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Abstract This paper shows that the expansion of soy beans and corn plantations in the
State of Mato Grosso are detected in bi-weekly mosaics of AVHRR images from the
NOAA satellites. Data from ground assessments were analyzed with an AVHRR mosaic
of the growing season in a Geographical Information System for 117 counties. The
determination coefficient was r* = 0,87, indicating a good potential for the NDVI

mosaics in initial estimates of size and location of the crops.

1. Introducéo

O advento do geoprocessamento digital deu grande impulso as metodologias de tratamento e
integracdo de dados diversos, como 0s geograficos e os censitérios. Em particular, os sistemas de
informacdo geogréafica (SIGs) permitem a integracdo e andise de planos de dados distintos
(Burrough e McDonnel, 1998 e Camara et al., 2000). Na regido Centro-Oeste do pais tém-se
verificada acentuada expansao agropecuaria, com aumento da area plantada e da produtividade
associadas as melhorias tecnologicas (Embrapa, 2000 e WWF, 1995). O monitoramento destas
ateracOes é relevante para os setores produtivos e ambientais, e neste escopo se enquadra 0 uso
de SIGs, censos e imagens de satélites. Fontana et al. (2000) mostraram a evolucédo temporal do
IVDN em regides produtoras de soja no Sul do Brasil.

Este trabalho analisou preliminarmente, através de andlise espacial em um SIG, aexisténciade
correlacdo entre dados do Censo Agropecuério de 1995/96 do Ingtituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica, IBGE (1998) para cultivos de soja e milho, e imagens dos satélites meteorol 6gicos da
série NOAA (“National Oceanic and Atmospheric Administration™). Tal correlagdo, como aqui
evidenciado, abre novas perspectivas de monitoramento de producdo e expansdo agricola em

tempo-quase-real.

* Alunode pos-graduagdo em Sensoriamento Remoto no INPE
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2. Materiaise M éodos

Producéo de soja e milho em Mato Grosso. Neste trabalho usaram-se os dados de area de
plantio de soja e milho por municipio do Estado de Mato Grosso (MT) gerados pelo IBGE, para
fins de comparacd com dados de satélite; os dados foram levantados em pesquisas nas
propriedades rurais em 1995 e 1996 (IBGE, 1998). Na safra de 1998/99, MT foi um dos maiores
produtores de soja no Brasil, sO sendo superado pelo Rio Grande do Sul e Parand MT possuia
cerca de 2,3 milhdes de hectares plantados, e produziu 6,3 milhdes de toneladas deste gréo - ver
tabela I. No contexto mundial, de 154 milhdes de toneladas-ano, 31 milhdes, ou sga, 20 %,
foram colhidas no Brasil. Este volume coloca o0 pais como segundo maior produtor de soja, atras
apenas dos Estados Unidos (Embrapa, 2000). Outras culturas também so encontradas na regiéo,
cabendo destacar o milho, segundo em area plantada (IBGE, 1998; ver Tabela Il), e mais
recentemente 0 algoddo. Na Ultima safra (1999/2000), MT superou o Parana na producédo de soja,
colhendo 8,75 milhdes de toneladas (Cardoso, 2000).

Tabela | - Area plantada, producéo e produtividade de soja nos estados na safr a de 1998/99
Fonte: Embrapa, 2000

Egtado Areaplantada | Producdo | Produtividade
(1000 ha) (1000 t) (kg/ha)

Distrito Federa 35 88 2514
Goiés 1130 3325 2500
Maranh&o 160 350 2188
Mato Grosso 2250 6300 2800
Mato Grosso do Sul 1080 2650 2500
Minas Gerais 550 1320 2400
Parana 2750 7425 2700
Piaui 32 70 2188
Rio Grande do Sul 3050 6400 2098
Rondbnia 14 42 3000
Santa Catarina 245 590 2408
Séo Paulo 580 1480 2552
Tocantins 46 94 2283
Brasil 12682 31480 2482

Imagens AVHRR/NOAA. Dentre os vérios produtos de sensoriamento remoto operacionais, as
imagens AVHRR, "Advanced Very High Resolution Radiometer” dos satélites NOAA
apresentam caracteristicas favorédvels ao monitoramento continuo de grandes regifes. sdo

geradas diariamente, cobrem milhdes de knt, seu processamento é feito em tempo real com
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custo relativamente baixo, e tém sido disponibilizadas por varias décadas. No caso da vegetacéo,
elas apresentam trés intervalos espectrais particularmente Uteis: o canal 1 (0,58 a 0,68 um) no
"vermelho", 0 2 (0,72 a 1,1 um) no infravermelho préximo , e 0 3 (3,55 a 3,93 um) no infra
vermelho médio. Sua restricdo principal é a resolucdo espacial limitada, de 1,1 km no nadir, e
que chega até 5 km nas bordas. O imageamento € feito de 840 km de altura, em orbitas polares
com 98° de inclinagdo (Kidwell, 1998). As imagens sdo rotineiramente recebidas e processadas
pelas estacBes do INPE em Cachoeira Paulista, SP, e Cuiaba, MT.

indice de Vegetacio de Diferenca Normalizada (IVDN). Vérias combinagdes entre as bandas
espectrais, chamadas de indices de Vegetacdo, foram propostas para estudos temporais de
variacdo de fitomassa (Tucker, 1979); isto porque folhas verdes tém reflectancia baixa, em torno
de 20% no cana 1 do AVHRR, e dta, com cerca de 50% no cana 2 deste sensor. Um dos mais
utilizados, e em particular para regifes semi-aridas ou com ciclos fenol 6gicos marcantes, é o de
diferenca normalizada, ou IVDN (Holben, 1986; Malingreau, 1986, entre outros) que, para as
imagens AVHRR, é calculado conforme a equacdo: 1VDN = (Canal 2 — Canal 1) / (Canal 2 +
Canal 1). A utilizacdo deste indice apresenta vérias vantagens. Segundo Kidwell (1990), o
IVDN compensa parciamente as mudancas nas condicdes de iluminagdo e de topografia; a
maior reflectancia das nuvens, &gua e neve no intervalo espectral do visivel do que no
infravermelho proximo, resulta em [VDNSs negativos para estes avos; a reflecténcia similar das
rochas e dos solos nus nas duas bandas resulta em 1VDNs proximos de zero; efeitos atmosféricos
tais como espalhamento Rayleigh e nuvens de dimensdes menores que o0 pixel tendem a
aumentar mais os valores no canal 1 do que no 2, reduzindo o IVDN. Assim, para vegetacao,
esse indice varia de 0,1 a 0,6, sendo que os vaores mais elevados sdo associados a maior
atividade fotossintética.

Para o caso especifico do Cerrado, o trabalho de Assad et al. (1988) j& havia demonstrado o
potencial da resposta do IVDN nesta regido. Franca (2000), em seu estudo temporal, constatou
que regides notdrias pelo cultivo de soja apresentaram significativa variagdo do VDN em funcéo
do ciclo de plantio como constatado nos estados de MT e GO. Devido ao grande aumento do
plantio de soja em MT, e a partir dos resultados de Franga (2000), este estado foi selecionado
para os testes realizados neste trabal ho.

Mosaicos IVDN. Visando minimizar, ou mesmo eliminar a cobertura de nuvens das imagens

AVHRR, é comum a utilizagdo de mosaicos gerados a partir de imagens diérias. Eles podem ser
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produzidos em interval0s semanais, quinzenais ou mensais, conforme a persisténcia de cobertura
de nuvens. Dessa forma, os pixeis equivalentes quanto a localizacdo geografica em vérias
imagens sdo comparados, selecionando-se aqueles que apresentam os maiores valores de [VDN.
Assim, gerase uma imagem final, composta de pixeis de varias imagens didrias, na qual a
cobertura de nuvens é reduzida ou inexistente. A NOAA gera esse produto regularmente, com
resolucdo degradada para 4 Km, cobrindo globalmente a superficie terrestre. No Brasil, a partir
dos estudos de Figueiredo (1990), desenvolveu-se no INPE, a técnica para gerar mosaicos VDN
utilizando as imagens AVHRR em sua maxima resolucdo (1,1 Km). Desde 1996, mosaicos
IVDN quinzenais e também das bandas individuais 1, 2 e 3 vém sendo gerados pelo INPE
(Setzer, 2000), a partir dos nivels radiométricos brutos (Setzer e Barbosa, 1998).

Exemplo recente com qualidade de registro geogréfico notavel destes mosaicos encontra-se
em Franca (2000), do qual selecionou-se para este trabalho o do periodo de 15/dez/1998 a
14/fev/1999 (4 quinzenas). Ele foi obtido a partir de 1VDNs maximos das passagens vespertinas
do NOAA-14, geo-referenciados em projecéo cilindrica eqlidistante, com resolucdo espacia de
1,5 km, compreendendo as latitudes de 1° Sa 27° S e as longitudes de 37° W a 63° W.

Uso do "Sstema de Processamento de Informacdes Georeferenciadas’, SPRING. O SPRING
(INPE/DPI, 2000) foi utilizado na andlise espacial e na sobreposicdo dos seguintes planos de
informacdo: mosaico IVDN/AVHRR de dez/98 a fev/99 (Franca, 2000), mapa digital da malha
municipal de MT em 1994 e censo de producdo de soja e milho dos municipios de MT em 1995
e 1996 (IBGE,1998). Primeiramente, a partir dos dados do IBGE (1998), foi gerado um mapa de
produtividade, com trés classes: baixa, média e alta, correspondentes aos municipios com valores
abaixo de 0,5 t/kn?, entre 0,5 e 5,0 t/kn? e acima de 5,0 t/kn, respectivamente. Um segundo
mapa temédtico, da Malha Municipal, foi gerado atribuindo-se uma classe diferente a cada um dos

117 poligonos, de modo que cada classe representasse um municipio.

3. Resultados e Discussao.

Fatiamento do Mosaico IVDN. Os vaores digitais do mosaico VDN foram divididos em quatro
classes, obtendo-se um mapa tematico. Admitiu-se que os atos |IVDNs retrataram
principalmente as culturas de soja e milho pois, segundo o Censo Agropecué&rio de 1995/96
(IBGE, 1998), elas corresponderam a cerca de 82% dos plantios anuais no estado — Tabela I1.
Na época de imageamento, de 15/dez/98 a 14/fev/99, no periodo de chuvas em MT, estas
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culturas possivelmente apresentavam maior atividade fotossintética em relacdo a pastagens,

florestas e Cerrado, pois estavam em sua fase mais intensa de crescimento.

Tabela |l —Area colhida de culturas anuais no Estado de M ato Grosso em 1996
Fonte: IBGE, 1998

Cultura Area Colhida (hectar es) Por centagem
Soja 1.740.400 64,7 %
Milho 471.300 17.5%
Arroz 341.700 12,7 %
Cana de Acucar 118.400 4,4 %
Feijéo 17.500 0,7%
Total: 2.689.300 100 %

A separacdo das classes, ou "fatiamento”, resultou da aplicacdo da Linguagem Espacial de
Geoprocessamento Algébrico, uma das ferramentas de andlise espacial do SPRING. A Figura 1
mostra o resultado deste fatiamento. Foi a seguinte a correspondéncia das quatro classes de
IVDN: “baixo” para corpos de agua, nuvens e solos expostos, com IVDNs de -1 a0,17; “médio”
para pastagens, florestas e cerrados, com IVDNs de 0,18 a 0,38; “alto” para areas de interesse em
nosso estudo, ou sgja, culturas agricolas anuais de forte atividade fotossintética, com 1VDNs de
0,39 a 0,56; na quarta classe, de ruidos daimagem, ficaram os IVDNs de 0,57 a 1.

Figura 1 — Mapa Tematico resultante do fatiamento do mosaico 1VDN
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Andlise Espacial. Apos o fatiamento da imagem foi necessario converter os mapas teméticos
(IVDN, malha municipa e produtividade) da representacéo vetorial para a matricial, a fim de
realizar as operacdes booleanas e assim sobrepor e intercomparar dois ou mais planos de
informacdo, através de operadores |6gicos. Primeiramente, foi realizado o "cruzamento" do mapa
de IVDN com o de Produtividade para determinar visualmente uma possivel relagdo do IVDN
com os dados do Censo Agropecuario do IBGE. Outra operacdo foi aplicada, efetuando o
cruzamento do Mapa de IVDN com o da Maha Municipal, obtendo-se as areas de IVDN “alto”

por municipio.

Caracterizagao do “ Cintur&o da soja e milho”. O resultado da primeira operagéo foi um mapa
temético no qual observamos boa correspondéncia entre as areas de cultivo de soja e milho
obtidas do fatiamento do mosaico IVDN com os municipios de ata produtividade (> 5,0 t/knf) -
ver Figurall. Assim, foi justificada a realizacdo da segunda operacdo booleana, a obtencéo das
&reas de IVDN alto por municipio, para posterior comparagdo com os dados de area colhida de
soja e milho do Censo Agropecuario do IBGE.

Correlacdo VDN x IBGE. Utilizando-se uma planilha eletronica, foi realizada a comparacéo
das &reas de IVDN ato com as de soja e milho colhidas segundo o Censo Agropecuério,
abrangendo os 117 municipios. O coeficiente de correlacéo "r" resultou em r= 0,93 (r* = 0,87),
indicando boa correlacdo entre as duas variaveis. Desprezando dois municipios (Campo Novo do
Parecis e Sorriso) com valores muito altos no diagrama de disperséo apresentado na Figura 3, o
coeficiente de correlagdo permaneceu alto (r = 0,87; ¥ = 0,76). Podemos concluir que o VDN
apresentou boa correlacdo com a &rea de soja e milho colhida

Os resultados apresentados possuem, no entanto, algumas limitagdes. diferenca de trés anos
entre o mosaico IVDN de imagens de 1998/99 e os dados do Censo Agropecuério de 1995/96, e
a falta de pesquisas de campo. Cabe também observar que a érea calculada a partir do mosaico
IVDN superestimou em aproximadamente duas vezes a area colhida de soja e milho calculada no
Censo do IBGE, o que € interpretado como decorréncia da limitada resolugéo espacial de 1,1 km
(no nadir) do sistema AVHRR/NOAA, do aumento da producéo nos ultimos anos e do processo
de “mosaicagem”, que devido as imperfeicdes no registro inicial daimagem, tende a aumentar as
areas de alto IVDN.
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Figura 2 — Caracterizacdo do “cinturdo” da soja e milho no Estado de Mato Grosso pelo
cruzamento do mapa de VDN com o mapa de produtividade no SPRING.
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Figura 3 — Diagrama de dispersdo para os dados de &rea colhida de soja e milho do IBGE e de
IVDN nos 117 municipios de Mato Grosso.
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4. Conclusdes

Este trabalho mostrou que as plantacbes de soja e milho no estado de Mato Grosso séo
identificadas em mosaicos quinzenais do sistema AVHRR/NOAA-14. Dados de area colhida
obtidos do censo agropecuério de 177 municipios foram relacionados, num SIG, com a érea de
atos vaores de IVDN (0,39 a 0,56) da estagcdo chuvosa. O coeficiente de determinacéo
encontrado foi r’= 0,87, indicando um bom potencial do IVDN para estimativas preliminares de

tamanho e localizacdo dessas culturas.
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