e estabelecida uma metodologia para gerar zonas de
variabilidade de produtividade, chamada Mapa de Variaches. Nas andises de regressio
entre 0s mapas de produtividade, obtidos em campo por meio de colhedoras equipadas
com monitores, e os valores de reflectancia das imagens, os valores de corrdacéo
encontrados foram baixos. Por outro lado, foi possivel observar nos Mapas de Variagoes
uma tendéncia de concordancia das zonas de reflectancia com as zonas de anormalidade
de produtividade, demonstrando o potencial dessa metodologia para a definicdo de
zonas de mango. Desta forma, pode-se veificar que o SR é potencidmente uma
importante fonte de dados para a AP, que pode suprir dgumas das necessidades deste
sstema, desde que com técnicas adequadas e um detdhado trabalho de campo,
principdmente para grandes @eas, ou onde dados de monitoramento de colheita néo
est8o disponivels.

Palavras-Chave: sensoriamento remoto; mapa de variaces

LANDSAT IMAGESFOR MAPPING SOYBEAN AND CORN YIELD
VARIABILITY IN PRECISION AGRICULTURE
Abstract
The knowledge of space varidbility of yied is one of the most important in the
management information production sysems. However, conventiond techniques for
measuring such  variability, with the principles of Precison Agriculture, have not
demondrated to be satisfactory, manly for large faams. Among different dternatives,
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Remote Sendng has shown to be one of the most promising techniques, however dill
under development. Congidering it, the main objective of this work was to explore the
potentid of orbital multispectral images of average space resolution, obtained with the
sensors TM and ETM+ on board the satellites Landsat 5 and 7, respectively, aming a
the attainment of maps of corn and soybean yidd varigbility. A multiple regresson was
caried out and established a methodology of generation of yied variability zones, cdl
Variations Map. Regresson andyses were established between yield maps generated by
yield monitors on the combines, and the values of reflectance of each cand of the sensor
and vegetation index. The correation vaues were low, with highest vaues corn and
with the gpplication of the GNDVI. On the other hand, t was possible to observe a trend
where reflectance zones followed the zones of yidd abnormadity using the methodology
of Vaidions Maps, demondrating the potentid of this methodology for the definition
of management zones. It can be obsarved that Remote Sensng is potentidly an
important source of data for Precison Agriculture, being able to supply with adequate
techniques and detailed fiedld work, some of the necessties of the sysem, mainly for
large areas, or where yidld maps are not available.

Keywords: remote sensing; variation maps.

I ntroducéo

A principd informacdo aguardada por todo produtor, durante o ciclo das culturas
agricolas, acontece exatamente no Ultimo momento, ou sga, durante a colheita Eda
informagdo, a produtividede da cultura, € conhecidamente uma fungdo de inimeros
fatores quimicos, fisicos, fisolégicos tanto da planta como do solo e do microclima,
onde a cultura se desenvolveu.

Diante de tantos fatores que podem influenciar esta informagdo find, seria
candura pensar que um talhd pode ser totalmente homogéneo. A heterogeneidade, ou
variabilidade espacia da produtividade da cultura, dentro de uma &ea de producéo
agricola, € um fato.

Eda vaiddilidade espacid pode ser medida audmente pelos indmeros
equipamentos desenvolvidos para td fim, dentro dos principios da Agricultura de
Precisio (AP). Alguns modelos de sensores e monitores de produtividade sfo
encontrados comercialmente, onde a observacdo dos mapas de produtividade obtidos
torna-se essencid para a andise e diagnostico dos fatores que estdo afetando a
produtividade, como fertilidade do solo, pragas e doencas, e para a tomada de deciséo
para as possiveis intervencdes a serem redlizadas. Segundo Schung et d. (1993), mapas
de produtividade fornecem elementos basicos de entrada no badango de nutrientes e na
avdiacdo de manchas de fertilidade, 0 que permite organizar 0 campo em zonas
especificas de mango, permitindo uma eficiéncia no controle de todo o Sstema

Apesar de estes equipamentos fornecerem dados que posshilitem obsavar,
investigar e intervir nas causas da variabilidade espacia de produtividade das culturas,
S0 redritos a &ea potencia de colheita de uma maguina. Ou sga, tais informagdes
ficam redtritas & &ea colhida com méguines equipadas por tais sensores, ndo podendo
ser extrgpoladas a &eas vizinhas, dém de serem adquiridas num aspecto tardio, sem a
possibilidade de intervencéo na cultura durante a propria safra.
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Com os avangos observados nas pesquisas e nos equipamentos langados na area
de Sensoriamento Remoto (SR), surgem ferramentas potenciais para completar as
informagbes da variabilidade espacid de produtividade. Uma das contribuigbes dos
produtos de sensores remotos € a possibilidade de agquisicdo de dados sobre grandes
aress e gerar informagBes em um tempo habil, paraaintervencdo, se necessario.

Dados de SR, como as fotografias aéreas, imagens de satélite e radiometria de
campo, podem fornecer informagbes mas precisas da variabilidade do campo, pois
gpresentam  potencia para 0 monitoramento de paréametros  biofisicos ligados a
produtividade ao longo de todo o ciclo da cultura (Yang et a., 2001). No entanto, as
imagens de satdlite de média resolucdo espacid apresentam um maior potencia para
grandes &eas agricolas, por causa da grande érea imageada e do baixo custo na
obtencdo das informagdes, quando comparado com fotografias aéreas ou radiometria de
campo.

Apesar de agumas barreras ainda impostas, como 0 dto custo das imagens
adquiridas por sensores de dta resolucéo espacid, a periodicidade na aquisicéo das
imagens e, principdmente, a conscientizacd do potencial de uso de tais informagOes
para a agricultura brasleira, dgumas pesquisas tém incentivado a continuidade no
desenvolvimento da area. Nesse sentido, 0 uso de imagens obtidas por sensores de
média resolucéo espacial, como as do Landsat-TM, do CBERS-CCD, entre outras, deve
ser explorado por duas razles. as imagens tém custo reduzido e os satélites possuem
regularidades temporais.

Numerosos estudos relatam, por exemplo, o emprego de indices de vegetacéo,
obtidos pela razéo da reflectancia nas bandas do vermeho e do infravermelho para
esimar vigor vegetativo e condigbes da cultura e biomassa. Entre ees pode-se citar 0s
trabalhos de Dusek et al. (1985), Gardner et a. (1985), Boatwright et d. (1988), JasinsKi
(1990), entre outros.

Quanto a variabilidade da produtividede, Senay et a. (1998) obtiveram boas
correlaces entre dados obtidos na colheita e dados de SR. Esse resultado, segundo os
autores, demonstrou 0 potencid do SR para estudos de variabilidade espacid de
culturas agricolas. No trabaho elaborado por Yang e d. (2001), foram sugeridas
formas de integrar imagens multiespectrais, observacOes de campo, dados obtidos por
GPS, Sigema de Informacdo Geogréfica (SIG), e processamento de imagens para
mapeamento de variabilidade espacia em crescimento e produtividade de culturas.

Desta forma, edse trabaho objetivou explorar o0 potenciad das imagens
multiespectrais adquiridas pelos sensores TM (Thematic Mapper) e ETM+ (Enhanced
Thematic Mapper Plus) a bordo dos satélites Landsat 5 e 7, respectivamente, para obter
mapas de variabilidade de produtividede das culturas de milho e soja visando a
definicdo de zonas menos heterogéneas em um sistema de AP.

Material e Método
Areas de estudo

Para 0 estudo, foram sdecionadas areas de cultivo agricola locdizadas em duas
regides digtintas quanto a clima, tipo de solo e ssema de mango. A primeira regido
locdiza-se no centro-oeste do Estado de S&o Paulo, no municipio de Campos Novos
Pauligta — SP. As areas dos talhdes sdo de 22,2 ha (Tahdo A) e 70,4 ha (Tahéo B). O
talhd B foi cultivado com milho no ano safra de 2001/2002 e o A com soja na safra de
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2000/2001. A classe de solo loca é Latossolo Vermeho-Escuro, o sstema de mangjo e
o tradiciona com rotacdo de culturas em semeadura direta, e os talhGes apresentam
pouca heterogeneidade de variabilidade de produtividade. E comum a prética de dois
ciclos agricolas por ano. Na estacéo de verdo a principal espécie cultivada é a soja, com
menor destaque para o milho, utilizado em rotagdo com asoja.

A segunda regido locdiza-se nos Campos Gerais, a Leste do Estado do Parana,
na aea de acdo da Fundacdo ABC, indituicdo criada e mantida pelos produtores da
regido através das cooperativas Arapoti, Castrolanda e Batavo.

Nesta regido foram selecionados quatro tahdes (Tdhé&o C, D, E e F), localizados
nos municipios de Carambei e Cadiro, cultivados com milho e soja nas safras 00/01 e
01/02. O tipo de solo foi variado para os diversos tahdes e 0 Sstema de mango € a
semeadura direta em todos os talhdes. As variedades de milho e soja dentro do talh@o
S0 as mesmas, porém variam de tah&o para tah&. A variabilidade de produtividade é
grande dentro dos talhdes.

| magens de satélite

As imagens utilizades neste estudo sfo dos satdlites Landsat 5, sensor TM, e
Landsat 7, sensor ETM*, na Orbita-ponto 221/76 para a Area 1 e 221/77 para a Area 2.
Na Tabda 1, est@ contidas agumas informagdes para cada um dos tahdes
selecionados, tipo de cultura, safra, data de passagem do satélite (data da cena) e o tipo
de sensor.
Tabela 1 - Resumo das areas de estudo e cenas Landsat adquiridas.

Area  Locdizagio Tahdo Cultura Safra DalaCena  Sensor
. 01/01/01 ™
Campos A Soja 0001 —=htor ™
1 Novos 09/11/01 ETM"
Palliga- SP B Milho 01/02 27/12/01 ETM™
05/02/02 ™
17/01/2001 ™
CaF Soja 00/01  26/02/2001 ETM™
06/03/01 ™
2 Campos 09/11/01 ETM”*
Gerais- PR CeD - Soja 19/12/2001 ™

Milho/Soja  01/02 05/02/02 ™

EeF-Milho 0000302 ™

17/03/2002 ETM*

Sistema de I nformagao Geogr afica

Para tratamento das imagens de satélite, bem como cadastramento e obtencéo de
cruzamento de dados obtidos de diferentes fontes, o SIG utilizado foi 0 SPRING -
Ssema de Processamento de Informagbes Georreferenciadas, na verséo 4.1,
desenvolvido no INPE — Ingituto Nacional de Pesquisas Espaciails em conjunto com a
EMBRAPA — Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Camara et d., 1996).
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Filtragem dos dados de produtividade

Os dados de produtividade das culturas obtidos pelos monitores instalados nas
colhedoras foram previamente filtrados, segundo a metodologia proposta por Moalin e
Menegatti (2002).

I mportacéo dos dados para o sistema

Os dados filtrados de produtividade foram inicidmente importados pdo SIG
SPRING como amodtras “3D”, em categorias huméricas (10 x 10m), as quais foram
posteriormente interpoladas pelo método da Média Ponderada, agregados para a mesma
resolucéo espacid da imagem (30 x 30m). Apesar de se perderem informagdes de
produtividade com a interpolacéo, foi necessiria para a redizacdo da andise de
regressao.
As imagens foram georeferenciadas, importadas pdo SPRING e empregouse a
metodologia de transformacdo radiométrica proposta por Luiz et a. (2003). Depois de
redizados os procedimentos de registro e transformagtes radiométricas, foi aplicado o
processamento de raz&o entre bandas, ou sgja, NDVI! e GNDVI2.

Andlise de Regressao

Para cada par@metro em estudo, ou sgja, cada banda ou indice de vegetac@o, foi
redizada a andise de regressso smples com os vaores de produtividade, a fim de
verificar o mehor guste dalinha de tendéncia.
Os mehores modelos de regressdo foram obtidos tomando como base a andlise dos
melhores codficientes de determinacdo (r?), através da metodologia de andlise do gréfico
de dispersdo dos r2 e da permutacdo dos parametros de andise no modelo.

Mapa de Variagoes

Devido a0 enfoque dado pela AP a variabilidade espacia da producéo e dos
faores a e€la relacionados, foi desenvolvido um méodo de andise espacid das
informagdes agricolas para posterior correlacdo dos dados. Assm, a partir dos estudos
redizados por Aguiar e d. (2004) e Danese e d. (2004), foi desenvolvido um
procedimento para identificar areas com variagbes especiais (de produtividede e de
resposta espectra), segundo o critério de Controle Estatistico de Processos, a partir dos
vaores de produtividade adquiridos em campo durante a colheita e dos valores de
reflecténcia coletados na imagem. Essa identificacdo de areas de variagbes auxiliou,
aém disso, no desenvolvimento de um méodo para gerar zonas homogéneas dentro dos
talhdes.

IVP-V
IVP+V

do vermelho (630 a 690 nm), no caso do sensores TM e ETM+ do Landsat 5 e 7, respectivamente.

' NDVI =

, sendo | VP areflectancia na banda do infravermelho préximo (760 a900 nm) eV areflectancianabanda

2 enovi = YP- G, sendo que G é areflectancia na banda do verde.

IVP+G
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Ege critério fundamentouse na corrdacdo espacid entre os vaores de
produtividade, onde a &ea com variacOes especiais € considerada como uma regido de
um tahd agricola com caracteridticas diferentes da média encontrada no talhéo,
circundada por n regifes smilares. Esta regido, formada por cdulas de resolucdo
epacia  pré-definida, por exemplo, apresenta vaores de produtividade acima
(potencid) ou abaixo (problema) da média dos vaores agpresentados no talhdo, o que
resultou em um mapa de zonas homogéness, denominado de Mapa de Variagoes.

Depois de véaias andises priminares, chegou-se a conclusfo que 20 vizinhos
foi a melhor vizinhanca para avdiar a variabilidade espacia, ou sga, a que representava
um nimero maor de zonas homogéness. A figura 1 goresenta um esgquema da
vizinhanca no centro do tah&, com 20 vizinhos, e exemplos das possiveis vizinhangas
de borda. Os grupos com menor nimero de vizinhos sGo considerados para os valores
de bordas em talhdes assmétricos.

Centro do talhdo Borda dotalhdo Borda dotalhdo Borda do talhdo
20wizinhos 19 vizinhos 18 vizinhosg 17 wizinhos
Borda do talhdo Borda do talhdo Borda dotalhdo Borda do talhdo
16 vizinhos 1avizinhos 14 vizinhos 13 vizinhos
Borda do talhdo Borda dotalhdo Borda dotalhdo Borda do talhdo
12 wizinhos 11 wizinhos 10 vizinhosg 9wizinhos

i . Legenda
. Pixel em analise
|:| Fixzel vizinho
Borda do talhdo Borda do talhdo
S vizinhos Twizinhos

Figura 1 — Esgquema de vizinhanca gpresentando os 20 pixds vizinhos do pixd em
andise, encontrados gerdmente no centro do talh&o, e areducéo do nimero de
vizinhanga nas bordas de talhGes assmétricos.

No final dos processamentos e da série de cdculos, sBo gerados mapas de zonas
homogéneas de produtividade e de resposta espectral, de acordo com a correlacéo
espaciad dos dados, os Mapas de Variagoes.

No resultado find € gerada uma matriz de valores 1, -1 e 0, como pode ser visto na
Figura 2. Foram atribuidos tons de cinza para as cdulas.
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- Potencial Produtivoe
Acima da media e com vizinhanca

| Valores normais
Na média ou sem vizinhanga

Problemas Produtivos
Abaixo da média e com vizinhanca

= 1
t -1

Figura 2 — Mapa de Variaches de Produtividade resultante da planilha de cdculos da
metodol ogia estabel ecida para geragcéo de zonas homogéness.

Pode-se observar que 1 € o pixd de dta produtividade (ou dto vaor de
reflecténcia), ou sga, pixd com vaor acima da média do tdhdo, com 20 vizinhos de
vaores smilares, -1 € o pixel de baixa produtividade, ou sga, pixel com vaor abaixo da
média do talhdo e com 20 vizinhos de valores smilares. Zero (0) so os pixels que estéo
na média ou que estdo acima ou abaixo da média, mas ndo possuem 20 vizinhos com
vaores dmilares (levando em consderacdo que nas bordas 0 nimero de vizinhos
aceitavel é menor).

Para efeito de comparacd dos Mapas de Variagches de Produtividade com os
Mapas de Variaghes Espectrais, foi utilizado um procedimento de comparagéo de
seme hancas.

Resultados e Discussao
Correlacdo da produtividade com aresposta espectral dasimagens

A andise de regressio multipla foi gerada para 25% dos pixels da imagem
reflectancia e dos pixds de produtividede contidos nos tahdes analisados, conforme
sugerido por GopdaPRilla e Tian (1999), a fim de ser retirada a corrdacdo espacia
exigente entre pixels vizinhos. Os autores observaram que as corrdagbes apresentam
uma mehor dgnificancia estatistica quando os vaores andisados dentro dos talhdes sfo
cons derados nesta porcentagem.

A Tabea 2 gpresenta um resumo dos resultados da andlise de regressio gerada a
partir das informacBes de produtividade de cada tahd% com os dados de resposta
espectra dasimagens orbitals, para todas as datas de aquisi¢ao das cenas.
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Tabela 2 — Equaces de regresso e coeficientes de determinacao (r?) e de correlacéo (r)
resultantes da Andlise de Regressio MUltipla gerados entre os va ores de produtividade

e de reflectancia, para cada talh@o e em cada data andisada

Talhdo Cultura Safra Data Equacao de regresséo r r
. 01/01/01 Sem significanciaestatistica - -
A So 00/01 PO o
a 17/01/01 Sem significlncia estatistica - -
09/11/01 y=-806B5 +0,104B42 - 32,7B4 + 8721,1 03 05
. 5 9
B Milho 002 0 001y = 10647, 1GNDVI — 21614B4 + 68306 00 02
8 8
17/01/01 y =91,7GNDVI* — 11447,2B2% + 1207,2B2 — 12,6B5 - 02 05
239B4—798 8 3
26/02/01 y =-116,3B5° — 107684B2° + 51,1B5 + 17634B2 — 74 02 04
00/01 5 p
06/03/01 y =-2197,2B3?+159,0GNDVI-97,0NDV-37,8B4+431,7B2— 02 04
27 2 7
C Soja 19/12/01 y=11927B7* +2,87 02 04
2 7
05/02/02 y =-590,1GNDVI°— 42414,1B1%+ 933,2GNDVI— 03 05
01/02 34,5NDV1+6850,7B1-612,6 2 6
09/03/02 Sem significanciaestatistica - -
17/03/02 y=13,30GNDVI? + 527,7B22 - 557 01 03
3 6
26/02/01 y = 4162GNDVI2 - 561,7GNDVI + 1933 01 03
00/01 > 8
06/03/01 y=-15157,1B12 + 3838981 — 239 01 04
6 0
D o 19/12/01 y =-456,8B42 + 7,46B5 + 247,47B4 — 31,64 01 04
Ja 6 0
oyop 0900302 y=42384-031 0%1 0i4
17/03/02 y=23,39NDVI +89,35B3 - 19,7 02 04
3 8
17/01/01 y = -64059B42 + 557533GNDV | + 1536261B 2 — 523763 02 05
. 8 3
1
Soja 0001 oepi01  Sem significanciaestatistica -
E 06/03/01 Sem significanciaestatistica - -
09/11/01 y =-97738B3 — 1692327B2 + 15741 03 06
. 9 2
Milho — OL02 191501 v =-10802087 + 10627 03 06
8 2
26/02/01 y = - 2135654B52 + 1056197B5 — 350883 -125033 02 05
. 9 4
o2 0001 hei0mi01 y = 330952NDVI2 - 16542384 + 12032748B 3 — 162327 02 04
4 9
F 09/11/01 y=105184,1B7 —557788B5 + 148236 02 04
. 3 8
Milho 002 19/12/01 Sem significancia estatistica - -
05/02/02 Sem significancia estatistica - -

* B corresponde a banda do sensor
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As equacles de regressdo foram diferentes para cada data e para cada banda dos

sensores, assumindo sempre o melhor gjuste da linha de tendéncia e o conjunto de dados
que formaram o melhor modelo, com o maior vaor de coeficiente de determinacéo (r?)
e dgnificancia em todos os dados.
Pode ser observado que os valores de r e r2 foram baixos em todas as datas analisadas,
sendo mais baixos que os resultados relatados por adguns autores como Yang et 4.
(2004a) que, comparando bandas de uma camera hiperespectrd com mapa de
produtividade de grios de sorgo, encontraram r’=0,68 a 0,82 para cinco significantes
bandas, Yang et a. 004b), que observaram que 0os modelos de regresséo a partir dos
canas de uma camera hiperespectra explicaram 61% e 69% da variabilidade de
produtividade de agodd em dois campos andisados, Arajjo e d. (2004), que
encontraram coeficiente de correlacéo de até 0,82 entre 0 NDVI, obtido por videografia,
e a cultura do trigo; Leon et d. (2003), que encontraram 68% a 87% de correlacdo entre
0 mapa de produtividade de adgoddo e aguns indices de vegetacdo obtidos pela razéo de
canas de uma camera digitd aerotransportada; Yang et a. (2001), que encontraram
87% de corrdlacdo entre o NDVI e a produtividade de gréos de milho; Shanahan et d.
(2001), que encontraram datas correlagbes entre 0 GNDVI e a produtividade de milho
nas safras de 98 (r2=0,70) e 99 (r>=0,92). Porém edes trabahos, em sua maioria,
analisavam imagens de dtas resolugbes espaciais e/ou espectrais, e na maioria dos casos
a produtividade era obtida por parceas, ndo espacidizada como no trabaho aqui
redlizado.

Os resultados obtidos nesse tabaho se assemelham aos resultados obtidos por

Dobermann e Ping (2004), que compararam mapas de produtividade de milho e soja
com indices de vegetacdo obtidos a partir de imagens IKONOS; Rudorff et a. (2003),
gque andisram a corrdacdo de NDVI com produtividade por meio de
espectroradiometria, Araldjo e d. (2001) e Staggenborg e Taylor (2000), utilizando
fotografias aéreas e Thenkaball et d. (1994), que andisaram imagens Landsat TM.
Segundo Macedo e Rudorff (2003), o NDVI pode ter boa relacéo com baixos nives de
produtividade de milho mas em niveis mais dtos (>5 tonhal) esta relacd pode ndo
exigir, pdo menos em condigdes de clima tropica, onde a radiagdo ndo é faor limitante
para atingir ata produtividade. Esta afirmacéo tem por base a dta rdacéo existente
entre o NDVI e a fracdo da radiacéo incidente absorvida pela cultura (Agrar et d., 1984
e Daughtry et d., 1992).

Pode-se observar na Tabela 3, que apresenta os vaores de produtividade
(Mé&ximo, Minimo e Médio) encontradas em cada um dos talhdes analisados, que para
quase todos os talhGes, com excecdo do tahd A, encontram-se vaores médios de
produtividade muito dtos, quando comparados aos vaores de produtividede média
naciond.

Essa observacd vem a concordar com Rudorff et a. (2003), que identificando
qgue o NDVI ndo se corrdlacionou com a produtividede de gréos concluiram que em
parte pode ser aribuido ao ato nivel de produtividade obtida, entre 5 e 10 ton.ha'>. Isto
pode ser observado principdmente no Tahd F, para a safra de milho 01/02. Como
pode ser visto na Tabela 3, 0 Tahdo F possui em média uma produtividade (10 ton. hal
1), bastante elevada para os padrdes nacionais.
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Tabela 3 — Vaores de produtividede maximo, minimo e médio para cada tahé em
cada safra andlisada

Produtividade (ton/ha)
Talhdo Safra Cultura Mé&ximo Minimo Média

Média
Nacional*
A 00/01 soja 3,16 1,40 2,21 2,6

B 01/02  milho 7,15 3,66 559 3,36
C 00/01 soja 512 1,72 3,65 2,6
01/02  soja 6,02 1,70 3,61 2,6
D 00/01 soja 6,42 1,40 4,07 2,6
01/02  soja 6,62 1,49 3,94 2,6
E 00/01 soja 4,22 1,79 3,49 2,6
01/02  milho 1487 519 9,76 3,36
= 00/01 soja 4,07 2,38 3,45 2,6

002 mlho 1240 689 1041 336
* Fonte: BDT (2005).

Além disso, observando a Tabeda 2, notase que ndo houve dgnificancia
edatigtica da corrdlacdo entre os dados de produtividade e reflecténcia nas fases mais
tardias, para 0 Tdhdo F. Nesta situagéo € provavel que ocorreu uma saturacéo do NDVI
em funcdo do eevado IAF, o que vem a concordar com Myers (1970), que analisou
uma tendéncia de saturacdo do IAF do milho com o acréscimo de folhas. O congtante
incremento do IAF provoca um aumento da reflectancia na por¢do do infravermelho
proximo por causa do efeto aditivo da energia refletida pelas véarias camadas de folhas.
No entanto, no milho a partir do 1AF 3, observa-se uma tendéncia de saturacdo a novos
incrementos de IAF e a reflecténcia na por¢do do infravermelho proximo deixa de ser
proporcional ao |AF, praticamente saturando quando 0 mesmo se aproximado valor 8.

Por outro lado, deve ser consgderado que a cultura do milho, devido a sua
arquitetura, apresenta, na reflectancia do dossel, uma maior contribuicdo da reflectancia
do solo.

Levando em consideracdo as melhores correlagbes, pode-se observar na Tabela 2
gque as maiores correlacbes foram encontradas para a cultura do milho, ou sga, um
maior coeficiente de correlacéo para a safra 00/01 dos talhdes B (09/11/01 —r=0,59) e E
(09/11/01 e 19/12/01, ambos com r=0,62). Todas as datas andlisadas para estes talhdes,
corresponderam a época de desenvolvimento vegetativo da cultura do milho. Porém,
observa-se que nao foram congtantes as bandas, inseridas nos respectivos modelos, de
maior coeficiente de correlacdo para estes talhdes nas datas andlisadas.

Observou-se que o GNDVI foi o indice de vegetacdo com mehor correacéo
com a produtividade, o que vem a concordar com alguns autores, como Giteson et 4d.
(1996), Shanahan et a. (2001) e Staggenborg e Taylor (2000). Principalmente com este
Ultimo trabaho que, apesar de os autores terem encontrado baixas correlagbes dos
vaores de produtividade com a reflectancia analisada nos dados obtidos por uma
camera de 35 mm, com filme infravermeho e filtros apropriados, encontraram o vaor
mais alto sendo o de 40% de correlagdo entre 0 GNDV | e a produtividade do milho.

As baixas corrdagdes encontradas para a cultura da soja podem ser explicadas
pelo fato de que a quantidade de biomassa ou 0 maior desenvolvimento vegetativo nesta
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cultura ndo € snbnimo de producéo de gréos, como visto em campo, principamente se
houver fdta de chuva no periodo de enchimento de gréos, diferentemente do que
acontece com a cana-de-aglicar, onde a produtividade é a propria biomassa. A andise
deste trabaho foi redizada exclusvamente comparando-se quantidade de gréos (Mapa
de Produtividade) com areflectancia da biomassa.

A baxa resolucdo espacid das imagens utilizadas foi um ponto de merecida
atencd0 no tocante as baixas corrdlagbes encontradas. A resolucdo da imagem ndo
permitiu a visudizacdo de manchas de dto contraste de reflectancia dentro dos talhdes.
A necessidade da interpolacéo dos vaores de produtividade para a mesma resolugéo da
imagem (30m) aparentemente gerou a perda de informacdo destes contrastes também
nos valores de produtividade.

Andlise da semelhanca da produtividade com a resposta espectral observada nas
imagens or bitais por meio dos M apas de Variacgdes

A Tabela 4 gpresenta os Mapas de Variagbes adquiridos para os valores de
produtividede e de reflectancia espectra das culturas de milho e soja, para as bandas do
sensor ou indice de vegetagdo, que apresentaram a maior porcentagem de semelhanca
na comparacdo temética desses mapas, bem como 0 mapa resultante dessa semelhanca,
para cada talh&o em cada data de aquisicao das cenas.

Os Mapas de Variagies de Reflectancia e de Produtividade sdo separados em
trés classes didtintas, Alta, Média e Baixa, segundo a proposta sugerida neste trabaho.
As zonas de Alta Produtividade ou Alta Reflectancia (cor preta na legenda) referem-se
a0 pixd, ou conjunto de pixels, com vaor acima da média de produtividede ou
reflecténcia do tah& e com 20 vizinhos de vaores também acima da média As zonas
de Baixa Produtividade ou Baixa Reflectancia (cor cinza na legenda) sfo representativas
de pixed, ou conjunto de pixes, que goresentou baxa produtividade ou baixa
reflectncia, ou sga, com vaor abaixo da média do tah& e com 20 vizinhos de vaores
amilares. Produtividade Média ou Reflectancia Média (todos os outros pixels em
branco) so as zonas onde os pixels tém vaores iguais ao vaor médio de produtividade
ou reflectdncia do tahdo, ou o pixel possui vaor acima ou abaixo da média, mas néo
possuem 20 vizinhos com vaores smilares (levando em consideracéo que nas bordas o
nUmero de vizinhos aceitavel é menor, conforme pode ser visto na Figura 1).

Para a legenda do mapa resultante da Andise Comparativa, foi atribuida a cor
cinza para as &reas que possuem Semelhanca Positiva entre os dois Mapas de Variagdes
e cor cinza com tracgjado em preto para as areas com Semehanca Negativa. Os vaores
de semelhanca positiva so indicativos, por exemplo, de que uma porcentagem de pixels
de dta produtividede coincide com pixels de dta reflectancia, ou que uma porcentagem
de pixels de baixa produtividade coincide com pixels de baixa reflectancia Os vaores
de samelhanca negativa indicam o0 inverso, ou sga, que uma porcentagem de pixels de
dta produtividade coincide com pixels de baixa reflectdncia ou que uma porcentagem
de pixels de baixa produtividade coincide com pixels de dtareflectancia.

Tabela 4— Mapas de VariagOes obtidos a partir dos valores de produtividade e das
bandas ou indices de vegetacdo e a andlise comparativa e porcentagem de semelhanca
entre estes mapas.
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A Tabela 5 gpresenta uma comparacao dos vaores de r?, obtidos a partir da
andlise de regressfo muitipla, com os vaores de porcentagem de semelhanga entre os
Mapas de V ariacOes.

Apesar dos baixos vaores de semelhanca entre o Mapa de Variaches obtido a
partir dos vaores de produtividede das culturas de milho e soja e 0 Mapa de Variagdes
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obtido a partir das imagens, € possivel observar a tendéncia dos Mapas de Variagdes de
reflecténcia identificarem as regifes de dta ou baixa produtividade.

A partir das Tabelas 4 e 5 é possivel observar que ha uma tendéncia dos vaores
de semehanca acompanharem os vaores de correlacéo obtidos e apresentados no tépico
anterior.

Para a safra 01/02 (sojd) no talh& C, por exemplo, é possivel observar a

tendéncia de aumento da porcentagem de semelhanca acompanhando o aumento de r?
até a data de 05/02/02 (pleno desenvolvimento vegetativo da cultura). Ja para o periodo
de senescéncia € possivel observar o decréscimo dessa semelhanga, bem como de r2.
Nos Mapas de Variagbes, s maiores valores de semelhanga foram obtidos para o talhéo
E, para as datas de 09/11/2001 (50,3%, com o GNDVI) e 19/12/2001 (-43,5%, com a
B5), e também os maiores valores de r2 encontrados. Porém ndo mantiveram as mesmas
bandas do modelo de regressdo (B2 e B3 para 09/11/2001; B7 para 19/12/2001).
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Tabela 5 — Comparacéo entre a andlise de regressio e a metodol ogia de extracéo de
semelhanca entre Mapas de Variagles, para todas as datas andisadas em cada talh&o.

| Regr essdo | MV |
Talhdo Cultura Safra Data Fatoresdo modelo R? Variavel % Semehanca
ovoyzoo1  emsgnficnda o o\py 25,3
. edatigica
A Soa 0001 Sem significancia
17/01/2001 esatidica - B5 34,6
. 9/11/2001 B4eB5 0,35 B5 -18,8
B Milho - 01/02 27/12/2001 GNDVI eB4 0,08 GNDVI 15,2
17/1/2001 B2,B4,B5eGNDVI 0,28 NDVI 6,7
00/01 26/2/2001 B2eB5 0,2 B2 74
B2, B3, B4, NDVI e
6/3/2001 GNDVI 022 B2 8,1
C Soja 19/12/2001 B7 0,22 B2 -18,7
5/2/2002 B1, NDVI eGNDVI 0,32 B5 -30,8
0102 Sem sgnificinda
9/3/2002 etatisica - B5 -15,7
17/3/2002 B2 e GNDVI 0,13 NDVI 14,5
00/01 26/2/2001 GNDVI 0,15 GNDVI 18,0
6/3/2001 Bl 0,16 B5 14,0
D Soja 19/12/2001 B4eB5 0,16 B4 25,0
01/02  9/3/2002 B4 0,17 NDVI 23,9
17/3/2002 B3eNDVI 0,23 GNDVI 32,4
17/1/2001 B2, B4eNDVI 0,28 GNDVI -10,2
Sem dgnificanda
Soja  00/01 26/2/2001 etatistica - B5 12,1
E Sem dgnificanda
6/3/2001 esttidtica - NDVI 16,4
. 9/11/2001 B2eB3 0,39 GNDVI 50,3
Milho - 01/02 19/12/2001 B7 0,38 B5 -43,5
. 26/2/2001 B3eB5 0,29 NDVI 13,2
1 b )
Soja - 00/0 6/3/2001 B3, B4eNDVI 0,24 B4 51
9/11/2001 B5eB7 0,23 B4 2,3
F Sem sgnificancia
Miho ovo2 19/12/2001 estatistica - B4 30
Sem sgnificéncia
5/2/2002 esatidica Bl 3,6

Por outro lado, observou-se que a banda que gpresentou semelhanca no maior
nimero dos casos andisados foi a Banda 5 (7 datas), assemelhando-se aos resultados
obtidos da andlise de regressio. 1sso mostra o grande potencid da Banda 5, aém dos
indices de vegetaco, principamente o GNDVI, para a andise da variabilidade espectrd
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dentro da cultura, concordando com os resultados obtidos por Gitelson et a. (1996),
Shanahan et al. (2001) e Staggenborg e Taylor (2000).

Dessa forma, apesar desse estudo demonstrar que as imagens sozinhas ndo séo

aficientes para 0 mapeamento da produtividade, é possivel observar a grande utilidade
dos Mapas de Variaches em identificar zonas de variabilidade de produtividade dentro
dos talhBes agricolas. De acordo com Yang et a. (2001) a demonstragdo da presenca de
correlacéo entre mapas de produtividade obtidos com o monitor e 0 mapa espectrd,
mesmo que pequena, mas sgnificativa, indica que € possivel utilizar as imagens orbitais
no mango da vaiabilidade de produtividade e para definir zonas de mango paa
campos, onde dados de monitoramento de colheita ndo estdo disponiveis. Mapas
espectrais de variabilidade de produtividade, obtidos por meio de processamentos de
imagens digitais e aplicacdo do Mapa de Vaiaghes, podem ser utilizados para
identificar &reas de estresse que necessitemn de tratamento em local especifico ou para
direcionar grades de amostragem de solo ou da prépria produtividade.
Concordando com Machado (2002) e Rydberg e Soderstrom (2000), a utilizacdo do SR
permite, aravés de uma andise da digribucdo espacia das aess cultivadas e
mapeamento das diferencas de vigor da cultura (variagbes de biomassa), um mehor
direcionamento da amostragem e observacbes de campo, promovendo uma melhor
avaiacdo do potencid de producdo da érea cultivada. Desta forma, a classficacdo dos
dados de reflectancia pelo Mapa de Variagbes podem ser um forte indicador de onde as
altas variabilidades podem ser encontradas no campo.

Conclusdes

Por meio deste estudo pode-se observar que as imagens obtidas pelos sensores
TM e ETM™, a bordo do Landsat 5 e 7 respectivamente, S0 (teis para identificar a
variabilidade de produtividade em &eas com culturas de milho e s0ja, porém necessitam
de uma metodologia bem definida para td identificacdo; A metodologia de obtencdo
dos Mapas de Variaghes, a partir da reflectancia de imagens digitais obtidas pelos
sensores TM e ETM™, demonstrou ter potencia utilizagio para a identificagio de zonas
de variabilidade de produtividade de milho e soja;

O Mapa de Variagbes demonstrou ser um forte indicador de onde as dtas
variabilidades podem ser encontradas no campo e esta informacdo pode ser usada como
suporte no direcionamento de amostragem de solo, na identificacdo e diagnostico de
zonas com agum tipo de estresse e natomada de deciséo no manejo da propriedade;

Foi possivel observar uma tendéncia de maor corrdacd do GNDVI com a
produtividade, sendo possivd a sua utilizacdo na identificacdo da varigbilidade
produtiva dos talhdes cultivados com milho e sojg;

A reolucdo radiométrica e espacial das imagens utilizadas foi um ponto de
merecida atencdo no tocante as baixas correlagbes encontradas. Estas resoluces néo
permitiram a visudlizagdo de manchas de dto contraste de reflecténcia dentro dos
talhOes, gerando perdas de informagbes da variabllidade, e dificultaram o
georreferenciamento das imagens com o0s respectivos mapas de produtividade;

O zoneamento da variabilidade de produtividade proposto, que faz uso de
imagens Landsat, aliado a metodologia do Mapa de Variaghes, pode ser utilizado como
suporte a0 método tradicional de mapeamento por meio de colhedoras combinadas,
principdmente onde dados de monitoramento de colheita ndo estdo disponiveis. Por
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outro lado, permite a identificacdo de &reas de estresse para um diagnostico num aspecto
mais rgpido, com a possibilidade de intervencdo na cultura durante a propria safra, em
comparacdo ao sistematradiciona de mapeamento da produtividade.
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