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Abstract. The EVI images from MODIS sensor show a good correlation with
the green biomass content can be obtained values, indicating of the water
stress in the plants. In the respect, this paper makes a proposal to relate
soybeans yield and drought data, integrating satellite imagery with data from
the annual monitoring of the soy production at local and municipal scale. In
order to check if the variables soybean production and drought anomalies
have a relationship, a Pearson correlation analysis was performed for the
data, wich present a good correlation, with linear regression coefficients
significant for the two areas under study.

Resumo. As imagens EVI do sensor MODIS, apresentam uma boa correlagio
com o contetido de biomassa verde, podendo ser obtidos valores indicando o
stress hidrico nas plantas. Nesse sentido, esse trabalho apresenta uma proposta
de relacionar o rendimento de graos de soja com dados de estiagem, integrando
imagens de satélite com dados do monitoramento anual da produ¢ao de soja a
nivel local e municipal. Para verificar se as varidveis produ¢do de soja e
anomalias de estiagens possuem relacdo, fez-se uma andlise de correlagdo de
Pearson para os dados, os quais apresentaram uma boa correlagdo, com
coeficientes de regressao linear significativos para as duas areas.

1. Introducao

As estiagens se caracterizam por serem menos intensas que as secas € por ocorrerem em
periodos de tempo menores. Pelo fato da estiagem ocorrer, com relativa frequéncia, em
areas mais produtivas e de maior importdncia econdmica do que as areas onde
acontecem as secas, ela produz reflexos extremamente importantes sobre o agronegocio,
comprometendo o abastecimento, a produgdo de alimentos e a economia da regido. Em
estudos anteriores os resultados obtidos por Mota et al. (1996) indicaram que a
disponibilidade hidrica ¢ o principal fator limitante ao rendimento de grdos de Soja no
Estado do Rio Grande do Sul.

O gerenciamento do setor agricola tem-se tornado cada vez mais sofisticado, exigindo
informagdes continuamente atualizadas, sobre o desempenho das safras,
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antecipadamente ao periodo da colheita, nesse sentido o sensoriamento remoto
proporciona informagdes sistematicas e de alta qualidade espacial e temporal sobre a
superficie terrestre [Liu & Kogan, 2002]. As imagens EVI (Enhanced Vegetation Index)
do sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), por suas
caracteristicas, podem ser utilizadas para se obter informagdes atualizadas sobre o setor
agricola, uma vez que permite identificar variagdes significativas no verdor da
vegetagdo (estado de sanidade) causadas por eventos climdticos, como a estiagem.
Nesse sentido, esse trabalho apresenta uma proposta de relacionar o rendimento de grios
de soja com dados de estiagem, integrando imagens de satélite com dados do
monitoramento anual da produgdo de soja a nivel local ¢ municipal.

2. Metodologia

As areas analisadas, estdo localizadas na regido centro do Estado do Rio Grande do Sul
— BR. Foi analisado o municipio de Tupanciretd que possui uma area territorial de 2.251
Km? (IBGE, 2015), o municipio ¢ o maior produtor de soja do Estado, e outra area
localizada no municipio de Joia com 221 hectares, também produtora do grdo. O
poligono da area foi disponibilizado em arquivos no formato kml, pela Cooperativa
Agricola Tupanciretda — AGROPAN, assim como os dados de rendimento médio anual
de produtividade da area. O rendimento médio de produtividade do municipio de
Tupanciretd ¢ disponibilizado pela Emater/RS, no periodo que compreende os anos de
2006 a 2014.

Foram obtidas imagens EVI/MODIS referentes ao produto MODIS — MODI13Q1 das
seguintes datas, 353, 001, 017, 033, 049, que em dias julianos compreendem os meses
de Dezembro, Janeiro e Fevereiro, periodo critico de floragdo e enchimento dos graos
para o cultivo de soja. Geraram-se as imagens de média e desvio padrdo de referéncia,
para o periodo. A imagem de média de referéncia (X, ¢.,2n0:0) € Obtida pelo somatorio
de todas as imagens de um mesmo me€s (IMGjy 20xx ), para todos os anos, dividido pelo

numero de anos (n) analisados (Equacgao 1).

_ IMG]AN 2000 T+ IMG]AN 2016
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O desvio padrio de referéncia (opeferincia) € calculado a partir da raiz quadrada do
somatorio de todas as imagens de um determinado més (IMGy,y 20xx) de cada ano,
menos a imagem de média de referéncia (X, qepzneia )> dividido pelos anos (n) do periodo
que esta sendo analisado, menos um (Equagao 2).
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Com as imagens de referéncias calculadas, foi possivel obter-se as imagens de

anomalias de vegetacdo, por meio do calculo do SVI (Standarize Vegetation Index),
para o periodo nos anos de 2001 a 2016. O calculo das imagens anomalias foi realizado

pixel a pixel e se obteve através da subtragdo da média do més (X, ) pela média da
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imagem referéncia (X, .fapineia)» dividida pelo desvio padrido da imagem referéncia

(Oreersncia) (Equacdo 3). Esse e os demais processamentos foram realizados utilizando a
linguagem LEGAL (Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algébrico), do
software SPRING versao 5.4.2.

_ Xvalor - xreferéncia
valor =
g

SVI

referéncia

3)
Realizou-se utilizando as imagens de anomalias para essas datas, operagdes zonais, que
resultam na avaliagdo de estatisticas simples como a média, sobre valores definidos por
operagoes pontuais, distribuidos por zonas dadas através de fei¢des vetoriais (poligonos,
linhas e pontos) ou por regides definidas através de operagdes booleanas (SPRING,
2016). Para verificar se as variaveis producao e anomalia de estiagens possuem relagao
na regido de estudos fez-se uma analise de correlagdo de Pearson utilizando o software
Statistica 7.0, para os dados referente ao municipio de Tupancireta, posteriormente para
os dados referente a area de lavoura, e por fim, para os dados conjuntos. Adotou-se o
nivel de significancia a 5% de probabilidade, pelo teste t de Student. Ajustando o
modelo de regressdo linear para as varidaveis SVI e produgdo, propdem-se um modelo
linear de primeira ordem utilizando o modelo: ¥ = Po+ B1X+ &,

3. Resultados e discussao

As imagens de anomalias do periodo para as areas em estudo, indicam o verdor da
vegetacdo, onde o valor de anomalia de vegetacdo for negativo correspondem a areas de
estiagem. Para representar os valores de anomalias de vegetagdo foram utilizadas as
seguintes classes de vegetagdo (Tabela 1) definidas por Junior et al. (2010).

Tabela 1: Classes definidas para representar os valores de anomalia de
vegetacio.

< -2,0 desvios padrdo Estiagem de intensidade alta
-2,0 a -1,5 desvios padrdo Estiagem de intensidade média
-1,5 a-1,0 desvios padrio Estiagem de intensidade baixa
-1,0 a 1,0 desvios padrao Normal

1,0 a 1,5 desvios padrao Vegetacdo com verdor baixo
1,5 a 2,0 desvios padrao Vegetacdo com verdor médio
> 2.0 desvios padrao Vegetacdo com verdor alto

Realizando a correlagdo da producdo de soja com a anomalia média, calculada para
areas produtoras do grio, o resultado que apresentou uma melhor relagdo entre produgio
e valores de anomalias, foi a classificagdo no més de Fevereiro, ou seja, dos meses
analisados esse ¢ o més mais critico para a cultura de soja, uma estiagem nesse periodo
resulta em baixos valores de produgao.

Na Tabela 2 foi utilizada a média das classificagdes de anomalia da vegetacdo do
periodo, para a area do municipio de Tupanciretd. A producdo de soja representa a
média de sacas por hectare, para cada area da colheita de cada ano, que decorre entre os
meses de Margo a Maio.
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Tabela 2 - Resultados das médias de anomalias e média de producao do
periodo estudado para o municipio de Tupancireta — RS.

Area municipio de Tupancireta

Anos Producio sc/ha Anomalia
2006 12,00 -0,77
2007 37,50 0,16
2008 44,00 0,29
2009 40,00 0,02
2010 39,00 -0,12
2011 43,00 0,23
2012 50,00 0,40
2013 17,00 -1,48
2014 50,00 0,05

A Tabela 3, representa a média das classificagcdes de anomalia da vegetagdo do periodo,
para a area analisada no municipio de Joia. O ano de 2007 ndo foi avaliado para a area
de Joia, pois ndo houve produgado de soja no referido ano.

Tabela 3 - Resultados das médias de anomalias e média de producio
do periodo estudado para a area localizada no municipio de Jéia — RS

Area municipio de Joia

Anos Producio sc/ha Anomalia
2001 53,03 0,74
2002 25,64 -1,00
2003 69,02 0,37
2004 19,96 -0,86
2005 5,72 -0,92
2006 32,8 -0,47
2008 52,2 0,21
2009 0,00 -1,29
2010 72,30 0,83
2011 52,80 0,85
2012 11,00 -1,65
2013 49,30 0,31
2014 50,66 0,82
2015 68,06 0,95
2016 62,61 0,33

O coeficiente de correlagdo linear simples para a analise da area do municipio foi de
0.88. Na analise de regressdo, o teste de hipotese resultou em um p-value = 0.000001, o
coeficiente de determinagdo obtido foi R? = (.78 para 7 graus de liberdade e a 5% de
significancia. Ajustando o modelo de regressdo linear para as variaveis SVI e produgio
para a area do municipio obtivemos a seguinte equacao 4.
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Prod = 39,59991 + 19,58949 X 5VI

Mun Mun

“4)
O coeficiente de correlagdo linear simples para a area da lavoura resultou em um
coeficiente de 0.91 que evidencia uma forte relagdo linear entre as variaveis,
significativo a 5% de probabilidade, pelo teste t de Student. Na analise de regressdo, o
teste de hipotese resultou em um p-value = 0, o coeficiente de determinagdo obtido foi
R? = 0.83 para 13 graus de liberdade e a 5% de significancia. Ajustando o modelo de
regressdo linear para as varidveis SVI e producdo para a area de lavoura obtivemos a
seguinte equacao 5.
Prod

Area

= 42,95841 + 24,71311 X 5VI

Area

&)
Os coeficientes de correlagdo linear simples sdo significativas para a analise de todos os
dados, com um coeficiente de 0.90 que evidencia uma forte relagdo linear entre as
variaveis, significativo a 5% de probabilidade, pelo teste t de Student. Na analise de
regressdo, o teste de hipdtese resultou em um p-value = 0, o coeficiente de determinagio
obtido foi R? = 0.82 para 22 graus de liberdade e a 5% de significancia. Ajustando o
modelo de regressao linear para as variaveis SVI e producdo para a analise de todos os
dados, obtivemos a seguinte equagdo 6. Podemos observar o grafico de normalidade dos
residuos e o histograma dos residuos (Figura 10).

Prod

‘total

= 41,87708 + 23,72500 X SVI ...,
(6)

Figura 1 — Grafico de normalidade e histograma dos residuos

Normal Probability Plot of Residuals Histogram: Residuals
25 K-S d=.08023, p> .20; Lilliefors p> .20
Shapiro-Wilk W=.97455, p=.77848

Expected Normal Value

%

Residuals X <= Category Boundary

No grafico de normalidade os pontos estdo passando muito préximos da reta normal
ndo havendo tendéncia nos dados. No histograma os testes de Kolmogorov-Smirnov =
0.08023, p > 0.20, Liliefors = p > 0.20 e Shapiro-Wilk’s = 0.97455, p=0.77848 também
apontaram normalidade nos residuos ja que o p-valor foi maior que 5%, concluindo que
os erros sdo normalmente distribuidos.

90



Proceedings XVIII GEOINFO, December 04" to 06™?, 2017, Salvador, BA, Brazil. p 86-91.

4. Conclusao

A média das classificacdes de anomalia da vegetacdo que apresentou ter melhor relagao
entre producgdo e valores de anomalias, foi a classificagdo do més de Fevereiro, foram os
dados que mais apresentaram dependéncia para com os resultados de produtividade, ou
seja, dos meses analisados esse ¢ 0 més mais critico para a cultura de soja, havendo uma
estiagem nesse periodo resultaria em baixos valores de produgao.

Os resultados dos valores de anomalia do verdor da vegetagdo, obtidos por meio do
cilculo do Indice de Vegetagio Padronizado (SVI), associado aos dados de
produtividade apresentaram uma boa correlagdo, com coeficientes de regressao linear
significativos para as duas areas.

Os coeficientes de correlacdo para a area de lavoura, para a area do municipio de
Tupancireta e para ambos os dados, foram resultados significativos evidenciando uma
forte relagdo linear entre as variaveis, significativo a 5% de probabilidade, pelo teste t de
Student., demonstrando que quanto maior for o valor de anomalia da vegetagdo, ou seja,
quanto mais alto for o verdor da vegetagao, maior sera a produtividade da area.

Estudos futuros poderao ser desenvolvidos de maneira mais detalhada, para que se possa
estabelecer uma previsao de safras em escala local, utilizando dados de estiagem a partir
de sensores remotos.
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