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RESUMO

As estimativas das producdes agricolas tém grande importancia, principalmente,
no a&mbito econébmico. No entanto, elas sdo dependentes do conhecimento da area
de cultivo e da produtividade da cultura. Desta forma, este trabalho teve por
objetivo propor uma metodologia para estimar as areas cultivadas com soja e
milho em escala municipal no Estado do Parana a partir de imagens multi-
temporais do indice de vegetacdo EVI/MODIS, para os anos-safras 2010/2011,
2011/2012 e 2012/2013. Além disto, trabalhar com a autocorrelagdo espacial da
produtividade da soja nesse Estado, com o indice de vegetagdo EVI e variaveis
agrometeoroldgicas em escala decendial bem como estimar a produtividade a
partir dos modelos CAR, SAR e GWR. No Parana, ha o inconveniente para
mapear a soja devido a proximidade de datas de semeadura do milho. Assim, para
0 mapeamento da soja e do milho, utilizaram-se imagens englobando o periodo de
maximo e minimo vigor vegetativo de cada cultura, para se obter a area cultivada
das duas. Para a separacgdo, utilizou-se o algoritmo Spectro Angle Mapper (SAM)
para uma das culturas e obteve-se 0 mapeamento da outra pela multiplicacéo de
bandas. Para aplicacao da estatistica espacial dos dados mapeados, extraiu-se o
perfil médio do EVI de cada municipio e para cada imagem multi-temporal para
transforma-los em escala decendial. De acordo com a estatistica espacial de
areas, utilizou-se a andlise descritiva, de autocorrelagdo espacial univariada
(global e local) de cada varidvel decendial com foco no ciclo da soja. Também
realizou-se a andlise de autocorrelagdo bivariada entre a produtividade da soja
com as variaveis em estudo. Finalizando a metodologia, selecionaram-se as
variaveis com maior indice de significancia pelo método de stepwise e, em
seguida, foram gerados os modelos estimados (SAR, CAR e GWR) da
produtividade da soja. Como resultados, foram encontradas as seguintes
respostas para os mapeamentos da soja r= 0,95 e 0,99, e para o milho de r = 0,72
e r= 0,95 para os anos-safras 2012/2013 e 2013/2014 em relagdo aos dados
oficiais da SEAB. Logo, comprovou-se a grande eficiéncia da metodologia para
separacao e identificagcdo das culturas. Quando realizada a estatistica descritiva
dos municipios para cada variavel, verificaram-se regides que iniciam as
semeaduras antecipadas em relacéo a outras regifes do Estado pelos decéndios
do indice de vegetacdo. Foi também possivel identificar os decéndios em que os
fatores climaticos causaram danos a produtividade da soja. Na andlise da
autocorrelacdo espacial, as maiores similaridades ocorreram no ano-safra
2011/2012, ano afetado pela variagcdo climética, cujas produtividades foram
semelhantes nos municipios do Parana. Para a modelagem espacial, verificou-se
gue a selecdo das variaveis decéndiais foi diferente para cada ano-safra estudado,
e 0 GWR foi escolhido como melhor modelo pelos critérios de validagéo, AIC, BIC
e R2 ajustado. Foram encontrados residuos distribuidos aleatoriamente por todo o
Estado, para que assim se eliminasse a autocorrelacéo espacial.

Palavras-chave: Autocorrelacdo espacial; Dados agrometeorologicos decéndiais;
EVI/MODIS; Multiplicacdo de bandas.
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ABSTRACT

Estimates of agricultural production are greatly important especially in economy
field. However, they depend on area knowledge and cropping yield. Thus, this
study aimed to propose a methodology to estimate the areas cropped with
soybeans and corn in Parana State according to multi-temporal EVI/MODIS
vegetation index images for 2010/2011, 2011/2012 and 2012/2013 crop years. In
addition, there was a research with spatial autocorrelation soybean yield in Parana,
with EVI vegetation index and meteorological variables in a decennial scale and
estimate yield using CAR, SAR and GWR models. In Parana State, there is a
drawback to map soybeans crop since corn sowing period is very close to the first
one. Therefore, images from the maximum and minimum vegetative vigour were
drawn of each studied crop for mapping soybean and corn crops in order to obtain
both cropping areas. Although, for the separation, Spectro Angle Mapper algorithm
(SAM) was applied by one of the studied crops, while mapping was obtained by
multiplying the other bands. Thus, for spatial statistics application of mapped data,
the average EV profile of each municipality was extracted as well as for each multi-
temporal image, in order to change them into a decennial scale. According to the
spatial statistics of such areas, the descriptive analysis of univariate spatial
autocorrelation (global and local) of each ten-day variable was used based on the
soybean cycle. A bivariate autocorrelation analysis between soybean yield and the
studied varieties were also performed. Finalizing the methodology, variables with
the highest significant level by stepwise method were selected and SAR, CAR and
GWR models were generated to estimate soybean yield. As results, regarding
mappings, the following answers for soybean were found out: r = 0.95 and r = 0.99,
and while for corn, the answers were: r = 0.72 and r = 0.95 for 2012/2013 and
2013/2014 crop years in relation to the official data from SEAB. So, it has been
proved some great efficiency of this methodology to separate and identify crops.
When the descriptive statistics of municipalities for each variable was carried out, it
was found out that some regions began an early sowing in relation to other ones in
Parana by the decennial vegetation index. The ten-day scale was also possible to
be identified according to the climatic factors that caused soybean yield damage.
Based on the analysis of spatial autocorrelation, the greatest similarities occurred
in 2011/2012 crop year, the one affected by the weather change, whose yields
were similar in the municipalities of Parana State. For spatial modelling, it was
observed that selection of decennial variables was different for each studied crop
year, and the best model selected by the validation. And GWR was chosen as the
best model by the AIC, BIC and adjusted R2 validation criteria. The residuals were
randomly distributed throughout all the State, so that spatial autocorrelation could
be eliminated.

Keywords: Decennial agro-meteorological data; EVI/MODIS; Multiplication bands;

Spatial autocorrelation.
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1. INTRODUCAO/JUSTIFICATIVA

A soja tem se destacado na agricultura nacional como o principal produto do
agronegocio brasileiro devido as transformagfes técnico-produtivas iniciadas na década de
1960 (GUIMARAES e ALVAREZ, 2011). Em relagdo aos Estados produtores, o Parana foi o
principal destaque entre os anos 1960 e 1990, e o maior produtor do Pais tanto em area
cultivada quanto em volume produzido. Entretanto, em decorréncia da expanséo agricola
em direcdo ao Cerrado, o Parana perdeu a lideranca produtiva para o Estado do Mato
Grosso com aproximadamente 18% de producdo, o qual responde atualmente em torno de
29% (CONAB, 2015).

De acordo com Figueiredo (2005) e Assad et al. (2007), a geragdo de informacdes
relacionadas ao cultivo agricola como a &rea cultivada, a producdo e o rendimento dos
graos tem por objetivo a previsdo de safras. Aliado a essas estimativas, torna-se importante
0 conhecimento de tal distribuicdo no espaco geografico para melhorar o planejamento, a
logistica, a seguranca alimentar além da grande relevancia para a formagéo dos precos.

Assim, 0 uso de técnicas de sensoriamento remoto pode contribuir para o
monitoramento de areas agricolas, bem como permitir a obtencéo de metodologias eficazes
e de baixo custo, especialmente no Brasil, que possui grande extensao territorial e volume
de producgdo. O Sistema de Informacdo Geografica (SIG) facilita e contribui para com o
processo de analise dos dados, pois fornece recursos para visualizagdo, manipulacao,
armazenamento e processamentos de variaveis georreferenciadas.

O uso de imagens multi-temporais de satélites permite que se possa acompanhar o
comportamento de diferentes alvos na superficie. Ao longo das respectivas estagbes de
cultivo, as culturas agricolas apresentam padrfes dindmicos-temporais peculiares de
imagens orbitais e exibem comportamento espectral variavel de acordo com o ciclo
vegetativo de cada cultura. Segundo Bernardes et al. (2011), durante algumas fases do
desenvolvimento das culturas, é possivel que essas se assemelhem espectralmente a
outras classes de cobertura vegetal da superficie terrestre. Assim, o comportamento
espectral, decorrente da dindmica fenoldgica, pode ser usado para realcar diferengas em
relacdo as classes fonologicamente mais estaveis ao longo do tempo, como a vegetacdo
nativa. De acordo com Zibordi et al. (2006), quando utilizadas em conjunto com SIGs, as
técnicas estatisticas para andlise de dados espaciais de areas podem ser desenvolvidas a
fim de permitir e subsidiar a Anélise Espacial de Area.

Logo, a andlise espacial de area busca um modelo inferencial que incorpore
explicitamente as relacdes espaciais constituintes deste fendmeno com o objetivo de
identificar padrdes de dependéncia espacial das variaveis. Variaveis como a precipitacdo

pluvial, a radiacdo solar global e a temperatura média sdo elementos agrometeoroldgicos
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limitantes e o conhecimento das ocorréncias dessas variaveis dentro do ciclo das culturas
permite entendé-las nas estimativas de safra (CARGNELUTTI FILHO et al., 2009).

Assim, tais técnicas sado utilizadas para estimar o quanto do valor observado de um
atributo em uma regido é dependente dos valores dessa mesma variavel ou outras nas
localiza¢Bes vizinhas. Esta andlise chamada de autocorrelacdo espacial € uma técnica que
permite verificar a forca da correlagdo espacial que melhor descreve o padrdo de
distribuicdo dos dados. De acordo com Anselin (2002), seria estimar a magnitude da
autocorrelacdo espacial entre as areas e evidenciar como os valores estédo correlacionados
no espaco.

Os dados espaciais agregados sao caracterizados pela dependéncia (autocorrelacdo
espacial) e pela heterogeneidade ou estrutura espacial (ANSELIN, 1988). Enquanto a
andlise de regressdo em dados espaciais incorpora, ha modelagem, a dependéncia espacial
entre os dados, e melhora o poder preditivo do modelo.

Desta maneira, a justificativa deste trabalho foi mapear e separar as culturas da soja
e do milho semeadas em um mesmo periodo bem como aplicar técnicas de estatistica
espacial de &reas utilizando a autocorrelagé@o e regressédo espacial a fim de melhor explicar

a produtividade da soja.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivos Gerais

Os objetivos deste trabalho foram estudar as areas cultivadas com as culturas de
soja e milho no Estado do Parana a fim de gerar uma metodologia de previsao de safras da
cultura da soja, a partir de uma série temporal de imagens do sensor MODIS/TERRA, e
aplicar técnicas de estatistica espacial de area com estudo da autocorrelacdo e regresséo
espacial, usando variaveis agrometeoroldgicas e indices de vegetacao EVI.

2.2. Objetivos Especificos

Separagdo e mapeamento das culturas da soja e do milho por municipio, com base
nos perfis temporais de indices de vegetacéo EVI, para os anos-safras 2010/2011, 2011/012
e 2012/2013;

Estimar as &reas cultivadas com soja no Estado do Parand a partir das safras
mapeadas e confrontar com dados oficiais e com imagem de alta resolugéo espacial,

Analisar espacialmente a produtividade da soja, associada as variaveis
agrometeorolégicas e aos indices de vegetacdo pelos indices de correlagdo e
autocorrelacéo espacial univariada pelos indices de Moran e Geary Global e Moran Local e
bivariada pelo indice de Lee;

Gerar modelos de regressao espacial multipla autorregressivos (SAR), o modelo
condicional autorregressivo (CAR) e modelo de regressdo geograficamente ponderada
(GWR).



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Agricultura no Brasil

No Brasil, a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2015) e o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2015) sdo 6rgaos oficiais responsaveis por gerar
e divulgar os dados sobre a produtividade e a area colhida das culturas. Estas informacdes
sdo estimadas baseando-se, quase que exclusivamente, em opinides de agentes ligados ao
setor agropecuario, sendo, portanto, um método subjetivo de aquisi¢do de tais informacdes.

A cada safra a agricultura brasileira tem evoluido e a Conab, desde 2004, criou o
projeto Geosafras, visando melhorar as previsdes de safras utilizando técnicas de
geoprocessamento aplicadas ao monitoramento das lavouras e contando com a participacao
de entidades do governo, empresas e universidades (SILVA et al., 2009).

De acordo com o levantamento da Conab de novembro 2015, a estimativa de area
cultivada com as principais culturas no Pais é estimada em 58 milhdes de hectares. Para a
safra atual da cultura da soja (2015/2016), a producdo é estimada em 212 milhdes de
toneladas, superior em 4 milhdes de toneladas do que foi produzido na safra 2014/2015.
Este crescimento se deve principalmente ao acréscimo da area plantada com a soja e a
diminuicdo do plantio do milho 12 safra, sabendo que a producdo de milho no Brasil é

caracterizada pelo plantio em duas épocas: 12 safra ou safra de verdo e 22 safra ou safrinha.

3.2.  Agricultura no Parana

A partir dos anos setenta do século passado, o processo de desconcentracao
econbmica regional no Brasil foi importante para explicar as mudancas ocorridas na
economia paranaense (TRINTIN, 2001). Em razdo do crescimento da producédo industrial,
esse processo foi marcado pela perda de importancia relativa da regido Sudeste no PIB
nacional. Com isso, o Parana ganhou importancia no cenario nacional e ampliou seu papel
junto a economia nacional, com culturas que estavam sendo estimuladas na época como a
soja, o trigo e a cana-de-acucar.

O que se constata a partir das transformacdes ocorridas € que algumas regiées do
Parana se inseriram de modo diferenciado na producgéo agricola nacional, seja em razdo de
possuirem uma agricultura voltada para o mercado, ou do tipo de solo existente que
favorecia o desenvolvimento da cultura da soja, milho e do trigo. No entanto, segundo Trintin
(2001), o aproveitamento de incentivos algcou a uma agricultura dindmica e moderna,
tornando-se, em muito curto espaco de tempo, uma das mais importantes areas agricolas

do Pais.
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Segundo Delgado (2011), o desempenho paranaense frente a safra agricola tem sido
justificado, principalmente, pelos aumentos de produtividade, uma vez que se considera
praticamente esgotada a possibilidade de expansdo da fronteira agricola. O aumento na
produtividade resultou de fatores tecnoldgicos que, quando conjugados, possibilitaram o
aumento da producao, dentre os quais cabe destacar: melhoramento genético, zoneamento
agricola, plantio direto na palha, desenvolvimento de maquinario mais eficiente para colheita
e capacitacao do produtor no gerenciamento de custos na cadeia produtiva.

Também vale destacar que a expansao de areas de lavouras no Estado relaciona-se
com as mudancas verificadas na reorganizagdo das safras, com a producéo de milho em
sucessao a soja. Esta prevista uma expressiva redugcdo da area plantada com milho e o
recente levantamento apresentou indicativo cuja variacdo é de 19 a 20% menor sobre a
area plantada em relacdo ao ano passado (CONAB, 2015).

Para Franchini (2011), o Estado do Parand adota dois sistemas de producdo
caracterizados como sistemas de culturas. O primeiro com predominio de soja no verao e
trigo no inverno, para as regifes Sul e Sudoeste, e o segundo com predominio de soja no
verdo e milho 22 safra no inverno nas regides Norte e Oeste. Essa divisdo é determinada
pelo zoneamento agricola das culturas.

Além disso, torna-se relevante considerar que a rotacdo entre as culturas de soja e
de milho contribui para elevacdo da produtividade, por se tratar de uma leguminosa e uma
graminea, respectivamente. Também deve-se levar em consideragcdo as caracteristicas de
temperatura do ar e a incidéncia de geadas frequentes, principalmente acima de 24 graus

de Latitude (WREGE et al., 2005) com restricdes para algumas culturas.

3.3. Exigéncias Climatoldgicas para o Parana

O Estado situa-se em uma regido de transi¢do climatica com diversos microclimas
além de diferentes situacdes de temperatura e precipitagdo ao longo do territério, todos
associados as variagfes de latitude e altitude. O Instituto Agronémico do Parana (IAPAR),
vinculado & SEAB, disponibiliza informacdes atualizadas sobre fendmenos climéticos nas
lavouras e também do zoneamento para as principais culturas. Este monitoramento tem
informac6es das condi¢cdes do tempo e de indices agrometeoroldgicos a fim de auxiliar a
tomada de decisGes sobre o manejo do Estado.

A variabilidade da producédo agricola é afetada principalmente pelas condicfes
climaticas, a qual se figura como o de mais dificil controle e de maior impacto sobre a
obtencdo de maximas produtividades. A imprevisibilidade do clima pode reduzir
significativamente os rendimentos em lavouras e restringir as areas nas quais as espécies

comercialmente importantes podem ser cultivadas (EMBRAPA SOJA, 2008). Dentre os
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fatores climaticos, a temperatura, o balanco hidrico e a radiacdo solar sdo fatores

determinantes para o desenvolvimento da cultura da soja (FARIAS et al., 2000).

3.3.1. Temperatura

Em regibes com temperaturas iguais ou menores a 10 °C, o cultivo da soja €
improprio, pois tanto o crescimento como o desenvolvimento da cultura € pequeno ou nulo.
Quando a temperatura esta acima dos 40 °C, a mesma ocasiona efeito adverso na taxa de
crescimento e provoca danos a floracdo, consequentemente diminui a capacidade de
retencdo de vagens. Esses problemas sdo acentuados com a ocorréncia concomitante de
déficits hidricos (FARIAS et al., 2007).

A cultura da soja se adapta melhor as regiées em que as temperaturas oscilam entre
20 e 30 °C, mas a temperatura ideal para seu desenvolvimento esta em torno de 30 °C
(FARIAS et al., 2000). Para a semeadura, a faixa ideal para uma emergéncia rapida e
uniforme é de 25 °C, e a mesma ndo deve ocorrer se estiver abaixo dos 20 °C, pois a
germinacao e a emergéncia da planta ficam comprometidas.

A floracdo da soja é induzida de acordo com as temperaturas e varia de cultivar para
cultivar. A soja floresce antes do tempo quando ocorrem temperaturas elevadas e pode
acontecer o mesmo com a maturacao, que acelera devido a incidéncia de calor. Com isso, a
gualidade das sementes é afetada causando o enrugamento e danos mecanicos no
momento da colheita, cuja consequéncia é a diminuicdo da produtividade. A ocorréncia de
baixas temperaturas na maturacdo e periodos chuvosos pode provocar atraso na colheita e
a dificuldade de seca da haste (EMBRAPA SOJA, 2008). Verifica-se tal fato no trimestre
mais quente relativo a média dos ultimos dez anos (Figura 1), em regides cuja temperatura é

mais propicia para o cultivo da soja.

Temperatura - Trimestre mais Quente

(Dezembro, Janeiro e Fevereiro)
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Figura 1 Temperatura no Parana no trimestre mais quente.
Fonte: IAPAR, 2015.



3.3.2. Precipitacéo

Aproximadamente 90% do peso da planta sdo constituidos por 4gua. De acordo com
a Embrapa Soja (2008), a quantidade de agua exigida para a cultura da soja varia entre 450
e 800 mml/ciclo, e os periodos mais criticos estdo ligados a germinacdo/emergéncia e a
floracdo/enchimento de graos. Se houver falta ou excesso de dgua no primeiro periodo, a
uniformidade na populagdo de plantas é afetada, pois a semente necessita absorver no
minimo 50% de seu peso em &gua para uma boa germinacdo (EMBRAPA SOJA, 2008).
Conforme a cultura vai crescendo e desenvolvendo, a necessidade de 4gua € de 7 a 8
mm/dia até atingir a fase de floragdo/enchimento de graos. Durante a esta¢éo do trimestre
mais chuvoso no Estado, em média para os dez ultimos anos (Figura 2), conseguem-se

delimitar as regides em que ha mais precipitacdes.

Precipitacao - Trimestre mais Chuvoso

(Dezembro, Janeiro e Fevereiro)
Ingtuto
é*&h Agrondmico
do Parana
1R
N

mm
B 400a 500
500 a 600
600 a 700
I 700 a 800
800 a 900

@ 900 a 1000
{ 1000 a 1200

Figura 2 Precipitagdo no Parana no trimestre mais chuvoso.
Fonte: IAPAR, 2015.

A maior producédo de graos é obtida pelo volume de agua disponibilizado necessario
ao longo do ciclo total, o qual deve atender as exigéncias da cultura, todavia, isto é suprido
pela chuva, irrigacdo ou do armazenamento pelo proprio solo. Ressalta-se ainda que a
auséncia de chuvas, isoladamente, ndo significa, obrigatoriamente, ocorréncia de déficit
hidrico e diminui¢cdo do rendimento. A planta busca um ajuste entre a absor¢do de agua e a
transpiracdo e ainda as praticas agricolas que favorecam a melhor estruturacdo do solo,
enquanto o aprofundamento do sistema radicular contribui para incrementar o
armazenamento de agua no solo (EMBRAPA SOJA, 2008).

3.3.3. Radiagao solar

A radiacdo solar é o componente ambiental que fornece energia luminosa para a

fotossintese. Além da intensidade, Thomas (1994) ressalta que a duracdo e qualidade do
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espectro luminoso sao determinantes para respostas morfoldgicas e fenotipicas na soja, por
exemplo, a estatura da planta, inducéo ao florescimento e outros. Ayoade (1986) considera
que se nao houver radiacdo suficiente, o sistema radicular da planta ndo se desenvolve
completamente.

Segundo Céamara (2000), para a cultura da soja, a radiagdo solar esta relacionada
com a fotossintese, crescimento da haste principal e ramificacbes, fixacdo bioldgica,
expansao foliar, crescimento de vagens e graos.

Casaroli (2007) demonstra a importéancia de se conhecerem o clima da regido de
cultivo e a época de semeadura, pois a cultura da soja quando submetida a altas
intensidades de radiacdo solar, pode leva-la & saturagdo luminosa, diminuindo a eficiéncia
em seu uso. Ja se a mesma é submetida a baixas intensidades luminosas, ela pode
apresentar menores taxas de fitomassa, crescimento, assimilacdo liquida e elevado
enfraquecimento da planta, condicionando ao acamamento da cultura.

Cada tipo de alvo interage de modo diferente com a radiagdo solar incidente na
superficie da Terra. Isso é determinado pelas diferentes composigfes fisico-quimicas dos
objetos ou fei¢des terrestres (FIGUEIREDO, 2005). Tais diferentes composi¢des fazem com
que cada alvo na Terra tenha sua prépria assinatura espectral, ou seja, cada alvo absorve
ou reflete de modo diferente em cada uma das faixas de espectro da luz incidente (Figura
3). Assim, com 0 uso do sensoriamento remoto, consegue-se a identificacdo ou deteccao de

um objeto.

VEGETACAO

Reilectanci

littltcfﬁi%

o
Visivel 'IV.Prox, IV Med.

COMPARACAOQ DAS REFLETANCIAS

Y

Solo

Agua

k 4

Visivel IV proximo IV médio

Figura 3 Refletancia dos alvos.
Fonte: Adaptado de INPE, 2003.



3.4. Sensoriamento remoto e geoprocessamento

Tudo que esta presente na superficie terrestre ou que esta se modificando nela
passou a ser olhado e vistoriado por sensores imageadores nas Ultimas quatro décadas
(MENESES et al., 2012). O principal objetivo para que se obtenham imagens periddicas € a
possibilidade de monitorar o0 meio ambiente em uma escala global e assim melhorar a
obtencdo dos recursos naturais renovaveis e ndo renovaveis.

Devido ao acelerado avanco do sensoriamento remoto, atualmente, a resolugcéo
espectral das imagens obtidas pelos sensores ultrapassa centenas de bandas (sensores
hiperespectrais) e a resolucao espacial de muitas imagens ja € menor que 1 metro. Assim,
tém possibilitado a aplicacdo desses sensores nas areas de levantamentos de recursos
naturais, mapeamentos tematicos, monitoracdo ambiental, detec¢cdo de desastres naturais,
desmatamentos florestais, previsdo de safras, cartografia de precisdo dentre outros
(MENESES et al., 2012).

Quanto ao monitoramento agricola, Labus et al. (2002) destacam a importancia do
sensoriamento remoto, que possibilita enxergar em diversos comprimentos de ondas.
Porém, para o monitoramento das culturas agricolas, segundo Esquerdo (2007), necessita-
se do conhecimento espectral dessas superficies, pois as culturas sdo caracterizadas por
apresentarem ciclos fenologicos bem definidos. Nesse caso, para medir as variaveis
agricolas especificas, € necesséaria a aquisicdo de dados em datas especificas no ciclo
fenoldgico (JOHANNSEN et al., 2003).

Johann (2012) ressalta que uma das formas utilizadas para a distingdo dos alvos,
guando se utilizam cenas do Landsat, CBERS, AWiFs, é através das combinacdes de
bandas do sensor no espaco de cores RGB (Red, Green, Blue). Como resultado, tem-se a
obtencéo de informacdes e maior facilidade nos procedimentos de classificagéo digital para
0 mapeamento do uso do solo e vegetacdo. O autor ainda propde o uso de imagens multi-
temporais de indices de vegetacdo a fim de se estudar o padrdo espectral dos alvos de
interesse, quando ha indisponibilidade de imagens ou obstru¢des atmosféricas.

Para Epiphanio et al. (2008), as transformag¢des de bandas espectrais sao lineares,
geralmente nas faixas do vermelho (V) e infravermelho préoximo (IVP). As equacdes pelas
quais as transformacdes sdo efetuadas para o calculo dos indices de vegetacdo (IV) se
baseiam nas respostas apresentadas pela vegetacao.

O Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) é um sensor a bordo
dos satélites Terra e Aqua. E foi projetado para fornecer uma série de observacdes globais
da superficie terrestre, oceano e atmosfera nas regides do visivel e do infravermelho, numa
resolucdo temporal 1 ou 2 dias, dependendo da posi¢do geografica. Tem elevada

sensibilidade radiométrica (12 Bits) em 36 bandas espectrais contidas no intervalo de 0,4 a
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14,4 ym do espectro eletromagnético. Duas bandas s&o adquiridas na resolugédo de 250 m,
outras cinco bandas na resolu¢cdo de 500 m e as demais 29 bandas em um quilémetro
(SOARES et al., 2007).

As imagens do MODIS oferecem uma base sistemética de dados para a elaboracdo
de produtos sobre as interagGes entre atmosfera, terra e oceano. A utilizacdo se encontra
associada a medicédo de propriedades das nuvens, fluxo de energia radiante, propriedades
dos aerossois, mudancas no uso e cobertura das terras, queimadas e atividades vulcanicas,
dentre outras (EMBRAPA MONITORAMENTO POR SATELITE, 2009).

O produto MOD13 tem aplicagbes para a agricultura, contém os indices de
vegetagdo NDVI e EVI, e vem sendo utilizado para monitoramento das condicbes de
cobertura vegetal em escalas global e regional, por ser produzido com resolucdes de 1 km,
500 m e 250 m e em composi¢cdes de imagens ou mosaicos de 16 dias (LATORRE et al.,
2007).

Proposto por Huete et al.,, (1999), o Enhanced Vegetation Index ou indice de
vegetacdo melhorado (EVI), do sensor MODIS, foi desenvolvido para otimizar o sinal de
resposta da vegetacdo, aprimorar a sensibilidade em regiées com maiores densidades de
biomassa, além de proporcionar o monitoramento da vegetacdo atraves de uma ligagéo do
sinal de fundo do dossel e a reducdo das influéncias atmosféricas. J& Huete et al. (2002),
apos analisarem dados de NDVI e EVI, verificaram que a sensibilidade do EVI permite
melhor desempenho na monitoracdo da vegetagéo, devido a influéncia do sinal proveniente
do substrato do dossel e da redugédo de influéncias atmosféricas. Souza et al. (2015)
também trabalharam com os IV’s e constataram que o0s resultados mais expressivos foram
obtidos com WDRVI e EVI, em relagdo ao monitoramento da vegetagdo com o NDVI.

No Brasil, o foco principal de uso de imagens multi-temporais sdo as culturas de soja
e milho nas regides Sul e Centro-Oeste (Yl et al., 2007; RUDORFF et al., 2007; RIZZI et al.,
2009; ARAUJO et al., 2011; BERNARDES et al., 2011; DUFT et al., 2011; ESQUERDO et
al., 2011; JOHANN et al., 2012) e cana-de-acUcar no Centro Sul (XAVIER et al., 2006;
AGUIAR et al., 2008; RUDORFF, 2009; RAMME et al., 2010).

Entretanto, para isso se faz necessario o uso de uma ferramenta que trata a coleta
de informacgbes sobre a distribuicdo geografica, seja para mapeamento ou para estimativa
de produtividade. Neste contexto, com o Geoprocessamento, a disciplina do conhecimento
referente as técnicas matematicas e computacionais trata a informacao geogréafica e exerce
papel fundamental nas areas de Cartografia, Anadlise de Recursos Naturais, Transportes,
Comunicacoes, Energia e Planejamento Urbano e Regional. As ferramentas computacionais
para Geoprocessamento, chamadas de Geographical Information System (GIS) ou Sistemas
de Informagédo Geogréafica (SIG), permitem realizar andlises complexas, ao integrarem

dados de diversas fontes e criarem bancos de dados georreferenciados.
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Pinheiro e Silva (2009) dividem a evolucdo do SIG em trés fases. A primeira foi a
manipulacdo e a visualizacdo do banco de dados iniciada na década de 50. Ela é marcada
pela necessidade de armazenar, organizar, processar e visualizar os dados que originam os
SIG’s. A segunda fase sdo as operagbes analiticas dos dados ndo graficos (modelos
matematicos) e a estrutura organizacional que, conforme Teixeira et al. (1995), ocorreu
devido ao aumento da capacidade de processamento e de meméria dos computadores para
possibilitar novas concep¢des e a popularizacdo dos SIG’s. Na terceira fase, ocorre a
andlise espacial, que combina atributos ndo geogréaficos com as relagBes topoldgicas dos
objetos geograficos para efetuar analises espaciais sobre dados georreferenciados.

Segundo Miranda (2005), a abordagem mais adequada para a definicdo de SIG é a
que enfatiza a importancia da andlise espacial e modelagem que pode ser realizada, na qual
0 SIG é visto mais como uma ciéncia de informacé@o espacial do que uma tecnologia. As
definicbes de SIG’s refletem, cada uma a sua maneira, a multiplicidade de usos e visbes
possiveis dessa tecnologia e apontam para uma perspectiva interdisciplinar de sua

utilizacao.

3.5. Analise espacial

A distribuicdo espacial dos dados visa a compreensdo de fendbmenos ocorridos no
espaco para elucidagcdo de questdes centrais em diversas areas do conhecimento, seja em
agronomia, ambiente, em geologia, em salde entre muitos outros. A ideia central é
incorporar 0 espaco a andalise que se deseja fazer (SANTOS et al.,, 2004). Devido a
disponibilidade dos SIG’s de baixo custo, e com interfaces amigaveis, estes estudos tém se
tornando mais comuns (CAMARA, et al., 2002).

De acordo com Menezes (2003), a andlise espacial apresenta duas vertentes
principais: estatistica espacial e geocomputagdo. A estatistica espacial gera modelos
matematicos de distribuicdo e correlagéo, os quais incorporam propriedades de significancia
e incerteza, resultantes da dimensao espacial. J& a geocomputacado usa técnicas de redes
neurais, busca heuristica e autdmatos celulares para explorar grandes bases de dados e
gerar resultados empiricos (ndo exatos) melhores que as técnicas convencionais, mas com
ampla aplicabilidade pratica. Para Camara (2000), esses instrumentos proporcionam maior
confiabilidade aos resultados de investigacdes sobre a realidade modelada.

O processo da andlise espacial segundo CAMARA et al. (2002) compreende um
conjunto de procedimentos encadeados cuja finalidade é a escolha de um modelo
inferencial que considere explicitamente o relacionamento espacial presente no fenébmeno.
Os procedimentos iniciais incluem o conjunto de métodos genéricos de andlise exploratéria

e a visualizacdo dos dados, em geral a partir de mapas. Essas técnicas permitem descrever
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a distribuicdo das varidveis de estudo, identificar observacfes atipicas ndo apenas em
relacdo ao tipo de distribuicdo, mas também em relacdo aos vizinhos, além de buscar a
existéncia de padrbes espaciais. Através desses procedimentos, é possivel que se
estabelecam hipéteses sobre as observagfes, de forma a selecionar o modelo inferencial
melhor suportado pelos dados.

A localizacdo espacial dos dados pode ser representada de forma regular ou
irregular, e seus indices podem ser definidos a partir uma &area no espacgo (LI, 2007). Com o
objetivo de aprofundar a compreensdo do processo espacial, estudam-se evidéncias a ele
relacionadas ou ainda tentar prever valores em areas onde as observacdes ndo estdo
disponiveis (BALEY & GATTREL, 1995). Ainda de acordo com os autores, os métodos
podem se diferir de acordo com a visualizagdo dos dados espaciais. Eles sédo exploratorios,
investigam, resumem relacbes e padr6es mapeados e também contam com as
especificagbes de um modelo estatistico e da estimagéo dos parametros.

A visualizagdo grafica dos dados espaciais é fundamental, pois é possivel a
identificacdo de padrbes espaciais nos dados, que gerem hipéteses testaveis e avaliem o
ajuste dos modelos propostos, ou ainda a validade das previsfes resultantes. Cardoso et al.
(2011) analisam uma serie de critérios para justificar a visualizagdo dos dados, como se ha
variaveis com valores extremos, se as variaveis se dividem em grupos distintos e se ha
associacoes entre elas.

Com o auxilio dos métodos graficos e das estatisticas descritivas, a andlise
exploratéria pode ser classificada em univariada e multivariada, dependendo do nimero de
variaveis envolvidas. Nas técnicas univariadas, destacam-se os histogramas, 0os mapas, as
estimativas de densidade e boxplots; enquanto entre as técnicas multivariadas, poderéo ser
empregadas matrizes de dispersao, graficos ligados aos mapas (linked plots) e graficos de
coordenadas paralelas, por exemplo (LIMA, 2010).

De forma geral, a analise exploratdria € uma ferramenta utilizada na caracterizagdo
do arranjo espacial dos eventos que buscam a avaliacdo e distribuicdo relativa de maneira a
buscar padrdes de associacdes espaciais (clusters espaciais) e regimes espaciais ou outras
formas de instabilidade espacial (ndo estacionariedade). Esta analise consiste em verificar
se existe algum tipo padréo sistematico nos dados ou se estdo distribuidos aleatoriamente
no espaco (MONTENEGRO, 2008). Ja para Messner et al. (1999), a andlise exploratoria dos
dados espaciais € um conjunto de técnicas de andlise estatistica de informagéo geogréfica.
Com isso, a analise exploratéria contribui para indicar uma apropriada modelagem
econométrica espacial, ao permitir a identificacdo de localidades atipicas (outliers). Assim,
Montenegro (2008) salienta que é possivel a extracdo de medidas de autocorrelagdo
espacial global e local que investiga a influéncia dos efeitos espaciais por intermédio de

instrumentos quantitativos e ndo somente pela visualizagdo dos mapas.
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3.5.1. Autocorrelagéo espacial

Autocorrelacdo mede a correlacdo da prépria variavel no tempo ou no espaco. A
correlacdo de uma variavel com ela mesma, medida no mesmo local, ser4d sempre um (1).
No entanto, a correlacdo de uma variavel com ela mesma, porém medida nas areas vizinhas
e terd valor que varia entre -1 e 1. Quanto mais proximo de 1, maior a semelhanga entre
vizinhos. O valor zero (0) indica inexisténcia de correlagéo e os valores negativos indicam
diferencas (CAMARA et al., 2002).

No estudo de fenbmenos de areas, uma das técnicas mais utilizadas € a Andlise de
Autocorrelac@o Espacial (CARVALHO, 1997). Essa técnica permite identificar a estrutura de
correlagdo espacial que melhor descreve o padréo de distribuicdo dos dados, a fim de
estimar a magnitude da autocorrelacdo espacial entre as éareas (ANSELIN, 2002),
evidenciando como os valores estdo correlacionados no espago. Assim, as técnicas sdo
utilizadas para estimar o quanto do valor observado de um atributo em uma regido é
dependente dos valores dessa mesma variavel nas localizagbes vizinhas. Enquadram-se
nessa categoria o indice Global de Moran (TEXEIRA & BERTELLA, 2010), o indice Global
de Geary (GEARY, 1954) e Getis e Ord’s G (GETIS & ORD, 1992).

Ao se usar um indicador global de autocorrelagdo, obtém-se um unico valor de
associacao espacial para todo o conjunto de dados, que é util na caracterizagdo da regido
de estudo. No entanto, quando se trabalha com grande numero de areas, Santos et al.
(2011) relatam que é muito provavel que ocorram diferentes regimes de associacdo espacial
e que aparecam locais em que a dependéncia espacial é ainda mais pronunciada.

Entre as técnicas univariadas aplicadas a analise local existem as abordagens
graficas e aquelas voltadas para o desenvolvimento formal de estatisticas univariadas
locais. Dentre as abordagens gréficas, busca-se, prioritariamente, identificar excecdes locais
as tendéncias gerais na distribuicdo dos dados e nas relacdes entre variaveis. Trabalham-
se, neste sentido, com o auxilio de histogramas, graficos de dispersdo e graficos em trés
dimensdes (MELO & HEPP, 2008). As mais complexas técnicas graficas para demonstrar
relacbes locais em bancos de dados univariados incluem o Spatial Lagged Scatterplot, o
Variogram Cloud Plot e o Moran Scatterplot, com destaque para o Ultimo que, além de
permitir a identificacdo de grupos de valores, também permite a identificacdo de valores
extremos na distribuicdo. Salame (2008), apresenta uma visualizacdo do nivel de
autocorrelacdo espacial existente. Dalposso et al. (2013) apresentam um estudo de
estatistica espacial de areas baseado no NDVI, em que foi possivel conhecer o perfil da soja
nos municipios da regido Oeste do Parand, para identificar épocas diferentes do semeadura.

Ao se analisar a existéncia de um padréo de associacdo entre duas variaveis, esta é

chamada de autocorrelagdo espacial bivariada. Ou seja, tem o objetivo de revelar se os
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valores da variavel observada em dada regido revelam uma relacdo com os valores de outra
variavel observada em regides vizinhas.

Quando os dados apresentam a dependéncia espacial, € pouco provavel que a
hipétese padrdo de observacdes ndo correlacionadas seja verdadeira. No caso mais
comum, os residuos continuam apresentando a autocorrelagdo espacial presente nos
dados, que pode se manifestar por diferengas regionais sistematicas ou ainda por tendéncia
espacial continua (LOPES et al., 2006). Assim, a investigacdo dos residuos da regresséo,
em busca de sinais da estrutura espacial, pode fornecer um indicativo da necessidade da
utilizacdo de um modelo de regresséo espacial.

3.5.2. Modelagem espacial

A analise de regressao é o termo que descreve uma familia de métodos que permite
explorar e inferir a relacdo entre uma ou mais variaveis dependentes ou respostas e um
conjunto de variaveis independentes (FRANCISCO, 2010). E muito utilizada também para a
previsdo, ja que envolve séries temporais de dados e incorpora, na modelagem, a
dependéncia espacial, além de melhorar o poder preditivo do modelo.

Os modelos de regresséo linear espacial podem ser vistos como uma generalizacao
do modelo de regresséo linear padrdo, de tal forma que a autocorrelagdo é possivel e
contabilizada explicitamente por modelos espaciais. Os parametros do modelo incluem
coeficientes usuais de regressao das variaveis explicativas () e da variancia do termo de
erro (62). Com isso, os mais utilizados modelos de regressdo espacial ttm um coeficiente
espacial autorregressivo (p), que mede a forgca de autocorrelagéo espacial. De acordo com
Chi e Zhu (2007), uma matriz e os pesos espaciais (W) correspondentes a uma estrutura de
vizinhanca e uma matriz de peso (D) s@o pré-especificadas. Isso culmina na incorporacao,
para a explicagdo de y, de um termo em y — por isso denominado, por alguns autores, de
variavel dependente espacialmente defasada (FRANSCISCO, 2010). Encaixa-se nesta
forma o modelo Spatial Auto Regressive Model, (SAR ou Spatial Lag Model), cuja ideia
béasica é incorporar a autocorrelacéo espacial como componente do modelo.

Outro modelo, de similar conceituagdo, denominado Spatial Error model (CAR),
assume que o termo de erro é espacialmente dependente, e ndo a variavel y. Esse modelo
é aplicado quando parece haver significativa autocorrelagdo espacial e os testes para o
Spatial Lagged model ndo sugerem a inclusédo de um termo espacial autorregressivo em y
no modelo (SMITH; GOODCHILD; LONGLEY, 2007).

De forma geral, os dois modelos capturam a estrutura espacial por meio de um Unico
parametro que é adicionado ao modelo de regressao tradicional, ou seja, sdo modelos de
regressao com efeitos espaciais globais. Entretanto, se h& grandes variagfes locais, a

confiabilidade das medidas globais como representacdes das condi¢cbes locais diminui
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(FOTHERINGHAM; BRUNSDON; CHARLTON, 2002; WHIGHAM, 2007). Desta forma, a
adocdo da técnica Geographically Weighted Regression (GWR ou Regressdo Ponderada
Geograficamente), que foi desenvolvida por Fotheringham, Charlton e Brunsdon (1997,
2002), contribui de forma local para a explicagdo de muitos fenémenos.

O GWR ¢ a técnica para descrever uma familia de modelos de regressao em que 0s
coeficientes, parametros 8, podem variar espacialmente. Ela ajusta um modelo de regressao
a cada ponto observado e pondera todas as demais observacdes como funcao da distancia
(ou de qualguer medida de vizinhanca) deste ponto. Em outras palavras, temos regressoes
diferentes para cada observacdo, assim, a contribuicdo (valor do pardmetro) de cada
variavel explicativa ao modelo é diferente para cada ponto (FRANCISCO, 2010).

Os ajustes dos modelos locais versus modelos globais tém as mesmas técnicas,
porém a comparacao € problematica. O GWR apresentara sempre os melhores ajustes, pois
envolve o ajuste de mais parametros e pode ser medido pelo AIC (Critério de Informacgéo de
Akaike), que leva em consideragdo a complexidade do modelo.
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A area em estudo é para o Estado do Parana (Figura 4), que possui 399 municipios,

para avaliar a cultura agricola da soja, primavera-verdo, durante os anos-safras 2010/2011,

2011/2012 e 2012/2013.

54°0'0"W

Figura 4 Area em estudo.

*Nome dos municipios no apéndice A.
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O fluxograma geral das etapas de trabalho (Figura 5) define as atividades realizadas

nos Laboratoérios de Estatistica Espacial (LEE) e Estatistica Aplicada (LEA) da Universidade

Estadual do Oeste do Paran& - UNIOESTE / Cascavel, no periodo de fevereiro de 2012 até

dezembro de 2015.
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A aquisicdo de imagens de satélite de alta resolucéo foi obtida a partir da base de

dados do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). As imagens multi-temporais

foram obtidas pela Embrapa Informatica com composicées de 16 dias do indice EVI do
sensor MODIS, (TERRA/AQUA, produto MOD13Q1 do “Tile” h13v11), com resolucéo

espacial de 250m. As imagens utilizadas foram para determinar a area colhida (ha) por

municipio da cultura da soja e milho bem como a estimativa de produtividade (t ha™) no

Estado do Parani. Para a realizagdo dos processos, foram utilizados os softwares

Environment for Visualizing Images (ENVI 4.5) e ARCGIS 9.3. A linguagem de programac&o

Interactive Data Language (IDL),

versdo 7.0 (ESQUERDO, 2007) foi

utilizada no
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desenvolvimento do sistema de processamento automatico das imagens MODIS, assim
como ha extracao dos dados dos perfis temporais.

Os dados informaram as mudltiplas datas com a realizacdo da extracdo dos valores
do indice de vegetacdo (EVI) agregados por fase e como as variaveis estdo mudando
através do tempo. Isso permite a avaliacdo do padréo espectro-temporal ao longo de todo o
ciclo vegetativo da cultura (JENSEN et al., 2002). Para contemplar o ciclo das culturas
estudadas, foram registradas as cenas de 225 (13/08/anol) a 113 (23/04/ano02), portanto,
foram obtidas trinta e trés (33) imagens para cada ano-safra (2010/2011 até 2012/2013).

Proposto por Johann et al. (2012), foi realizado o mapeamento das culturas, em que
foram utilizadas mdltiplas datas de imagens para obtencdo das areas de plantio. Durante o
ciclo de desenvolvimento, varias imagens geraram as Imagens de Minimo e de Maximo
indice de vegetacdo, ao longo do Estado, para a obtencdo de uma imagem composicao.
Desta forma, garantiu-se a abrangéncia dos valores minimos e maximos das culturas, uma
vez que ha grande variabilidade nas datas de semeadura nas diferentes regiées do Estado
(IAPAR, 2012).

Assim, foram analisadas as possiveis relacdes existentes dos dados de EVI, e
incorporado o conhecimento sobre a fisiologia da cultura (soja e milho). Desta forma, as
fases de desenvolvimento das culturas foram selecionadas nos anos-safras em estudo.

Nesse sentido, para compor a Imagem de Maximo na cultura da soja,
compreenderam-se as imagens relacionadas ao pico vegetativo. Para compor a Imagem de
Minimo, foram selecionadas imagens com auséncia de culturas.

Assim, para realizar a avaliacdo da exatiddo dos mapeamentos, utilizaram-se as
matrizes de erros, que, de acordo com Foody (2002), adotam a metodologia chamada de
painel amostral. Resumidamente, caracteriza-se pela distribuicdo aleatéria de pontos
amostrais dentro do limite do municipio, com o objetivo de se realizar um levantamento das
classes de uso do solo de cada ponto (LUIZ et al., 2002).

A avaliacdo dos pontos para se determinar a qual classe eles eram pertencentes foi
realizada por inspecdo visual nas imagens de média resolucao espacial (Landsat-8 e
Resource-Sat 1), em composi¢éo colorida falsa cor RGB-453. Também foram determinadas
as matrizes de erros de cada mapeamento confeccionado, com 400 pontos amostrais
espalhados de forma aleatéria no mapeamento em todo o Estado.

A partir da matriz de erros, calculada a Exatiddo Global (EG) (Equacdo 1), que
significa o total de acertos em relacdo ao total de amostras da imagem classificada, para o
qual, segundo Foody (2002), o valor minimo aceito que indica o sucesso da classificacao foi

padronizado em 85%.

A
EG =—x100 (1)
n
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em que:
EG: Exatiddo Global,

A: Acerto geral (Pontos amostrais com acerto) e

n: NUmero de pontos amostrais.

O coeficiente Kappa (k) (COHEN, 1960), obtido pela matriz de erros, utilizado para
expressar a precisao da classificacdo, vem sendo recomendado, pois apresenta vantagens
sobre a EG ao incorporar todas as amostras classificadas de forma correta ou incorreta da
matriz dos erros ao invés de apenas utilizar aquelas que se situam na diagonal principal da

mesma (Equacéo 2).

_ n X er:lxij — er:l(xi X x])

‘ n?— Y_ (% % x;)

(2)

em que:
k: Coeficiente Kappa de concordancia,
n: NUmero de pontos amostrais,
r: NUmero de linhas da matriz de erros,
x;j: Observagdes da linha i e coluna j,
x;: Total marginal da linha i,
x;: Total marginal da coluna j.
A avaliagdo da qualidade da classificagdo para o coeficiente Kappa proposta por
Landis e Koch (1977) é apresentada na Tabela 1.
Tabela 1 Qualidade de Classificacdo associada com os valores do indice Kappa

indice Kappa Qualidade
<0 Péssima
0,00 a 0,20 Ruim
0,21 a 0,40 Razoavel
0,41 a 0,60 Boa
0,61 a 0,80 Muito boa
0,81a1,00 Excelente

Fonte: Landis e Koch (1977).
As informacdes de &rea, obtidas a partir dos mapeamentos para cada ano-safra e

indice de vegetacdo EVI, foram comparadas com os dados oficiais de area colhida para
cada municipio e disponibilizadas pela SEAB/Deral e IBGE.
As variaveis agrometeoroldgicas foram obtidas na escala decendial para o balango

hidrico climatolégico (mm) [Cw], precipitacdo pluvial (mm) [Ra], evapotranspiracdo potencial
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(mm) [Et], radiagdo global (kJ m=dia*transformado para MJ m?2dia®) [Gr], temperatura
média do ar (°C) [Te], temperatura maxima do ar (°C) [Ta] e temperatura minima do ar (°C)
[Ti] no periodo de agosto a abril, referentes aos anos-safras. Como os dados da
produtividade média da soja sdo disponibilizados por municipio, foi necessaria a adequacéo
dos dados agrometeoroldgicos das 303 estacdes virtuais para a escala espacial de 399
municipios e decendial. Mais informacdes no item 6.2.2, na se¢do de material e métodos do
artigo 2.

Desta forma, os resultados foram obtidos pela analise descritiva da produtividade da
soja, variaveis agrometeoroldgicas, EVI, de autocorrelacéo espacial univariada pelos indices
de Moran e Geary Global, Moran Local, e bivariada pelo indice de Lee (item 6.2.3.).

Depois da verificacdo da autocorrelagdo espacial, foi necessario determinar um
subconjunto de variaveis independentes que melhor explique a produtividade da soja para
cada ano-safra. Assim, utilizou-se o método stepwise em que se adicionam e eliminam-se
gradativamente novas variaveis ao modelo, a partir daquela com maior correlagdo com a
variavel resposta.

Depois da selecdo de varidveis, os modelos de regressdo espacial foram
incorporados ao trabalho. Foram utilizados os modelos baseados em medidas de influéncia
da vizinhanca e na conceituacdo espacial do termo, ou seja, modelos globais e locais (SAR,
CAR e GWR).
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. ARTIGO 1: Mapeamento das culturas da soja e do milho no Estado do Paran,

Brasil, utilizando imagens de EVI do sensor MODIS

Resumo: Este artigo objetivou mapear, separar e estimar areas com culturas
de soja e milho no Estado do Parana, Brasil, nos anos-safras 2012/2013 e
2013/2014, utilizando imagens do indice de Vegetacdo (EVI) do sensor
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS). Deste modo, duas
metodologias foram integradas: a primeira metodologia considerou a
heterogeneidade em diferentes datas do ciclo das culturas; contemplou as
cenas para gerar imagens de EVI maximos e minimos, e criou uma
composicdo Red, Green e Blue (RGB) para identificar as duas culturas
simultaneamente. Na segunda metodologia, soja e milho foram identificados e
mapeados usando a selecdo de pixels puros com a ajuda do algoritmo de
classificacdo supervisionada Spectral Angle Mapper (SAM). A fim de que se
evitem areas de sobreposi¢cdo, os resultados da primeira e da segunda
metodologia foram multiplicados e obteve-se a separacgéo final. A validagdo
final do mapeamento foi comparada aos dados oficiais, resultando em alta
correlagdo para as culturas. Baseado nas imagens Medium-Resolution Linear
Imaging Self-Scanner (LISS-IIl) e Land Remote Sensing Satellite (Landsat-8), a
similaridade dos indices de acurécia, indice de Exatiddo Global (EG) e Kappa
(x) foram calculados para a obtencdo das classificacbes boa e excelente,
respectivamente. Por fim, mostrou-se que o0 uso das duas metodologias em
consorcio, para a separacdo e exclusdo de sobreposi¢cdes para as culturas
estudadas no Estado do Paran, foi eficiente.

Palavras-chave: Agricultura anual, indice de vegetacao, séries temporais.

6.1.1. Introducéo

No Brasil, a previsdo de safras é realizada pela estimativa da producao agricola
anual. O método consiste na aplicacdo de questionarios aos produtores rurais e entidades
agricolas em todas as regides abrangidas, os quais, em seguida, sdo entdo compilados e
ajustados em escala nacional. Esta metodologia, que obtém dados indiretos, é demorada,
gera custo elevado e ndo leva em conta qualquer conhecimento da distribuicdo espacial das
culturas (CONAB, 2014).

Haja vista 0 mapeamento e monitoramento de areas cultivadas serem essenciais
para informar as politicas publicas em relacdo ao desenvolvimento agricola (LOBELL &
ASNER, 2004; LUNETTA et al.,, 2006), as ferramentas e tecnologias baseadas em
geoprocessamento e sensoriamento remoto podem contribuir de forma mais efetiva,
detalhada e rapida em prol da estimacdo de &reas das culturas pesquisadas (ADAMI et al.,
2010; MERCANTE et al., 2010).

Imagens orbitais do Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS),

gratuitamente distribuidas, tém mostrado grande potencial para monitorar a atividade
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agricola, devido a sua combinacdo de alta resolucdo espectral e temporal com uma
resolucdo espacial moderada (250-1000m) (GALFORD et al., 2008; SAKAMOTO et al.,
2010). Existem alguns estudos que visam ao monitoramento agricola de grandes areas
usando indices de vegetacdo baseados em dados MODIS (WARDLOW & EGBERT, 2008;
ARVOR et al., 2012; JOHANN et al., 2012; BROWN et al., 2013). A maioria dos estudos que
envolve a andlise do indice de vegetacdo tem utilizado o indice de Vegetacdo Melhorado
(EVI) (HUETE et al., 1997; JOHANN et al., 2012; SOUZA et al., 2015).

As culturas apresentam diferentes padrdoes e comportamento dindmico-temporal, e 0
uso de séries temporais dessas imagens mostra esse padréo espectro temporal, que faz
com que seja possivel identificar os periodos de solo exposto, inicio da fase vegetativa,
crescimento vegetativo maximo e senescéncia da cultura (BERNARDES et al., 2011). Desta
forma, consegue-se associar diferentes padrées a cada fenologia e, por sua vez, ser capaz
de distinguir as diferentes culturas.

No Parand, Araljo et al. (2011) usaram os dados de vegetacdo do indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) e precipitagdo do Systéme Probatoire de
I’Observation de la Terre (SPOT) e identificaram diferentes épocas de semeadura, que
variaram entre o primeiro decéndio de outubro e o terceiro decéndio de dezembro, a fim de
evidenciar a grande variabilidade.

Devido a esta variabilidade, Johann et al. (2012) propuseram um método de
mapeamento que cobriu conjuntamente todas as areas plantadas com soja e milho no
Estado do Parand, baseados no perfil espectro-temporal do indice de vegetacdo EVI. Esta
analise de perfil considera diferentes datas de semeadura e colheita quando se utilizam
multiplas datas de imagens para compor cada um desses periodos em diferentes regides do
Estado. Tal variabilidade pode ser verificada pelo calendario agricola (Tabela 2), que
contém os dados de plantio e colheita em diferentes momentos do tempo.

Souza et al. (2015) observaram que os diferentes indices de vegetacdo (VIs), ja
estudados, mostram diferencas na variabilidade da sensibilidade. Portanto, influenciam a
classificagdo em que os indices Wide Dynamic Range Vegetation Index (WDRVI) e EVI
foram semelhantes e geraram informacé&o espectral, a qual forneceu melhor distincdo para o
mapeamento das culturas sob estudo.

Logo, é necessaria a identificagdo das areas de cultivo de soja ou milho
separadamente. Neste sentido, a metodologia adotada por Souza et al. (2015) aplica uma
classificacdo supervisionada, através do algoritmo Spectral Angle Mapper (SAM) (KRUSE et
al., 1993), o qual utiliza o angulo entre as amostras de treinamento em um espaco n-
dimensional, a fim de diferenciar a huvem de pixels que identificam determinada cultura.
Assim, foram realizadas vérias simulagBes para diferentes angulos a fim de melhorar a
separacdo das culturas para as quais a maioria dos pixels devem ser corretamente

classificados. Para obter-se tal medida de eficiéncia, uma das maneiras é considerar o
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mapeamento gerado com imagens de alta resolucdo espacial Global Visualization Viewer
[(USGS) (Land Remote Sensing Satellite (Landsat-8)] e Instituto Nacional de Pesquisa
Espacial [(INPE) (Medium-Resolution Linear Imaging Self-Scanner (LISS-I111)].

Tabela 2 Calendario agricola para o milho e soja de acordo com a porcentagem de plantio e

colheita das culturas

Culturas Estagio Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun
Plantio (% - 26 60 13 1 - - - - - -
@ Miho 0 (%)
8 Colheita (%) - - - - - - 19 - 73 6 2
S _ Plantio (%) - 3 43 51 3 - - - - - -
o Soja .
N Colheita (%) - - - - - 1 38 - 59 2 -
_ Plantio (%) - 27 58 14 1 - - - - - -
S Milho _
2 Colheita (%) - - - - - 1 27 35 30 5 2
o _ Planto (%) - 2 45 48 5 - - - - - .
o Soja i
N Colheita (%) - - - - - 4 38 37 19 2 -

Source: SEAB (2015).

O objetivo deste trabalho foi mapear, separar e estimar areas de cultivo de soja e
milho no Estado do Parand, Brasil, nos anos-safras 2012/2013 e 2013/2014, usando
imagens de indice de vegetagdo EVI do Sensor MODIS. Mais especificamente, este trabalho
propds uma forma de separagdo entre ambas as culturas considerando duas metodologias

de mapeamento j& desenvolvidas por Johann et al. (2012) e Souza et al. (2015).

6.1.2. Areade estudo

A area de estudo compreende o Estado do Parand, Sul do Brasil, na América do Sul,
entre 22°29° S e 26°43' S e 48° 2° W e 54° 38 W, dividida em seis setores pela Secretaria
de Agricultura e Abastecimento do Parana (SEAB), mesorregibes nomeadamente: Oeste,
Centro-Oeste, Noroeste, Norte, Sul e Sudoeste (Figura 6). O clima do Estado tem diferencas
marcadas de acordo com a regido, com clima subtropical predominante no Norte e
temperado no Sul, correspondente aos grupos de classificacdo climatica de Koppen de

Subtropical imido (Cfa) e Marinho — Inverno ameno (Cfb), respectivamente.
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Figura 6 Estado do Parana dividido de acordo com as Mesorregifes da SEAB.

A cultura da soja vem obtendo uma crescente importancia na agricultura mundial,
devido a diversidade de seu uso como oleaginosa e aumento da demanda global por
alimentos (DERAL, 2012). De acordo com a Food and Agriculture Organization of the United
Nations (FAOSTAT), a &rea plantada no mundo aumentou de 78,96 milhdes de hectares em
2012 para 111,15 milh6es em 2013, ou seja, um crescimento de 41,1% na década. O Brasil
teve cerca de 30,23 milhdes de hectares de area cultivada na safra de 2014 e, no Parana, o
segundo maior produtor do Pais, a &rea cultivada foi de 5,02 milhées de hectares (IBGE,
2015).

Em termos de milho, as superficies plantadas no mundo entre 2002 e 2013 foram de
137,61 a 185,12 milhdes de hectares, isto €, aumento de 34,45%. No Brasil, o terceiro maior
produtor mundial do grdo detinha em 2013 aproximadamente 15,3 milhdes de hectares
(FAOSTAT, 2015). No Estado do Parana, a cultura do milho € semeada em duas épocas
distintas, e a primeira concorre diretamente com as areas utilizadas para a producao de
soja. Assim, no ano-safra 2014/2015, a area estimada para a primeira safra foi de 542386
hectares (SEAB, 2015).
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6.1.3. Material e Métodos

O método de pesquisa adotado aqui consistiu dos seguintes passos: (i) aquisicdo
dos dados do satélite; (ii) selecdo dos pixels puros; (iii) mapeamento de soja e milho usando
0 método proposto por Johann et al. (2012); (iv) mapeamento de soja e milho usando o
método proposto por Souza et al. (2015); (v) mapeamento da soja e milho integrando os
passos iii e iv; (vi) andlise de comparacéo de areas com dados oficiais de cada &rea colhida,

disponiveis pela SEAB (2014) e (vii) analise da precisdo de mapas.

6.1.3.1. Aquisicdo de dados de Satélite

6.1.3.1.1. MODIS

As imagens utilizadas foram obtidas gratuitamente da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuéria (EMBRAPA). Os dados do sensor MODIS sao produtos originados
do MOD13Q1.5 (Terra) e MYD13Q1.5 (Aqua), do "Tile" h13v1ll que engloba todo o Estado
do Parana. As imagens do indice de vegetacdo EVI estao contidas dentro destes produtos e
foram projetadas para World Geodetic System (WGS84) com formato GeoTIFF. As imagens
de quality images (qualidade de indices de vegetagdo) e pixel reliability (confiabilidade de
pixel) foram usadas para eliminagdo de pixels com ruido. Para contemplar todo o ciclo
vegetativo da safra de verdo de soja e milho, de acordo com o calendéario agricola do
Estado, imagens de 13 de agosto do ano 1 a 23 de abril do ano 2 foram usadas, totalizando
33 imagens para cada ano-safra (2012/2013 e 2013/2014).

Para cada ano-safra, as 31 imagens foram empilhadas temporalmente (composicao
de imagens) o que permitiu a geracdo do perfil espectro temporal do EVI. Imagens de
satélite de séries temporais podem ser afetadas pela interferéncia de varios ruidos. Os
ruidos sdo valores anormais que podem ocorrer devido as falhas de processamento, a
presenca de nuvens, a falha no detector, a geometria de visualizagdo, entre outros
(KOBAYASHI & DYE 2005; HIRD & MCDERMID 2009).

A aplicacéo de um filtro € um procedimento cujo objetivo é de eliminar ou minimizar
a interferéncia de ruidos, assim, a influéncia é minimizada em estudos fenolégicos
subsequentes de culturas agricolas (JONSSON & EKLUNDH 2002; SAKAMOTO et al.,
2005). Entéo, ap6s o empilhamento da série temporal das imagens de EVI para cada ano-
safra, foi aplicado o filtro proposto por Wardlow et al. (2006) para a eliminacéo do ruido, sem

destruir o perfil espectro-temporal do indice de vegetacao.
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6.1.3.1.2. Landsat-8

O Landsat-8 € um satélite largamente utilizado para observar a terra com 15 m de
Panchromatic Band (PAN) (escala de cinza) de resolucédo e 30 m em multiespectral (cor). As
imagens foram obtidas pelo sensor Operational Land Imager (OLI) e Thermal Infrared
Sensor (TIRS), compostas por nove bandas espectrais, com projecao Universal Transverse
Mercator (UTM), datum WGS84 e periodo de revisita de dezesseis dias (USGS, 2012). O
download gratuito das imagens de alta resolucdo espacial foi obtido por catadlogo de
imagens da USGS, para as Orbitas 076-078 e pontos 220-224, Zona 22 Sul. O
processamento do Landsat-8 para gerar uma composicéo de imagens, foi colocar as bandas
nos canais Red (vermelho), Green (verde) e Blue (azul) (RGB), em que no vermelho
corresponde a banda 5, no verde a banda 6 e no azul & banda 4 (RGB564).

6.1.3.1.3. LISS-IlI

O LISS-III foi langado a bordo do Satélite Indian Remote Sensing Satellite (IRS-P6)
ou satélite RESOURCESAT-1 e operou na resolucao espacial de 23,5 m em faixas
imageadas de 141 km, datum WGS 1984 (INPE, 2014) e projecdo em formato GeoTIFF. O
download gratuito das imagens de alta resolucdo espacial foi obtido por catalogo de
imagens do INPE para as Orbitas 325-330 e pontos 94 a 97, Zona 22 Sul.

O processamento da LISS-Ill para gerar composicbes de imagens RGB
correspondeu a banda 4 no canal do vermelho; no verde, correspondeu a banda 5 e no azul
a banda 3 (RGB453). Para os anos-safras, este trabalho utilizou mapas de referéncia e
interpretacdo visual do satélite IRS-P6 (RESOURCESAT-1), sensor LISS-IIl e imagens de
satélite Landsat-8 (USGS) (EPIPHANIO et al., 2010).

6.1.3.2. Selecéo de pixels puros

Foram selecionadas cinco areas amostrais com pixels puros MODIS, para cada uma
das culturas analisadas (soja e milho) e para cada mesorregido, totalizando 60 areas de
cada cultura no Estado do Parana (Figura 6) (RISSO et al., 2012). Os pixels puros MODIS
foram transformados em regides de interesse (ROI) e, por meio da ferramenta de
visualizacdo n-dimensional, foram selecionados valores de radiancia e reflectancia espectral
para soja e milho. Em outras palavras, os pixels das referidas culturas que ficaram isolados
a partir da visualizacdo conjunta foram selecionados e classificados como ROI puros de

cada cultura.
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6.1.3.3. Mapeamento das culturas da soja e do milho por meio do método M1

A fim de englobar o ciclo da cultura de milho e soja, foram consideradas as trinta e
uma (31) cenas EVI, o Dia do ano (DOY) 241 (29 de Agosto) do ano 1 DOY 113 (23 de
Abril) do ano 2. Nessas séries temporais, para reduzir os efeitos do ruido habitual do indice
de vegetacéo, aplicou-se o flat smoother filter, que permitiu a geracéo do perfil espectral EVI
pela composicdo de imagens usando rotinas desenvolvidas em linguagem Interative Data
Language (IDL) para a geracdo de as imagens de maximos e minimos EVI (ESQUERDO,
ZULLO JUNIOR, e ANTUNES, 2011).

Para o ano-safra 2012/2013, as cenas de DOY 273 (30 de Setembro 2012) até a
DOY 313 (09 de Novembro 2012) foram utilizadas para gerar imagens de minimo EVI (solo
exposto, fase pré-plantio e desenvolvimento inicial). Para imagens de maximo EVI, foram
usadas cenas de DOY 313 (09 de Novembro 2012) até DOY 57 (26 de Fevereiro 2013), que
compreendem o crescimento maximo vegetativo e o desenvolvimento final das culturas.
Para o ano-safra 2013/2014, o periodo de imagens usadas para gerar as imagens de
minimo e maximo EVI foram as cenas DOY 249 (06 de Setembro 2013) até DOY 313 (09 de
Novembro 2013), e cenas DOY 313 (09 de Novembro 2013) até DOY 113 (23 de Abril

2014), respectivamente. E, um fluxograma dos passos da metodologia M1 é apresentado na

Figura 7.
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Figura 7 Fluxograma das etapas do mapeamento pelo método M1.

O software Environment for Visualizing Images (ENVI) foi utilizado para gerar uma
composicdo RGB, em que no canal do vermelho correspondeu a imagem de maximo EVI.

Enquanto, os canais verde e azul corresponderam & imagem de minimo EVI, pois cria uma
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composicdo de cor em que as areas em vermelho representam as culturas de verédo e as
outras cores representam os outros alvos.

A composicdo de cores RGB, com valores de EVI originais, foi transformada em
Niveis de Cinza (NC), os quais variaram de 0 a 255. Tal transformacgé&o teve como objetivo
normalizar os valores de acordo com a variacdo intra-anual dos indices de vegetacao,
devido as condi¢cBes agrometeoroldgicas em cada ano-safra (LHERMITTE et al., 2011).
Subsequentemente, os valores de corte foram definidos para cada ano da cultura, uma vez
gue esse procedimento foi realizado para obter o mapeamento das culturas de verdo
(JOHANN et al., 2012).

Para cada ano-safra, muitas simulagbes foram feitas e a escolha foi baseada na
comparagdo entre os mapeamentos gerados e as imagens de alta resolucdo espacial
(mosaicos LISS-Ill para o ano-safra 2012/2013 e Landsat-8 para o ano-safra 2013/2014),
usadas como referéncias terrestres. Para compara-los com os dados oficiais da SEAB, em
IDL, os dados RGB foram transformados em NC, considerando-se os pontos de corte para
as bandas R, G e B por simulacdo, originando o mapeamento de pixels de verdo
(ESQUERDO, ZULLO JUNIOR, e ANTUNES, 2011). Esta operagdo resultou no
mapeamento da area municipal (soja com milho), cujas culturas foram agrupadas de acordo
com cada mesorregido da SEAB. Assim, 0 objetivo da aplicacdo do método M1 foi mapear
as culturas de soja e milho conjuntamente, conforme metodologia proposta por Johann et al.
(2012).

6.1.3.4. Mapeamento da soja e do milho pelo método M2

A analise dos perfis temporais para ambas as culturas aponta que M2 (Figura 8)
consiste em gerar as composi¢cdes de minimo e maximo EVI para soja e milho, para cada
mesorregido da SEAB e na geracdo de uma composicdo RGB, obtida por avaliacdo de
épocas de semeadura das culturas de soja e milho.

Para este proposito, analisou-se o calendario agricola oficial do Parana, a fim de
identificar a variabilidade das épocas de plantio de cada cultura (Tabela 2). Em relacdo ao
milho, o plantio tem inicio em setembro, com a maior area semeada em outubro (~59%). Por
outro lado, a soja possui a maior parte (~94%) semeada entre outubro e novembro (SEAB,
2014). Adicionalmente ao calendéario agricola, os perfis espectro-temporal de indice de
vegetacdo foram analisados e gerados por pixels puros (Figura 6) para determinar a cena a
ser usada na construgdo da composicdo RGB (LUNETTA et al., 2006).

Assim, no canal do vermelho, foi colocada a imagem de maximo EVI para a cultura
de milho. Para isso, selecionaram-se as cenas com maior diferenca entre os perfis

temporais de milho e soja. Portanto, foram consideradas apenas as cenas que
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apresentaram valores EVI da cultura de milho durante a fase vegetativa para o efeito de
contraste com os valores de soja durante a fase de semeadura.

No canal do verde, foi colocada a cena considerada como o periodo de minimo EVI
para ambas as culturas, ou seja, periodo em que ambas culturas estavam ausentes.
Finalmente, no canal do azul, foram colocadas as composi¢cdes de maximo EVI da soja,
obtida pelo método M1 em cada ano-safra e mesorregides. A partir da ferramenta n-D
Visualizer, que é um diagrama de disperséo de pontos em n-dimensdes, em que n depende
do numero de frequéncias utilizadas (trés bandas RGB — M2), tem-se a descricdo da
radiancia e a reflectancia espectral em cada banda (R com milho, G auséncia de culturas e
B cultura de soja). Assim, a distribuicdo desses pontos no espaco n-dimensional foi utilizada
para estimar o numero de valores extremos; e, quando o diagrama de dispersdo mostrou um
angulo de projecdo conveniente o suficiente para diferenciar a nuvem de pixel, essa foi
definida e classificada como novo ROI para as culturas, diferenciando-se assim o milho da

soja.
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Figura 8 Fluxograma das etapas do mapeamento pelo método M2.
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Usando a classificagao supervisionada SAM, com os ROI's que foram selecionados e
classificados pela ferramenta n-D Visualizer para cada cultura, simulacdes foram feitas com
a finalidade de gerar mapeamentos para soja e milho, as quais foram validadas a partir das
informacg0des obtidas através de imagens com alta resolugéo espacial (SOUZA et al., 2015).

A fim de prosseguir com o mapeamento, foram selecionadas imagens de alta
resolu¢cdo (mosaicos LISS-IlIl para o ano-safra 2012/2013 e Landsat-8 para o ano-safra
2013/2014), obtidas pelas composicoes RGB453 e RGB564, respectivamente, bem como
parcelas de referéncias colhidas no campo.

6.1.3.5. Mapeamento da soja e do milho integrando as metodologias M1 e M2 — M3

Como resultado final M1, foram obtidos um 6timo ajuste e uma excelente acuracia
espacial entre os dados gerados pelas mascaras, embora este procedimento ndo tenha
promovido a separacdo das culturas. Esta separagéo foi encontrada pelo método M2 para
soja ou para o milho em cada uma das mesorregides, devido a alta variabilidade de datas de
semeadura. Assim, o método M3 (Figura 9) é uma maneira de melhorar esta separacéo,
portanto é possivel que o mapeamento integrado através de M1 e, por meio de M2 se
obtenha o mapeamento para soja e milho sem sobreposi¢cdes, de acordo com o melhor
angulo, pela comparacdo das imagens de alta resolucdo espacial e dados oficiais (SEAB,
2014).

M1 - Mapeamento das M2 - Obtengéao do melhor mapeamento para o milho ou para

culturas do milho e da soja a soja para cada mesorregido da SEAB
juntas
(M1 X M2) (._' Mapeamento Final para o

| milho e para a soja

N

}ﬂ.”\m\A =
7\ Milho
/ns%,«{uw%/

M1
X

!

43 %

L

Reclassificagdo do Mapeamento
anterior

Figura 9 Fluxograma das etapas realizadas para a separacdo da soja e do milho pelo
método M3.
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Para concluir o mapeamento de separacdo, uma vez que o melhor resultado para
determinada cultura (soja ou milho) para cada mesorregido € encontrado, 0 mapeamento
M1 é multiplicado pelo mapeamento M2 (melhor simulacdo encontrada em soja ou milho).
Portanto, o resultado M3 é uma cultura, isto é, os pixels que estdo contidos em M1 e M2,
para entdo obter soja ou milho. Assim, para gerar o outro mapeamento, os pixels da cultura
encontrada foram reclassificados e multiplicados novamente por M1, levando-se a um
mapeamento das culturas separadas, sem sobreposi¢cdo. O procedimento € verificado para
cada mesorregido pela extracdo de cada valor de area e comparac¢éo dos dados oficiais.

6.1.3.6. Analise de comparacao de areas

As informacdes de area por municipios e mesorregides, obtidas para os anos-safras
2012/2013 e 2013/2014, respectivamente, foram comparadas com os dados oficiais de cada
area colhida, disponivel pela SEAB (2014), pelo coeficiente linear de Pearson. Foram
utilizados os coeficientes estatisticos Erro Médio (ME), Raiz quadrada do erro médio
(RMSE) e indice de concordancia melhorado de Willmott (IW) (WILMOTT, ROBESON, e
MATSUURA, 2012), como indicadores estatisticos que estdo definidos, respectivamente,
nas Equacodes (3)—(5):

ME =230, -E) )

RMSE = /%i(oi ~E,)? “

n

E -O
|W=1-—iz—1:| Ol ©

2%]5 -0

em que n,: nimero de municipios; O;: area cultivada (soja e milho) como informado pela
SEAB; E;: area obtida pela mapeamento; 7 < i < n; O: area média cultivada (soja e milho)

dos municipios conforme informado pela SEAB.
6.1.3.7. Analise de acuracia dos mapas

A avaliacdo da acuracia espacial foi obtida ao serem considerados os indices de
Exatiddo Global (EG) e indice de Acuracia Kappa (k) (COLGATON, 1991; COLGATON &
GREEN, 1999; DE BASTIANI, URIBE-OPAZO, e DALPOSSO, 2012; DALPOSSO et al.,
2012). Além disso, foram obtidos os Erros de Inclusao (IE) e de Omissdo (OE), que usaram
como referéncia terrestre as imagens de alta resolugcéo espacial (LISS-IIl e Landsat-8). Para

o erro amostral de aproximadamente 5%, determinou-se um total de 400 amostras
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necessarias, cuja metade foi selecionada aleatoriamente sobre o alvo pretendido
(mapeamento das culturas de soja e milho), e os demais sobre outros alvos, ou seja,

amostragem aleatdria estratificada.

6.1.4. Resultados e Discussfes
6.1.4.1. Resultado obtido do mapeamento pelo método M1

Dentre as varias simulacdes de corte de NC, para os canais de composicdo RGB
(Figura 10a), o melhor resultado observado para o ano-safra 2012/2013 quando definindo
150 como o valor de corte para o canal do R (valores NC acima de 150), 140 e 130 como
valores de corte para os canais de G e B, respectivamente (valores NC de corte abaixo dos
valores para G e B). No ano-safra 2013/2014 (Figura 10b), a composi¢do de valores dos
cortes para o RGB foram 150, 140 e 140, respectivamente.

2012/2013 2013/2014

Figura 10 Composicdo RGB para o Estado do Parana: Método M1 (a e b), método M2 (c e
d) e mapeamento de soja e milho (e e f).

Os resultados observados pelo método M1 concordam com aqueles obtidos por
Johann et al., (2012), e a distribuicdo espacial das areas cultivadas com soja e milho,
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distribuidas no chamado “cinturdo da soja”, esta localizada a partir da regido Oeste para

regido Norte do Estado bem como as concentracdes na mesorregiao Sul.

6.1.4.2. Resultado do mapeamento pelo método M2

As imagens utilizadas para a elaboragéo deste mapeamento foram obtidas durante
os periodos de solo exposto, desenvolvimento vegetativo e senescéncia da soja no Estado
do Parana. As composi¢ces RGB foram geradas de acordo com cada mesorregido (Tabela
3) a fim de contemplar todo o pico vegetativo da cultura da soja considerando a imagem de
méximo no canal do R para a cultura do milho, no canal do G, a imagem em que havia solo
exposto e finalmente, no canal do B, a imagem mapeada de méaximo EVI obtida pelo método
M1. E notério que, para ambos os anos-safras no canal do R, houve variagdo entre as
imagens de maximo EVI para as mesorregides, que vao do DOY 289 (16 de Outubro 2013)
ao DOY 329 (25 de Novembro 2013). E, devido a tal variabilidade nas épocas de
semeadura, ndo foi possivel adotar-se uma Unica data de maximo EVI para a cultura do
milho para todo o Estado.

E importante ressaltar que o plantio precoce, principalmente nas mesorregides Oeste
e Centro-Oeste, é justificado pela colheita antecipada, devido as semeaduras da segunda
safra de milho. Nota-se que no canal do G, o DOY variou somente para 0 ano-safra
2013/2014, de DOY 249 (06 de Setembro 2013) ao DOY 257 (14 de Setembro 2013),
engquanto para o ano-safra 2012/2013 foi usado o DOY 265 (22 de Outubro 2012). Isto é
justificado pela variabilidade inicial das chuvas; por isso, a necessidade de realizar o estudo
de datas em que o solo esteve exposto bem como o plantio e o vigor vegetativo maximo,
para 0 mapeamento da soja e milho.

Verificando as composi¢cdes RGB para ambos os anos-safras por mesorregido no
método M2 (Figura 10c e Figura 10d), ha maior incidéncia da coloragdo vermelha no ano-
safra 2012/2013 (mesorregibes Oeste, Sul e Centro-Oeste) quando comparada a
2013/2014, e isso indica areas com reducao do plantio de milho de um ano para o outro.

6.1.4.3. Resultado obtido para o método proposto M3

A partir da classificacdo SAM, foram simulados vérios angulos com o ROI
classificado para soja e milho de cada mesorregido (Tabela 3). Para o ano-safra 2012/2013,
somente na mesorregido Noroeste, o angulo gerado pela ROI foi usado para a separacgao,
para o milho 0.06, e a para a soja 0.27. Para as demais mesorregifes, a area de soja
cultivada foi encontrada através de matematica de bandas, ou seja, verificou-se o
mapeamento de milho pelos angulos simulados, reclassificado (masculino pra concordar

com mapeamento) e entdo multiplicado por M1 para encontrar o mapeamento de soja.



40

Tabela 3 Composicdo RGB a fim de gerar o mapeamento da cultura pelo método M2 e os angulos de ajuste para a separacéo de milho e

de soja pelo método M3

Método M2 Método M3
2012/2013 2013/2014 2012/2013 2013/2014

Mesorregido R G B R G B Milho Soja Milho Soja

Noroeste 297 265 M1l 297 249 M1 0,06 0,27 0,50 x M1 0,50
Norte 321 265 M1l 329 257 M1 0,30 0,30 x M1 0,20 0,20 x M1

Centro-Oeste 297 265 M1l 297 249 M1 0,13 0,13 x M1 0,80 x M1 0,80
Oeste 297 265 M1 289 249 M1 0,17 0,17 x M1 0,20 0,20 x M1
Sul 329 265 M1 321 257 M1 0,30 0,30 x M1 0,45 0,45 x M1
Sudoeste 305 265 M1 321 257 M1 0,24 0,24 x M1 0,30 0,30 x M1

Nota= R: canal do vermelho; G: canal do verde; B: canal do azul.
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No ano-safra 2013/2014, somente as mesorregides Centro-Oeste e Noroeste foram
classificadas por angulos que geraram o mapeamento da soja. Esse fato € explicado pela
reduzida plantacédo de milho nestas regibes, o que fez a classificacdo por SAM dificil. As outras
mesorregides foram mapeadas com milho classificado com ROI e, em seguida, foi feita a
multiplicacdo de banda para poder encontrar 0 mapeamento das areas de soja.

Os resultados obtidos foram os mapas separados para as culturas de soja e milho em

todas as mesorregides do Estado (Figura 10e e Figura 10f).

6.1.4.4. Comparacao das areas mapeadas com os dados oficiais

Uma extracdo de area foi feita para a comparar com os dados oficiais da SEAB, obtidos
pelo pacote de rotina desenvolvida em linguagem IDL (ESQUERDO, ZULLO JUNIOR, e
ANTUNES, 2011). Essa operacao resulta na area (ha) de soja e milho para os municipio e
mesorregido. Verificou-se uma superestimacao para o milho de 16% quando comparados com
os dados oficiais em ambos anos-safras em estudo (Tabela 4).

Este resultado pode ser devido as tentativas de encobrir a variabilidade das datas de
plantio em cada mesorregido pelos pixels puros. Outra explicacdo é baseada no tamanho das
areas cultivadas com milho, que sdo menores em relagéo a soja, portanto, o tamanho do pixel &
maior do que area cultivada. Este fato corrobora com Arvor et al. (2011) qgue mapearam areas
de milho com MODIS e observaram uma subestimacdo em relacdo a area real. Quando se
credita esse fato ao pequeno tamanho das parcelas onde o milho foi cultivado, observa-se que
n&o é possivel o mascaramento devido a resolucéo espacial do MODIS.

Em relagdo a cultura de soja, a diferenca média para o ano-safra 2012/2013 foi de
3,48%, a qual variou entre -2,50% (mesorregido Noroeste) e 12,73% (Mesorregido Norte)
(Tabela 4). Durante o ano-safra 2013/2014, a diferenca média obtida foi de 0,93% e variou entre
-9,44% (mesorregido Sudoeste) e 41,42% (mesorregido Noroeste).

Para o ano-safra 2012/2013, primeiramente realizou-se o mapeamento do milho em
todas as mesorregifes, para entdo proceder-se 0 mapeamento da soja, ao contrario de
2013/2014, no qual, em duas mesorregides (Noroeste e Centro-Oeste), mapeou-se primeiro a
soja. Isso ocorre porque essas duas mesorregides tém poucas areas cultivadas com milho bem
como a diminuicdo da area plantada em relagdo ao ano-safra anterior. No entanto, para melhor
funcionamento do método, é preferivel primeiro o mapeamento do milho para entdo mapear a
soja. E quando se analisam as culturas de verao (milho, soja e sorgo), Wardlow e Egbert (2008)
encontraram um coeficiente de correlagéo linear igual a r = 0,76. Quando analisaram as culturas

separadamente, obtiveram r = 0,92 (milho), r = 0,86 (sorgo) e r = 0,42 (soja).
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No presente estudo, 0s seguintes coeficientes foram obtidos: r = 0,72 e r = 0,95 (anos-
safras 2012/2013 e 2013/2014) para o milho, e r = 0,95 e r = 0,99 para soja (Figura 11),
indicando alta correlacao linear entre os dados em comparacdo com os oficiais. A area oficial
cultivada com a cultura do milho diminuiu cerca de 200000 ha de 2012/2013 para 2013/2014,
ao passo que a cultura da soja apresentou aumento de mesma grandeza na area cultivada
(Tabela 4). No Brasil, o milho é plantado em duas épocas, sendo a segunda época plantada
apoés a colheita das variedades de soja precoce (USDA, 2015). Assim explica-se a diminui¢do
das primeiras areas plantadas com milho e, consequentemente, 0 aumento nos campos de soja
(238736 ha).
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Figura 11 Relacao entre area (ha) colhida do mapeamento MODIS (milho (a e b) e soja (c e d)
para os anos-safras 2012/2013 2013/2014), e dados oficiais da SEAB para 399 municipios (a

e c) e 6 mesorregides (b e d).
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Tabela 4 Mapeamento e extracdo de areas das culturas do milho e da soja e comparacdo com os dados oficiais da SEAB e estatisticas

obtidas a partir da andlise de dados para o Estado do Parané para os anos-safras 2012/2013 e 2013/2014

Milho Soja

2012/2013 2013/2014 2012/2013 2013/2014

Mesorregido SEAB MODIS Diferenca SEAB MODIS Diferenca SEAB MODIS Diferenca SEAB MODIS Diferenca

(ha) (ha) (%) (ha) (ha) (%) (ha) (ha) (%) (ha) (ha) (%)
Noroeste 6844 5050 -26,21 4609 5350 16,08 193846 188994 -2,5 194252 275500 41,83
Norte 142914 213100 49,11 104330 169838 62,79 1313745 1480927 12,73 1388882 1450307 4,42
Coeg;g— 35172 58300 65,76 21365 49193 130,25 587763 648976 10,41 603365 655494 8,64
West 81930 164538 100,83 49110 67325 37,09 949510 933607 -1,67 986536 953663 -3,33
Sul 454860 430288 -5,40 378285 379525 0,33 1145785 1104932 -3,57 1213920 1147276 -5,49
Sudoeste 153150 144700 -5,52 110560 107513 -2,76 485520 478419 -1,46 524970 475419 -9,44
Total 874870 1015975 16,13 668259 778744 16,53 4673189 4835854 3,41 4911925 4957660 0,93
n 399 6 399 6
Diferenca (ha) 141106 110485 159685 45735
r 0,72 0,95 0,95 0,99
IW 0,64 0,89 0,85 0,92
ME 353,65 276,91 400,21 114,62
RMSE 2642 3682 4242 7267

Nota: Diferenca (ha) entre os mapeamentos gerados e dados oficiais da SEAB; n: NUmeros de municipios ou mesorregides; r: Coeficiente de

correlacdo linear de Pearson; IW: Coeficiente modificado de Willmott; ME: erro médio; RMSE: raiz quadrada do erro médio.
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Outra explicacdo para o aumento das areas cultivadas de milho, segunda safra, em
relacdo a primeira, € a necessidade de rotacdo de culturas. Em geral, o Estado do Parana
adota dois sistemas de rotacdo de culturas, com a predominéncia de soja no verao e trigo
no inverno e soja no verdo e milho na segunda safra, no inverno (Embrapa Soja, 2011).

Klering et al. (2013) apresentam a comparagdo entre a estimativa oficial de plantacéo
de arroz e o mapeamento originado a partir de composi¢cées RGB, com imagens NDVI para
seis regibes de arroz, em que o indice IW mostrou concordancia de 95% nos valores
encontrados. Nos mapeamentos realizados, o coeficiente modificado de Willmott obtido para
o milho e soja apresentou valores de concordancia acima de 0,64. Souza et al. (2015)
obtiveram taxas de concordancia de 0,86 e 0,84 para a soja, e 0,66 e 0,69 para milho, para
0s anos-safras 2010/2011 e 2011/2012, respectivamente.

Pelo ME, verificou-se que as areas de ambas as culturas foram superestimadas para
ambas as safras. Por outro lado, o RMSE aumentou para ambas as culturas do ano-safra
2012/2013 cuja variacdo média foi de 2642 para 3682 ha para milho e de 4242 para 7267 ha
para a cultura da soja. Johann et al. (2012) encontraram valores de RMSE com variagdo
entre 3816 e 6573 hectares, quando mapearam a soja e 0 milho conjuntamente para 0s
anos-safras de 2004/2005 a 2007/2008.

6.1.4.5. Analise de acuracia dos mapas

A comparacdo entre os resultados obtidos com o mapa gerado pela interpretacédo
visual (mapa de referéncia composicdo RGB LISS-Ill e Landsat-8) mostrou que o EG para o
milho variou entre 89,50% (2012/2013) e 92,25% (2013/2014), e para soja, 0s resultados
foram de 86,75% (2012/2013) e 87,75% (2013/2014) (Tabela 5). O indice k analisado para a
safra de milho variou entre 0,79 (2013/2014) e 0,84 (2012/2013), e para soja entre 0,74
(2012/2013) e 0,75 (2013/2014). Portanto, de acordo com a classificacdo de Landis e Koch
(1977), considera-se como muito bom (0,60 < k < 0,80) e excelente (x > 0,81).

Quando foram comparados os valores obtidos a partir do trabalho de Lamparelli,
Carvalho, e Mercante (2008), que obtiveram x entre 0,60 e 0,80 com os dados dos satélites
MODIS/Terra e Landsat-5/TM, pode-se afirmar que os resultados deste trabalho foram
semelhantes quando se trata do mapeamento de soja.

A analise de IE e OE (COLGATON & GREEN, 1999) aponta que o IE de milho variou
entre 4,81% (2012/2013) e 10,50% (2013/2014) e, para a soja, 0 resultado variou entre
10,47% (2013/2014) e 11,50% (2012/2013), isto €, classificando outros alvos como as
referidas culturas. Entdo, o mapeamento erroneamente classificou estes lugares como soja
e milho, mas na realidade eles eram outros alvos (floresta) e /ou estavam escondidos por

nuvens na imagem de alta resolucédo espacial, logo, ndo foi possivel determinar o alvo.
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Tabela 5 Matriz de erros entre os mapeamentos de milho e soja (MODIS) e a referéncia
terrestre (imagens composicdo RGB da LISS-IIl e Landsat-8) para as safras 2012/2013 e
2013/2014

Milho Soja
Mapa MODIS TR ot TR ot
Cultura o0 %@ e %) | cultura oo %@ e %)
. Culuwa | 178 9 187 481 | 169 22 191 11,50
o NaoCutura 22 191 213 10,33 | 31 178 229 22,27
S Totl 200 200 400 200 200 400
S OE(®%) | 11,00 4,50 15,50 11,00
o EG=9225% k=084 | EG =86,75% k=074
. Cura | 179 21 200 1050 171 20 191 1047
S NaoCultura, 21 179 200 1050 29 180 209 13,88
S Total 200 200 400 200 200 400
S OE(%) 1050 1050 1450 10,00
EG=8950% K =0,79 EG = 87,75% k=075

Nota: TR: Referéncia Terrestre; IE: Erros de Inclusdo; OE: Erros de Omissao:; EG: indice de

Exatiddo Global; k: indice Kappa de acurécia.

De acordo com as amostras classificadas ao longo de areas nao cultivadas, o milho
teve OE com variagdo entre 10,33% (2012/2013) e 10,50% (2013/2014); enquanto esses
mesmos dados para a soja apresentaram variacdo entre 13,88% (2013/2014) e 14,80 %
(2012/2013), ou seja, ndo houve a selecéo das culturas durante 0 mapeamento.

Em relacdo ao OE, a variacdo do milho foi muito menor em comparagdo com a soja.
A variagdo do OE para o milho esteve entre 10,50% (2013/2014) e 11,00% (2012/2013), e
para soja foi entre 14,50% (2013/2014) e 25,50% (2012/2013), mostrando a proporgéo de

amostras excluidas das classes as quais elas pertenciam (cultivadas ou ndo-cultivadas).

6.1.5. Conclusdes

A validacdo dos mapeamentos foi classificada como boa e excelente, mostrando que
o método utilizado para a separacédo de culturas de milho e soja no Estado do Parana foi
eficiente. Esta eficiéncia resolveu as limitacdes que Johann et al. (2012) encontraram por
ndo separarem as culturas e também a sobreposi¢do de culturas encontradas por Souza et
al. (2015). De acordo com o calendario agricola e a analise do perfil de espectro-temporal do
indice de vegetacao EVI, verificou-se grande variabilidade nas datas de diferentes regides
do Estado para semeadura. A analise mostra a importancia de efetuar o mapeamento por
mesorregides. Outro fator importante foi a sele¢@o de pixels puros incorporados ao método,

porque através deles, mesmo quando ndo havia confusdo na andlise de perfil, 0 algoritmo
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SAM foi capaz de fazer a distincdo para realizar o mapeamento. Além disso, de acordo com
os resultados, € mostrada a importancia da utilizacdo de sensoriamento remoto para mapear

culturas agricolas, devido ao atraso na disponibilidade dos dados oficiais.
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6.2. ARTIGO 2: Variabilidade espacial da produtividade da soja no Estado do
Parana por analise decendial descritiva e indices de autocorrelacdo global de

Moran e Geary

Resumo: O levantamento de informacdes das regibes de cultivo, a interacdo com 0s
indices de vegetacdo e as variaveis climaticas tém grande importancia em busca do
aumento da produtividade da soja. O Paran&d é o segundo maior produtor de soja do
Brasil e apresenta grande variabilidade espacial, tanto em periodos do ciclo da cultura
como no solo e clima. Assim, objetivou-se analisar a variabilidade espacial da
produtividade da soja, o indice de vegetacdo EVI e as varidveis agrometeorolégicas no
Estado do Parand em escala decendial e os indices de autocorrelacdo global de
Moran e Geary para os anos-safras 2010/2011, 2011/2012 e 2012/2013. Como
resultados, ao serem comparados 0s anos-safras, constatou semelhanca nos anos
2010/2011 e 2012/2013, com médias de 3,35 e 3,23 t ha™, superiores em 7,37% e
9,86% em relacdo a média nacional, respectivamente. Entretanto, o ano-safra
2011/2012 teve uma média de 2,38 t ha®, 10,19% inferior & média nacional. Em
relag@o aos indices de vegetacéo, verificou-se que em todos os anos-safras estudados
nas regidbes Oeste, Centro-Oeste e parte do Sudoeste, as semeaduras foram
antecipadas em comparacdo com o0 restante do Estado, mostrando a grande
variabilidade temporal. Pela autocorrelacdo espacial global da produtividade da soja,
observou-se maior semelhanca no ano-safra 2011/2012 com os indices de Moran e
Geary 0,735 e 0,317, respectivamente. Com este estudo, foi possivel identificar as
regides que antecipam as semeaduras, e ainda que, no ano-safra 2011/2012, houve
maior similaridade da produtividade no Estado com a queda de producdo em todos os
municipios, causada pelos efeitos climatoldgicos de falta de precipitacdo em fases de
florescimento e enchimento de graos.

Palavras-chave: Ciclo da cultura, EVI, variaveis climaticas.

6.2.1. Introducéo

A cultura da soja tem grande importancia na agricultura mundial e, segundo a
FAOSTAT (2015), as producdes nos anos de 2010, 2011, 2012 e 2013 foram,
respectivamente, de 265,120; 261,886; 240,971 e 276,032 milhBes de toneladas. A
producdo dessa leguminosa no Brasil tem papel fundamental na economia do Pais, j& que
em 2010 representou 28,76% da produgdo mundial de soja. Porém, segundo a Conab
(2015), no ano-safra 2011/2012, a seca nas regides produtoras reduziu a producdo para
66,38 milhdes de toneladas (27,54%). Com condi¢Bes climéaticas favoraveis, foram
produzidos 29,52% de soja no ano-safra 2012/2013, sendo o Parana segundo maior
produtor nacional responsavel por 19,5%.

Assim, para a estimacdo da producdo, € necessario conhecer as areas cultivadas
com a espécie de interesse e a sua produtividade em diferentes regibes (ASSAD et al.,
2007). A produtividade das culturas também pode ser estimada a partir de modelos

agrometeoroldgicos. Dentre os fatores agrometeoroldgicos, a disponibilidade hidrica, o foto-
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periodo e a temperatura séo os fatores que mais afetam a produtividade da soja (FARIAS et
al., 2007). Assim, os efeitos do déficit hidrico dependem de sua intensidade, duracao, época
de ocorréncia além da interacdo com outros componentes determinantes na produtividade
final (FONTANA et al., 2001; CUNHA & BERGAMASCHI, 1992).

Em geral, a necessidade de 4gua durante todo o ciclo fenol6gico da soja varia entre
450 e 800 mm, e é muito importante, principalmente em dois periodos do desenvolvimento:
a germinacao-emergéncia e floracdo-enchimento de gréos (FARIAS et al., 2007). Durante o
primeiro periodo, tanto o excesso como a falta de precipitagdes é prejudicial, € necessario
gue a semente absorva 50% de peso da mesma para assegurar boa germinacdo e
emergéncia. No segundo periodo, sdo necessarios de 7 a 8 mm dia™ de 4gua para obtencéo
da maxima produtividade. Além do estadio de desenvolvimento, o consumo de agua pela
cultura da soja depende da demanda evaporativa da atmosfera que pode variar de acordo
com a regido, ano e época de semeadura. A evapotranspiracdo € um dos fatores da relagéo
solo, planta, 4gua e atmosfera, pois o padrdo de agua utilizado pela cultura é diretamente
relacionado ao desenvolvimento de estresse nas plantas.

Ressalta-se ainda a importancia de se conhecerem o clima da regido de cultivo e a
época de semeadura, pois a cultura da soja, quando submetida a elevadas intensidades de
radiagdo solar absorvida, pode sofrer (VER) saturacdo luminosa, por isso ha reducdo na
eficiéncia no uso da radiacdo (CASAROLI et al., 2007).

A cultura da soja se adapta melhor as regides onde as temperaturas oscilam entre
20°C e 30°C (FARIAS et al., 2007) e a faixa ideal para semeadura é de 25°C. Porém, para
que ocorra emergéncia rapida e uniforme, a soja ndo deve ser submetida a temperaturas
abaixo de 20°C, pois tanto a germinagdo quanto a emergéncia da planta ficam
comprometidas. Por outro lado, temperaturas acima de 40 °C tém efeito adverso na taxa de
crescimento, provocam estragos na floracdo e diminuem a capacidade de retencdo de
vagens. Assim, o crescimento, o desenvolvimento e a produtividade de uma cultura agricola
séo afetados pela variabilidade climatica (VIRGENS FILHO et al., 2013) além dos diferentes
tipos de cultivares que variam de regido para regiao.

Sendo assim, baseado na classificacdo Koeppen, estudos realizados pelo IAPAR
(2015) definem dois principais tipos de clima no Estado. O clima subtropical (Cfa) com
tendéncia a concentracdo de chuvas nos meses de verdo, contudo, sem estacdo seca
definida, e ocupa as regibes Norte, Oeste, grande parte do Sudoeste e parte do Sul. E o
clima temperado (Cfb), sem estacdo seca definida, predominante no Sul do Estado. Além
disso, outro fato relevante é que o Parana possui o litoral mais imido do Sul do Brasil.

Uma forma de se analisar esta variabilidade € a partir de um método estatistico que
faz uso da referéncia geografica, a Estatistica Espacial de Areas (EEA). Portanto, para

entender e compreender a distribuicdo espacial de dados ocorridos, estudos séo cada vez
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mais comuns devido a disponibilidade de sistemas de informacdes geogréficas (SIG), de
baixo custo e que permitem apresentar um mapa de visualizacbes dos padrées espaciais
das variaveis (CAMARA, et al., 2002).

Neste contexto, para o desenvolvimento da estatistica espacial de areas, podem ser
empregados indicadores globais e locais de autocorrelagdo espacial que medem a
correlacdo da propria variavel no tempo ou espago. Enquadram-se na categoria Global
univariada o indice Global de Moran [Iyo,qan](BAILEY & GATRELL, 1995) e o indice Global
de Geary [Cgeary] (GEARY, 1954).

Desta forma, neste trabalho, o objetivo foi analisar a variabilidade espacial da
produtividade da soja (t ha™), indice de vegetacdo EVI e variaveis agrometeorolégicas no
Estado do Parand em escala decendial e indices de autocorrelagdo global de Moran e
Geary para os anos-safras 2010/2011, 2011/2012 e 2012/2013.

6.2.2. Material e Métodos

O método de trabalho foi composto das seguintes etapas: (i) determinagéo da area
de estudo; (ii) aquisicdo de dados; (i) andlise descritiva da produtividade, variaveis
agrometeoroldgicas e indice de vegetacdo; (iv) andlise de autocorrelagdo espacial (Figura
12).

Determinacdo da area em estudo

&

Aquisicdo dos dados

\

Analise descritiva da produtividade,
variaveis agrometeorolégicas e indice
de vegetacdo

¥

[ indices de autocorrelagdo espacial global ]

Figura 12 Fluxograma das etapas de trabalho realizadas.

6.2.2.1. Area de estudo

A area de estudo compreende os 399 municipios, divididos de acordo com as
mesorregides da IBGE para o Estado do Parana, regido Sul do Brasil, limitada pelas
coordenadas 22° 29’ S e 26° 43’ S € 48° 2’ W e 54° 38’ W (Figura 13).
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Figura 13 Delimitagéo da area em estudo.

6.2.2.2. Aquisicdo de dados

Foram utilizados dados da produtividade da soja [Prod] (t ha™), para os anos-safras
2010/2011, 2011/2012 e 2012/2013. Os indices de vegetacédo utilizados foram extraidos de
imagens orbitais do sensor MODIS (Moderate resolution imaging spectroradiometer) e
dados agrometeorolégicos provenientes do modelo do ECMWF (European Center for

Medium-Range Weather Forecast).

6.2.2.2.1. Dados de produtividade média da soja

Os dados da produtividade média dos municipios (t ha') para os anos-safras
estudados foram obtidos na Secretaria da Agricultura e do Abastecimento do Parana
(SEAB), no Departamento de Economia Rural (Deral) e Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE). Na andlise da produtividade da soja, de acordo com dados oficiais, para
0 ano-safra 2010/2011, 37 municipios, ndo continha informacgdes de produtividade média. Ja

para 2011/2012 e 2012/2013, 38 e 31 deles ndo possuiam valores, respectivamente.

6.2.2.2.2. Dados MODIS do indice de vegetacao

As imagens utilizadas na obtencdo do indice de vegetacao (IV) foram obtidas no

banco de produtos MODIS da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (ESQUERDO
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et al., 2010) e fazem parte do produto MOD13Q1.5 a bordo do satélite Terra, “Tile” h13v11l
de EVI (Enhanced Vegetation Index), resolucdo de 250 m e resolucéo temporal de 16 dias.
As medidas radiométricas que funcionam como indicadores da abundancia relativa e da
atividade da vegetacao verde sdo definidas como adimensionais, de forma geral as IV (JI et
al., 2011). O periodo de imagens para cada ano-safra foi do dia 13/08/anol até 23/04/ano2.
O mapeamento das areas cultivadas com soja para os anos-safras 2010/2011 e
2011/2012 foi fornecido por Souza et al. (2015). Para o ano-safra 2012/2013, foi realizado o
mapeamento das areas cultivadas com soja no Parand. Destes mapeamentos, extrairam-se
para cada municipio os valores dos pixels do indice de vegetacdo EVI médio dos anos-
safras estudados (JOHANN et al., 2013), e o procedimento foi operacionalizado em
linguagem de programacao “interactive data language” (IDL) (ESQUERDO et al., 2011).
Entretanto, este produto do MODIS contém composi¢fes de imagens de 16 dias do
IV, portanto, houve a necessidade de se adequarem os dados do EVI para a escala

decendial utilizada com dados agrometeoroldgicos (Tabela 6).

Tabela 6 Calculo das médias de IV de EVI para reescalonamento dos decéndios

o EVI utilizado o EVI utilizado
Decéndios DOY Decéndios
ou calculado ou calculado
3° decéndio julho 29 julho 180  2° decéndio dezembro 19 dezembro 353
1° decéndio agosto Média - 3° decéndio dezembro Média -
2° decéndio agosto 13 agosto 225 1° decéndio janeiro 01 janeiro 1
3° decéndio agosto 29 agosto 241 2° decéndio janeiro 17 janeiro 17
1° decéndio setembro Média - 3° decéndio janeiro Média -

2° decéndio setembro 14 setembro 257 1° decéndio fevereiro 02 fevereiro 33
3° decéndio setembro 30 setembro 273 2° decéndio fevereiro 18 fevereiro 49

1° decéndio outubro Média - 3° decéndio fevereiro Média -

2° decéndio outubro 16 outubro 289 1° decéndio margo 06 marco 65

3° decéndio outubro Média - 2° decéndio margo Média -
1° decéndio novembro 01 novembro 305 3° decéndio margo 22 margo 81
2° decéndio novembro 17 novembro 321 1° decéndio abril 07 abril 97
3° decéndio novembro Média - 2° decéndio abril Média -
1° decéndio dezembro 03 dezembro 337 3° decéndio abril 23 abril 113

DOY: Dia do ano. Adaptado de Johann et al. (2013).

Esta adequacéo reescalonou os dados para cada ano-safra em escala decendial.
Para tanto, obteve-se a média entre as cenas que ndo continham informacdes para os
decéndios do EVI.
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6.2.2.2.3. Dados Agrometeoroldgicos

Os dados globais estdo em uma resolucdo espacial de grau de longitude e latitude,
sdo pré-processsados e transformados em grades de 0,25 graus (x 25 x 25 km) e
disponibilizados, gratuitamente no website do JRC (ECMWF, 2012) em formato Shape
(Figura 14A). As variaveis obtidas, na escala decendial foram: balanco hidrico climatologico
(mm) [Cw], precipitacdo pluvial (mm) [Ra], evapotranspiragdo potencial (mm) [Et], radiag&do
global (kJ m2dia™*transformado para MJ m=2dia™) [Gr], temperatura média do ar (°C) [Te],
temperatura maxima do ar (°C) [Ta] e temperatura minima do ar (°C) [Ti] no periodo de
agosto a abril, referentes aos anos-safras. Como os dados da produtividade média da soja
séo disponibilizados por municipio, foi necessaria adequacao dos dados agrometeorologicos
das 303 estacOes virtuais para a escala espacial de 399 municipios. O procedimento foi a
determinagéo para cada decéndio e para cada municipio um dado e foram calculadas as
médias dos valores das estacdes virtuais de cada variavel agrometeorolégica contidos no

centro, préximas ou ao redor do poligono (Figura 14B).

América do Sul
Brasil 1 ¢ 1
Municipios do Parana .\; . . e ‘."
Cascavel % $ \ ] 2 o
®  Malha regular de estagdes virtuais do ECMWF ; 0 5 10 20 30 40 = =
e i, (B)

. Estacoes virtuais no calculo médio das variaveis agrometeorolégicas

Figura 14 Representacdo da malha regular das estacdes virtuais do ECMWF (A) e estacdes

virtuais usadas para obtencéo da média municipal de cada variavel agrometeorolégica (B).
6.2.2.3. Analise descritiva
Na andlise descritiva, os dados médios da produtividade da soja de cada municipio e

dados decendiais médios de EVI, Cw, Ra, Et, Gr, Te, Ta e Ti foram divididos em quartis para

os trés anos-safras. Em seguida, foram construidos os mapas descritivos de cada variavel
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no periodo decendial e suas comparacfes médias. Assim, as legendas destes mapas
tiveram, na primeira classe, os dados com variacdo entre o valor minimo e o primeiro quartil;
na segunda classe, os dados variaram entre o primeiro quartii e a mediana; na terceira
classe, os dados variaram entre a mediana e o terceiro quartil e na quarta classe, os dados
variam entre o terceiro quartil e o maximo.

A classificacdo em quartis para o 1V de EVI tratou de representar aproximadamente
as classes de uso e cobertura do solo. O primeiro intervalo determinado (minimo até o
quartil 1) atribui aos municipios os periodos com solo exposto. O segundo intervalo (quartil 1
até a mediana) atribui o periodo de semeadura da cultura da soja. A terceira classe utilizada
(mediana até o quartil 3) apresenta valores de IV de acordo com os estadios vegetativo e
reprodutivo da cultura, além de englobar a emergéncia (VE) e o inicio do florescimento (R1).
O ultimo intervalo do quartil 3 ao valor maximo considera valores de IV em que a planta

obtém os maximos valores do indice, determinada como pico vegetativo.

6.2.2.4. Analise de autocorrelacao espacial

6.2.2.4.1. Matriz de proximidade espacial

Qualquer variavel pode ser espacialmente defasada para qualquer unidade regional
(ANSELIN, 1992). Assim, a maneira mais comum para quantificar a estrutura de
dependéncia espacial é utilizando a matriz de peso espacial (LESAGE, 2004). Também
conhecida como matriz de proximidade espacial W . E usada para representar como a

vizinhanca influencia cada observacdo e expressa a estrutura espacial dos dados. De

acordo com Camara e Monteiro (2004) e Anselin et al. (2007), W=[Wij], € uma matriz

gquadrada, com n xn elementos, onde cada elemento w; representa uma medida de

proximidade espacial entre as populages (municipios) 4; e 4;, a qual pode ser calculada a

partir de um critério. O critério de contiguidade (torre, rainha e bispo) w; =1, se 4;
compartilha um lado comum com 4;, caso contrario w;=0;parai#j=1,,n

E importante convencionar as formas de vizinhanca quando se utilizam matrizes de
proximidade espacial. Assim, necessita-se impor um arranjo que permita estimar
coeficientes que deem a ideia do grau de interagcdo entre as unidades espaciais
(municipios). Desta forma, no presente estudo, foi adotado o critério de contiguidade tipo
Queen (Rainha), onde se consideram vizinhas duas regides que possuam fronteiras

comuns, analisando os nds (vértices) (Figura 14B).
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Todas as matrizes foram normalizadas de modo que a soma dos elementos de cada
uma de suas linhas seja igual a 1. A significancia das estatisticas foi obtida por meio de

técnicas de aleatorizacao, utilizando 999 permutacdes.
6.2.2.4.2. Analise de autocorrelacdo espacial global univariada

A andlise exploratéria espacial é caracterizada pela dependéncia espacial, ou seja, a
partir da avaliacdo de como os valores estdo correlacionados no espaco. Portanto, para
verificar a presenca de dependéncia espacial, recorre-se a um teste estatistico global, no
qgual a hipotese nula é a existéncia de uma distribuicdo aleatéria da variavel sob estudo e a
hipotese alternativa é a existéncia de uma associagéo de valores similares ou diferentes a
um nivel de significAncia « definido (MEDEIROS & PINHO NETO, 2011).

Neste estudo, as funcdes utilizadas para estimar quanto o valor observado de um

atributo em uma regido é dependente dos valores desta mesma variavel, nas localizacdes

vizinhas, é o indice de Moran [l ] (MORAN, 1950) (Equagao 6), que varia entre -1 (perfeita

autocorrelacdo negativa), 0 (auséncia de autocorrelagdo) e +1 (perfeita autocorrelagédo

positiva). Outra medida de autocorrelacio espacial global é o indice de Geary [Cecl

(GEARY, 1954) (Equagédo 7), que varia entre 0 (perfeita autocorrelagdo positiva), 1

(auséncia de autocorrelacéo) e 2 (perfeita autocorrelagdo negativa).

n :zléwu(xi-;)(xj-;)
| - : (6)

- iiwu Z(Xi ';)2

i=1 j=1 i=1

i=1 j=1

- 2iiwu Z(Xi ';)2

i=1 j=1 i=1

o - (nY) ZZWij(Xi_X]), 7)

G

em que:
n: tamanho da amostra;

i=j=1,.,n;
X;je X;: valor do atributo considerado nas areas ieJ;

X : é 0 valor médio do atributo na regiao de estudo;

w; 1 0s elementos da matriz normalizada de proximidade espacial.
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6.2.2.5. Softwares usados

Para andlise do EVI, foram obtidos softwares utilizando um sistema de extracdo de
dados de imagens, operacionalizado em linguagem IDL 7.0.1 (2008). O software R versdo
3.2.2 (2015) foi utilizado para a analise espacial de areas e representacao da autocorrelacéo
global e local dos dados médios de produtividade da soja e varidveis agrometeoroldgicas.

6.2.3. Resultados e Discussodes

6.2.3.1. Analise descritiva da produtividade da soja

Apesar de toda tecnologia hoje existente e disponivel, a obtencdo de maximas
produtividades continua extremamente dependente do clima durante o ciclo de cada cultura.
Caracteristicas genéticas que variam de regido para regido também podem ser afetadas
pelo manejo de cultivo.

Como segundo maior produtor de soja do Pais, o Estado do Parana teve uma area
cultivada de 5,02 milhdes de hectares (IBGE, 2015), com produc¢éo aproximadamente de 17
milhdes de toneladas (SEAB, 2015). Para o ano-safra 2010/2011 (Figura 15a), sete
municipios localizados nas regides Noroeste e Sudeste (Bituruna, Cruzeiro do Sul,
Douradina, Icaraima, Ivaté, Maria Helena e Mirasselva) do Estado obtiveram produtividades

menores de 2,60 t ha™.
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Figura 15 Mapas descritivos espago-temporais da produtividade da soja (t ha™) para os

anos-safras 2010/2011 (A), 2011/2015 (B) e 20112/2013(C).
Fonte: SEAB (2015)

Para o ano-safra 2011/2012 (Figura 15b), verificou-se que, em praticamente todo o
Estado, a produtividade média municipal da soja foi menor que 3,20 t ha™. Ressalta-se que,
nas regides produtoras como o Oeste, Sudoeste e Centro Ocidental do Parana a maior
produtividade foi de 2,60 t ha®, e somente onze municipios obtiveram produtividade

considerada na classe mais alta (Antbnio Olinto, Arapoti, Carambei, Castro, Faxinal,
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Ipiranga, Jaguariaiva, Pirai do Sul, Santana do Itararé, Sado José da Boa Vista e Wenceslau
Braz).

De acordo com Ferreira et al. (2007), as variagdes a longo prazo na produtividade
das culturas séo causadas por fatores como a introducdo de novas técnicas de manejo, as
variedades e os insumos. Por outro lado, variagdes de curto prazo na produtividade, ou seja,
de um ano para o outro, sdo, principalmente, devido as alteragBes climaticas. Justificativa
esta que pode ser vinculada aos anos-safras 2010/2011 e 2011/2012 no Estado.

No ano-safra 2012/2013 (Figura 15c), as produtividades nas regides com maiores
producdes foram normalizadas de acordo com suas médias histodricas. Entretanto, na regido
Noroeste do Estado, a produtividade média municipal continuou na classe mais baixa de
0,58 a 2,60 t ha™ como no ano-safra anterior. Em uma comparac&o espacial, essa regiéo do
Estado registrou 0 menor potencial produtivo quando comparada as outras. Em uma
pesquisa, ao se analisar a classificagdo de épocas de semeadura em relacdo ao risco
hidrico a cultura da soja no Estado do Paran4, Farias et al. (2001) relataram que a regido é
caracterizada com areas desfavoraveis ao cultivo da soja, sendo de alto risco de ocorréncia
de veranicos, durante as fases mais criticas de floracéo e frutificagdo no desenvolvimento da
cultura da soja.

Quando se comparam as estatisticas descritivas da produtividade média de soja do
Estado, entre anos-safras 2010/2011 e 2012/2013 (Tabela 7), verificam-se produtividades
mais préximas 3,36 e 3,22 t ha™, respectivamente. Entretanto, o ano-safra 2010/2011 teve
melhor desempenho e menor variacdo, ou seja, a amplitude foi 1,55 t ha™, em 2011/2012 de
3,14 t hal e em 2012/2013 que foi de 2,5t ha™.

Tabela 7 Estatisticas descritivas para a produtividade da soja (t ha™) nos trés anos-safras

Estatisticas 2010/2011 2011/2012 2012/2013  Trés anos-safras
Valor Minimo* 2,45 0,58 1,50 0,58
1° Quartil* 3,20 1,98 3,10 2,60
Mediana* 3,35 2,45 3,30 3,20
3° Quartil* 3,50 2,90 3,48 3,42
Valor Maximo* 4,00 3,72 4,00 4,00
Média Estadual** 3,36 a A 2,45b A 3,22CcA
Média Nacional** 3,12 B 2,65B 2,94 B
Diferenca Média 7,14% -7,54% 9,52%

*Dados Oficiais (SEAB, 2015) **(IBGE, 2015). Teste t (5%) de comparacdo de médias entre 0s anos-

safras com letras mindsculas e comparacéo entre média Estadual e Nacional com letras mailsculas.

No ano-safra 2011/2012, a produtividade média no Estado diminuiu em

aproximadamente uma tonelada por hectare em relagdo aos outros anos-safras. A variacdo
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entre anos é considerada de curto prazo e relacionada principalmente a eventos climaticos
ocorridos durante o ciclo da cultura. Tais eventos ocorreram em todo o Estado com faltas
das precipitacoes.

Quando as produtividades médias sdo comparadas entre os anos-safras estudados,
realizados pelo teste t-student a 5% de significAncia, rejeita-se a hipotese nula de que as
médias sao iguais. Assim, concluimos com 95% de confianca que h& diferenca entre as
produtividades médias entre os trés anos-safras.

Logo, ao se confrontar a produtividade média estadual com a nacional, observa-se
que foi maior em 7,14% e 9,52% nos anos-safras 2010/2011 e 2012/2013, respectivamente.
Verificou-se também que, ao nivel de 5% de significancia, a rejeicdo da hip6tese nula
apresentou médias estatisticamente iguais; portanto, as produtividades Estaduais foram
superiores as Nacionais. J& para o0 ano-safra 2011/2012, a diferenga média obtida foi

negativa em 7,54%, e também se rejeitou a hipétese nula de produtividades médias iguais.

6.2.3.2. Analise descritiva do EVI e variaveis agrometeoroldgicas médias decendiais

6.2.3.2.1. Andlise descritiva do ano-safra 2010/2011

Analisando espacialmente a variavel EVI (Figura 16), verifica-se que nos 1° e 2°
decéndios de agosto a maior parte do IV do Estado esta na contido nas classes do 1° quartil
até o 3° quartil (2875 a 4952 respectivamente), ou seja, naquele periodo, havia culturas
agricolas de inverno ou apenas a cobertura do solo. No 3° decéndio de agosto aparece uma
terceira classe do valor minimo 0 até o 1° quartil, principalmente na regido Noroeste do
Estado, o solo exposto. Ja a partir do 1° decéndio do més de setembro até o 1° decéndio do
més de novembro, o Estado fica dividido entre o valor minimo e 1° quartil, considerando
entdo o solo exposto ou pouca cobertura do solo a espera da semeadura da safra de verao,
e do 1° quartil até a mediana que identifica restos culturais e/ou inicio da fase vegetativa. No
2° decéndio do més de novembro, pode-se visualizar na maioria do Estado apenas uma
coloracdo, indicando o comecgo da semeadura. De acordo com Albrecht et al. (2008),
novembro é o més preferencial para a semeadura da soja no Estado do Parana, porém, a
época indicada para a maioria das cultivares estende-se de 15 de outubro até 15 de
dezembro (EMBRAPA SOJA, 2006).

Na regido Oeste do Parana, a cultura da soja é semeada antecipadamente em
relacdo a outras regides, e isto pode ser observado no 3° decéndio do més de novembro em
gue o IV nestes municipios estdo contidos na divisdo interquartilica do 3° quartil ao valor
maximo do indice. Isso engloba o inicio do florescimento e maximo vegetativo da cultura. A

partir do 1° decéndio do més de dezembro até o 1° decéndio do més de fevereiro, observa-
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se que, em todo o Estado, a média de EVI dos municipios considera os maiores valores de
IV. Isso determina o0 pico vegetativo da cultura da soja, periodo em que as variacdes

agroclimaticas tém efeitos diretos no desenvolvimento da planta.

2010/2011 EVI Cw Ra

1° Ago
2° Ago
3° Ago
1° Set
2° Set
3° Set
1° Out
2° Out
3° Out
1° Nov
2° Nov
3° Nov
1° Dez
2° Dez
3° Dez
1° Jan
2° Jan
3° Jan
1° Fev

2° Fev

Figura 16 Visualizacdo descritiva espago-temporal das variaveis agrometeorolégicas Cw:
Balanco hidrico; Ra: Precipitacdo; Et: Evapotranspiracdo; Gr: Radiacdo global; Te:
Temperatura média; Ta: Temperatura maxima; Ti: Temperatura minima e EVI: indice de
vegetacdo melhorado em quartis para cada decéndio de estudo do ano safra 2010/2011.

Continua....
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Continuagéo da Figura 16...

2010/2011 EVI Cw Ra Et Gr Te Ta Ti
3° Fev
1° Mar
2° Mar
3° Mar
1° Abr
2° Abr
3° Abr .
EVI Cw Ra Et
o 01— 2874 W 768 -274 W 00 150 B 25|-256
O 2875 |- 3777 O -275|- 158 0O 151 |- 367 O 287|377
B 3778 |- 4952 E 19~ 351 E 36.8|- 685 B 378|469
W 4953 |- 6805 B 352~ 2174 B 6536|2414 W 470774
er Te Ta T
W 535]-17.1 W 59|-197 W {32247 W 55|-154
O 17.2 |- 20.0 O 19.8 |- 22,0 O 248|268 O 1551]-17.8
B 201]-223 B 221]-237 B 269|-28.5 B 17.9]-20.0
W 224]-291 W 235|-293 W 286|-344 B 201|-2438

Legenda: diviséo interquartilica para cada variavel considerando dados dos trés anos-safras.

Considerando que a cultura da soja € influenciada por diversos fatores ao longo de
seu ciclo, é relevante destacar a época da colheita, iniciada no 1° decéndio de fevereiro na
regido Oeste, municipios que fizeram a semeadura antecipada (Cafelandia, Maripa, Nova
Santa Rosa e Ubiratd, (Figura 1, Apéndice A)).

Entdo, pode-se visualizar que, no 1° decéndio de agosto, houve precipitacédo (Ra) e
balango hidrico (Cw) positivo nas proximidades do litoral paranaense. Apos esse periodo,
em média, a Ra nédo ultrapassou os 36,72 mm do 2° decéndio de agosto até o 2° decéndio
de setembro em todo o Estado. Em funcéo das poucas chuvas, o Cw foi negativo, e devido
a falta de 4gua no solo, podem-se explicar os atrasos na semeadura da soja, mesmo com
elevados indices de Ra e Cw no 3° decéndio de setembro.

As condi¢Bes pluviométricas estabilizaram-se no Estado a partir do 3° decéndio de
novembro, e durante todas as fases de florescimento e frutificacdo, a cultura da soja nédo
sofreu com déficit hidrico. Todavia, na regido Oeste que fez a semeadura antecipada em
relagdo as outras regides, no inicio da colheita (1° decéndio de fevereiro), a média de Ra e

Cw foram elevadas, evidenciando certo atraso, e ocorreu no decéndio seguinte. Ja a
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colheita nas outras regides ocorreu a partir do 1° decéndio de marco e ndo foram afetadas
com as chuvas.

De acordo com Camargo & Camargo (2000), a chuva e a evapotranspiracao
potencial (Et) sdo elementos meteoroldgicos de sentidos opostos, ou seja, a Et corresponde
a transferéncia de 4gua do solo para a atmosfera. Esse processo requer suprimento de
energia, e para isto a unica fonte disponivel é a radiacdo solar (Gr). A Et, portanto, € mais
elevada no verdo, quando os dias sdo mais longos e a radiagc&o solar maior, no entanto, isto
pode ser visualizado do 2° decéndio de outubro até o 3° decéndio de novembro. Em razéo
das chuvas constantes do inicio de dezembro até metade de fevereiro, pode ser verificada a
diminuicdo da Gr e consequentemente Et.

Em relacdo as temperaturas no periodo, a ideal para a semeadura da soja segundo
Farias et al. (2007) é 25°C, e ndo deve ocorrer se estiver abaixo dos 20°C. A partir da
analise da temperatura média do ar (Te), temperatura maxima (Ta) e temperatura minima
(Ti), poderia ser realizada a semeadura no 3° decéndio de agosto, entretanto, nesse periodo
o Estado do Parana tem uma medida que proibe o plantio ou manutencédo de plantas vivas
de soja entre os dias 15 de junho até 15 de setembro. Esta medida é chamada de vazio
sanitario, cujo objetivo é evitar ou retardar ao maximo o aparecimento do fungo causador da
ferrugem asiatica, doenca que ataca a cultura da soja e causa prejuizos econdmicos e
perdas na produtividade.

Em todo o Estado do Parand, a cultura da soja pode ser implantada a partir do 2°
decéndio de setembro, dependendo das condi¢des climaticas. No entanto, para este ano-
safra, apesar das chuvas registradas no final de setembro, houve quedas nas temperaturas
no mesmo periodo. Para Braccini et al. (2006), temperaturas abaixo da faixa ideal tendem a
prejudicar a germinacdo e a emergéncia das plantulas sendo entédo outro fator que evidencia
atrasos na semeadura. A semeadura entdo que comecou no 2° decéndio de novembro em
condicBes agrometeoroldgicas favoraveis e em praticamente todas as regifes do Estado.

Durante a fase de florescimento e frutificacdo também conhecida como pico
vegetativo da soja, considerada a partir de dezembro entre as regibes do Parana, houve
oscilagbes da Te. No entanto essa variou entre os 20° e 30°C, considerada ideal para o
crescimento (EMBRAPA SOJA, 2006).

De forma geral, para a cultura da soja no Estado do Parand, no ano-safra 2010/2011,
houve deficiéncia hidrica, consequentemente atraso nas semeaduras, no entanto, depois, a
disponibilidade hidrica ndo afetou o desenvolvimento da cultura. Quanto ao regime térmico,
infere-se como adequado durante o ciclo, uma vez que, em termos médios decendiais, as
temperaturas ndo foram inferiores aos 10°C afetando o crescimento, nem superiores aos
40°C provocando problemas com a floragédo e retencdo de vagens. Ainda ressalta-se que,

como nao houve eventos meteoroldgicos inesperados, tais fatores ndo interferiram na perda



64

da produtividade no Estado, em média de 3,35 t ha, considerada estatisticamente elevada

em relacdo a produtividade média nacional neste ano-safra de 3,12 t ha™.

6.2.3.2.2. Andlise descritiva do ano-safra 2011/2012

Na analise descritiva do EVI para o ano-safra 2011/2012 (Figura 17), visualiza-se de
agosto até o 3° decéndio de outubro a incidéncia de solo exposto ou pouca vegetagcado. A
partir do 1° decéndio de novembro, principalmente na regido Oeste, inicia-se a semeadura
da soja. Entretanto, no 3° decéndio de novembro em alguns municipios, o IV ja esta na fase
de florescimento e frutificagdo, devido ao uso de cultivares de soja precoce. Com tais
variedades de desenvolvimento rapido, a antecipacdo de semeadura € devido ao
estabelecimento da cultura de sucessao, o milho safrinha. As semeaduras antecipadas
podem ser praticadas nas regides mais quentes do Estado, onde ocorre inverno Umido,
solos de alta fertilidade e temperaturas favoraveis a emergéncia das plantas desde o inicio
de outubro. Estas condi¢cBes sdo mais comuns na Regido Oeste do Parand, em areas de
menor altitude. Em praticamente todo o Estado, no 3° decéndio de dezembro, foi concluida a

semeadura da cultura da soja.

2011/2012 EVI Cw

1° Ago
2° Ago
3° Ago
1° Set
2° Set
3° Set
1° Out
2° Out

3° Out

Figura 17 Visualizacdo descritiva espaco-temporal das variaveis agrometeorolégicas Cw:
Balanco hidrico; Ra: Precipitacdo; Et: Evapotranspiracdo; Gr: Radiagéo global; Te:
Temperatura média; Ta: Temperatura maxima; Ti: Temperatura minima e EVI: indice de
vegetacdo melhorado em quartis para cada decéndio de estudo do ano safra 2011/2012.

Continua...
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Continuagéo da Figura 17...
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No 2° decéndio de janeiro comeca a colheita da soja (Oeste) devido & antecipacao
(Nova Santa Rosa, Palotina, Marip4, Quatro Pontes e Terra Roxa (Figura 1, Apéndice A)) e
termina no més de mar¢o em todo o Estado. Ao se avaliar a Ra, do 2° decéndio de setembro
até 1° decéndio de outubro, observa-se que a incidéncia de chuvas foi pequena, sendo
identificado um Cw negativo neste periodo e atrasando as semeaduras. Ja nos 2° e 3°
decéndios de outubro, a Ra e Cw foram o suficiente para o inicio da semeadura, entretanto,
s6 houve a ocorréncia de chuvas com Cw positivo até o 2° decéndio de novembro. No
restante do ano de 2011, o balanco hidrico ficou negativo principalmente nas fases de

florescimento e frutificacéo.
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A soja tem uma demanda no consumo de &gua crescente conforme o
desenvolvimento; e o ponto maximo de consumo encontra-se durante as fases da floracéo
até enchimento de gréos, justamente fases afetadas pela disponibilidade hidrica causando
danos em sua formacao.

Em alguns municipios, da regido Norte até o litoral, em que as semeaduras foram
tardias, esses apresentaram melhor eficiéncia climética indicando menores perdas pela falta
de Ra e Cw negativo.

Além disso, neste mesmo periodo, a elevada Gr provocou aumento de Et, ou seja, a
adgua evaporada do solo e transpirada pelas plantas na fase do crescimento ndo foi de
maneira uniforme devido a estiagem ocorrida. De acordo com Farias et al. (2011), a Gr é o
fator desencadeador da fotossintese, na qual o CO, atmosférico, com a participacao da
agua, é transformado em carboidratos. Esses carboidratos sdo usados para o crescimento e
para a manutencdo da cultura, porém, nesta fase da planta ocorreram as estiagens que
prejudicaram a produtividade final em praticamente todo o Estado. Em relagdo as
temperaturas, essas se mantiveram menores até o final de outubro. Nos periodos de
estiagem e desenvolvimento da cultura, as temperaturas minimas decendiais se mantiveram

acima dos 15,46 °C e chegando a maxima de 34,31 °C.

6.2.3.2.3. Andlise descritiva do ano-safra 2012/2013

Durante a analise da variavel EVI, no ano-safra 2012/2013 (Figura 18), observa-se
no més de agosto que a maior parte esta contida entre 3778 e 4952 (coloracao verde claro).
Isso indica que ocorreram plantacdes de inverno ou as areas estédo cultivadas com plantas
de cobertura do solo que antecedem a semeadura das culturas de verdo. Ja para 0s meses
de setembro e outubro, visualizam-se pequenos valores de IV englobando todo o Estado, a
espera da semeadura da soja. Esta semeadura demorou a ocorrer devido a falta das

precipitacdes além de Cw negativo do periodo de agosto até 2° decéndio de outubro.

2012/2013 EVI Cw Ra Et

1° Ago

2° Ago

Figura 18 Visualizacdo descritiva espaco-temporal das variaveis agrometeorolégicas Cw:

Balanco hidrico; Ra: Precipitacdo; Et: Evapotranspiracdo; Gr: Radiacdo global; Te:
Temperatura média; Ta: Temperatura maxima; Ti: Temperatura minima e EVI: indice de
vegetacdo melhorado em quartis para cada decéndio de estudo do ano safra 2012/2013.

Continua...
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Continuagéo da Figura 18...

2012/2013 EVI Cw

3° Ago
1° Set
2° Set
3° Set
1° Out
2° Qut
3° Out
1° Nov
2° Nov
3° Nov
1° Dez
2° Dez
1° Jan
2° Jan
3°Jan
1° Fev
2° Fev
3° Fev
1° Mar
2° Mar
3° Mar
1° Abr
2° Abr

3° Abr

As precipitacdes ocorreram no final do més de outubro, mas ficaram novamente

escassas nho més de novembro. Mesmo assim, a semeadura da soja comegou no 2°
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decéndio de novembro, com Cw negativo. Ressalta-se ainda que no 1° decéndio de
dezembro apenas a regido Oeste do Estado realizou a semeadura da soja. Isto ocorreu
devido as precipitacdes localizadas terem apresentado variagdes entre 36,76 e 68,56 mm na
média decendial no final de novembro.

A partir do 3° decéndio de dezembro, praticamente todo o Estado do Parana esta
com IV maximos, portanto, no estagio de pico vegetativo, com as Ra normais para o periodo
e Cw positivo, além das temperaturas contidas nas faixas ideais para o desenvolvimento da
cultura da soja. E a normalidade das variaveis climéticas segue até o comec¢o do més de
janeiro. Nos dois primeiros decéndios subsequentes, houve um periodo em que Ra e Cw
foram negativos, assim como as respostas para Gr e Et obtidas estiveram com seus
maximos valores. Os balancos negativos das variaveis em relacdo ao desenvolvimento da
cultura voltaram ao normal no més de fevereiro, més em que comecam as colheitas nos
municipios da regido Oeste.

No trabalho de Bettolli et al. (2003), os resultados apontam que a produtividade é
fungéo da precipitacdo nos meses de novembro e dezembro, e da temperatura maxima no
més de janeiro em trabalho realizado na Argentina. Isto indica forte tendéncia da
produtividade ser maior ou menor em relacdo a disponibilidade hidrica que é determinada
principalmente pela associacdo entre a Ra e as temperaturas. Todavia, no Parana, de
acordo com o que foi observado nas figuras, ndo é possivel estabelecer determinado més
de semeadura para todo Estado, ou determinadas datas para as regides, pois se semearem
antes ou depois precisam das caracteristicas climaticas adequadas. Também ocorrem em
épocas diferentes devido ao uso de cultivares com ciclo de desenvolvimento desde precoce

a tardio.

6.2.3.2.4. Analise do comportamento entre os decendios e anos-safras

Ao serem comparados 0s trés anos-safras das variaveis agrometeoroldgicas no ciclo
de desenvolvimento da soja (Figura 19), pode-se avaliar o quanto o clima interferiu
(especialmente a precipitacdo), positiva (2010/2011 e 2012/2013) e negativamente
(2011/2012) na produtividade da cultura.

A interacdo entre a planta, o ambiente e o manejo define a produtividade, por
conseguinte, a obtencdo da elevada produtividade somente é possivel quando as condi¢des
ambientais sao favoraveis durante todo o ciclo da cultura (Gilioli et al., 1995). No entanto,
nesta avaliagdo gréfica ndo é possivel verificar as diferengas regionais visto que a andlise
média foi efetuada para todo o Estado.

Outro fator determinante para conseguir elevadas produtividades é a época de

semeadura. As épocas de semeadura variam de regido para regido no Estado do Parana.
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Para os anos-safras estudados, na regido Oeste, as semeaduras foram antecipadas em
relacdo as outras regides. Isto acontece principalmente pela justaposicdao do
desenvolvimento das fases fenologicas da cultura da soja com a presenca de ambiente
climético favoravel. Ressalta-se que, para o ano-safra 2011/2012, apesar do clima favoravel
para semeadura da soja, com Ra e Cw positivos entre o 3° decéndio de outubro e 2° de
novembro, o restante do ciclo foi afetado pela indisponibilidade hidrica no solo levando a

reducéo da produtividade.

EVI Cw Ra
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Figura 19 Média decendial estadual por ano-safra do EVI e das variaveis

agrometeorolégicas.

A cultura da soja tem dois periodos mais criticos em seu desenvolvimento, o estadio
fenolégico da germinacdo-emergéncia e da floracdo e o enchimento de gréos nas vagens.
Na regido Oeste, onde a semeadura foi antecipada em relacéo a outras regides do Estado,
ndo houve problemas na fase de germinacdo-emergéncia nos trés anos-safras estudados.
Entretanto, o resultado referente & comparagdo entre os 2010/2011, 2012/2013, no ano-
safra 2011/2012 mostrou que o estresse hidrico afetou a fase destinada ao enchimento de
grdos e consequentemente a produtividade final nas mesorregides Oeste, Sudoeste e
Centro Ocidental. Porém, para o restante do Estado, a fase afetada foi a germinacao-
emergéncia, em que, na maioria dos municipios, a cultura ndo conseguiu se recuperar
devido ao longo periodo em déficit hidrico.

Portanto, como o consumo da agua pela cultura da soja é dependente do estadio de

desenvolvimento, da demanda evaporativa da atmosfera, essas podem variar tanto em
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funcdo das condi¢des climaticas de cada regido como em fung¢do do ano e da época de
semeadura nha mesma regido climatica (STEWART & NIELSEN, 1990; BERGAMASCHI et
al., 1992). Isto comprova as diferencas na produtividade final dos municipios no Estado do
Parana em cada ano-safra estudado e também mostra a relagdo da produtividade com as

variaveis.

6.2.3.3. Analise exploratéria espacial

6.2.3.3.1. Autocorrelacdo da Produtividade

De acordo com a analise exploratéria dos dados espaciais, confirmou-se a hipétese
de que a distribuicdo espacial da produtividade n&o é aleatéria, ou seja, existe correlagéo

positiva entre os dados (Tabela 8). Isso significa dizer que, em termos de escala global,

tanto o I,,; quanto o C;indicam que, no Parana, existem municipios com altas ou baixas

produtividades cercados por municipios com a mesma situagdo. Podem-se verificar maiores
indices da autocorrelagdo espacial para o ano-safra 2011/2012 (0,735 e 0,317), indicando
que houve mais similaridade da produtividade entre os municipios, mas ressalta-se que foi o
que teve pior desempenho na média produtiva entre as safras estudadas, justificado pela
estiagem ocorrida na maior parte do Estado (Figura 15).

Tabela 8 indice de Moran e Geary para a Produtividade da soja nos trés anos-safras

indice 2010/2011 2011/2012 2012/2013
lve 0,552* 0,735* 0,627*
Cee 0,510* 0,317* 0,403*

*Indices significativos ao nivel de 0,05 de probabilidade.

6.2.3.3.2. Autocorrelacdo das variaveis agrometeorolégicas

A analise espacial visa identificar a estrutura de correlacdo espacial entre as
variaveis agrometeoroldégicas. Em um primeiro momento analisou-se o indice de
autocorrelacdo global de Moran para a variavel EVI em cada decéndio estudado (Figura
20a), em que apresentaram-se valores positivos em todos os decéndios. De acordo com 0s
dados para os decéndios estudados, os meses de agosto e setembro apresentaram as
maiores autocorrelagcdes em relagdo aos outros periodos. Isto é, a maioria dos municipios

do Parand, naquele periodo, apresentava indices de vegetagdo semelhantes.
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EVI EVI

| Moran 2010-2011 | Moran 2011-2012 | Moran 2012-2013 C Geary 2010-2011 C Geary 2011-2012 C Geary 2012-2013

Figura 20 Autocorrelacdo espacial da varidvel EVI para cada decéndio no Estado do

Parana.
Dados em Apéndice B (Tabela 23 a Tabela 25).

Conforme a cultura da soja € semeada (Figura 16 a Figura 18), meses de outubro e
novembro, a autocorrelagédo espacial entre os municipios vai diminuindo, ou seja, os indices
de vegetagdo naquele periodo ficam heterogéneos no Estado. E, apesar da reducéo, esses
indices indicam correlacdo direta e positiva. Quando se analisa 0 ano-safra 2011/2012 nos
trés decéndios de dezembro, observa-se certa anomalia em relagdo aos outros anos-safras
estudados. Os indices de Moran encontrados durante aquele periodo de tempo diminuiram,
e mostram que os indices de vegetacdo foram afetados. Por conseguinte, foram
considerados heterogéneos entre os municipios na fase de desenvolvimento da cultura da
soja.

Os indices encontrados em janeiro também diferem entre os anos-safras. Para o
ano-safra 2010/2011, foram encontrados indices menores em relacdo ao ano-safra
2011/2012 e 2012/2013. Isto ocorreu devido as variagcdes nas semeaduras no Estado,
consequentemente onde foram efetuadas semeaduras antecipadas em que se seguiu o
mesmo padrdo para a colheita, logo, foi considerada como autocorrelacdo dissimilar no
periodo de estudo para os municipios.

Ja para o ano-safra 2011/2012, ndo foram encontrados resultados semelhantes ao
ano-safra anterior. Naqueles periodos, os indices de autocorrelacdo espacial foram maiores,
portanto, semelhantes em todo o Estado. Isso ocorre de acordo com Carvalho et al. (2008),
porque os indices de vegetacdo sdo proporcionais a atividade fotossintética, com valores
maiores quando a atividade € maior e hd mais biomassa verde. Mesmo ocorrendo colheitas

antecipadas em alguns municipios, a rapida implantacéo de outras culturas (milho 22 safra)

em sequéncia da soja manteve os 1, elevados, portanto, semelhantes no Estado.
Pela analise de autocorrelacdo espacial pelo indice de C.. (Figura 20b), os

resultados sé@o semelhantes ao indice | mas nao iguais. Os resultados C corroboram

MG !
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com |, entre o 1° decéndio de agosto até 3° decéndio de dezembro. De janeiro em diante

os indices para os trés anos safras sdo semelhantes, indicando homogeneidade espacial
entre 0s municipios paranaenses para o periodo.

Porém, para definicho das causas de perdas na produtividade da soja, é
imprescindivel o conhecimento dos comportamentos das variaveis agrometeorolégicas
durante o ciclo da soja. Entre tais varidveis, o Cw € essencial durante todo o ciclo das
culturas. E durante a andlise dos indices de autocorrelagcdo espacial do Cw para o periodo
em estudo (Figura 21a e Figura 21b), verifica-se que para os trés anos-safras os indices

Iy € Cgcforam semelhantes de acordo com os decéndios. Isto demonstra que se o
balanco hidrico estava positivo em um municipio, seus vizinhos também continham Cw
positivo, assim como no Estado. Em contrapartida, em outro periodo dentro do ciclo os
municipios com Cw negativo tinham como vizinhos municipios também com balango hidrico

negativo.

Cw Cw

| Moran 2010-2011 | Moran 2011-2012 I Moran 2012-2013 C Geary 2010-2011 C Geary 2011-2012 C Geary 2012-2013
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Figura 21 Autocorrelacdo espacial da variavel Cw para cada decéndio no Estado do

Parana.
Dados em Apéndice B (Tabela 23 a Tabela 25).

A precipitacdo ndo controla diretamente qualquer processo nas plantas, mas, atua
como modulador, assim afeta o desenvolvimento da planta (Serio et al., 2006), ou seja, as
irregularidades pluviométricas tém influéncia direta no balango hidrico do solo. Verificam-se
os indices de autocorrelacdo espacial para a precipitacdo (Figura 22a e Figura 22b),
observa-se semelhanca na ocorréncia de precipitagbes nos municipios durante o ciclo
vegetativo da soja para os trés anos-safras.

A variabilidade espacial da precipitagdo revela concordancia espacial entre as
regibes que obtiveram melhores produtividades, isto €, as areas onde as ofertas de Ra
foram mais elevadas (ALMEIDA, 2000). Esta concordancia espacial entre as regifes
também revelam as causas de insucesso e quedas da produtividade. E, mesmo obtendo
alta correlagcdo entre os municipios, isso ocorreu para o ano-safra 2011/2012, pois devido a

falta de chuvas, o desenvolvimento da cultura durante o periodo vegetativo foi afetado. A
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falta da Ra naquele periodo retardou o crescimento principalmente na Gltima parte de
floracdo e desenvolvimento da vagem provocando fortes quedas de flores e no
preenchimento de grdos (BERLATO & FONTANA, 1999).

Ra Ra

== | Moran 2010-2011 | Meoran 2011-2012 I Moran 2012-2013 —@—C Geary 2010-2011 C Geary 2011-2012 C Geary 2012-2013

[
, \“.-.\’("—\lv'(r‘\.)\"‘- ﬂ n 04
; NN

07 02
06 01 ] : ",_;/VVA'V

05

22 Se
32 Se
12 0u
2°0u
320u
12 Nov
22 Nov
32 Nov
12 Dez
22 Dez
32 Dez

J

J

J

F

F

F

Ma
22 Ma
32 Ma
12 Abi
22 Abi
32 Abi

Figura 22 Autocorrelacdo espacial da variavel Ra para cada decéndio no Estado do Parana.
Dados em Apéndice B (Tabela 23 a Tabela 25).

Desta forma, verificou-se que a quantidade e a distribuicdo das chuvas séo fatores
limitantes para o bom desenvolvimento da cultura e produtividade. Neste contexto, verificou-
se que as produtividades da soja, relativamente elevadas em ambito nacional, para os anos-
safras 2010/2011 e 2012/2013, ocorreram devido aos valores de precipitacbes adequadas
durante o ciclo da cultura. De forma inversa, para o ano-safra 2011/2012, fica evidente que o
principal fator responséavel pela diminuicdo da produtividade foi a falta de Ra do 2° decéndio
de novembro até 3° decéndio de dezembro.

Em relacdo a analise espacial global da Et (Figura 23a e Figura 23b), verificou-se
elevada correlagdo entre os municipios, para os trés anos-safras e o ciclo da cultura. Tal
variavel é controlada pela disponibilidade de energia, pela demanda atmosférica além do
suprimento de agua do solo as plantas (ROSSATO, 2002). Portanto, a Et segue a mesma

tendéncia das variaveis analisadas anteriormente, a Cw e Ra.
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Figura 23 Autocorrelacao espacial da variavel Et para cada decéndio no Estado do Parana.
Dados em Apéndice B (Tabela 23 a Tabela 25).
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De acordo com Confalone & Navarro (1999), a Gr permanece relativamente
constante nas diferentes fases fenoldgicas da cultura da soja, crescendo em condicdes
6timas. Analisando os indices de autocorrelagéo global para a Gr (Figura 24a e Figura 24b),
verificaram-se elevados valores para |,,;quantoC... Entretanto, para o ano-safra
2011/2012 em que houve déficit hidrico por um longo periodo do ciclo da soja, a eficiéncia
da utilizagéo da radiagéo solar foi reduzida. A eficiéncia, de acordo com Casaroli (2007),
pode levar a saturacdo luminosa quando a cultura € submetida a elevadas intensidades de
Gr absorvidas.
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Figura 24 Autocorrelacdo espacial da variavel Gr para cada decéndio no Estado do Parana.
Dados em Apéndice B (Tabela 23 a Tabela 25).

Pela analise de autocorrelacdo espacial para as temperaturas média, maxima e
minima (Figura 25a, Figura 25b, Figura 25c, Figura 25d, Figura 25e e Figura 25f),
verificaram-se elevadas correlagcbes no Estado durante o ciclo da soja. Isso indica
similaridade entre os municipios, ou seja, € pequena.a variabilidade espacial para tais
variaveis De acordo com Mello et al. (2008), os aumentos na temperatura do ar podem
causar aumento da evaporacao da superficie e provocarem alteracbes no Cw e assim
afetarem a cultura.

Assim como héa o efeito no Cw, com a falta de Ra, pode haver temperaturas elevadas
por varios dias principalmente nos meses mais quentes no Parana (dezembro e janeiro) e
segundo Silva et al. (2005) podem afetar o crescimento e acelerar o desenvolvimento das

plantas, além de reduzir a fotossintese, a respiracdo e a produgédo de matéria seca.
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Figura 25 Autocorrelacdo espacial das variaveis Te, Ta e Ti para cada decéndio no Estado.

Dados em Apéndice B (Tabela 23 a Tabela 25).

6.2.3.3.3. Comparacdo da autocorrelagado entre varidveis agrometeoroldgicas e EVI

A ideia basica foi estimar a magnitude da autocorrelacdo espacial entre o0s

municipios durante o ciclo, e realizar uma analise geral sobre os indices de autocorrelacao
espacial a partir dos 1,,, e C,;. Para todas as variaveis agrometeorolégicas, verificou-se
gue as correlacdes foram elevadas em todo o ciclo fenolégico da cultura da soja. Isto é, ndo

variou muito em relagdo aos municipios, entretanto, se analisar com relacdo ao indice de

vegetagdo EVI, verifica-se que esse foi afetado no ano-safra 2011/2012. Sob este foco, é
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adequado dizer que, naquele ano-safra, a produtividade foi afetada pelas variaveis
agrometeorolégicas. Todavia, a partir dos indices globais, ndo foi possivel identificar qual
variavel foi limitante a tais perdas de producdo nem o periodo. Para a identificacdo destas
variaveis e decéndios que afetaram a produtividade, é preciso a utilizacdo dos indicadores
de associacao espacial local.

6.2.4. Conclusoes

Verificaram-se grandes diferencas entre o ano-safra 2011/2012 em relacdo a
2010/2011 e 2012/2013 para a produtividade da soja. As diferencas foram influenciadas por
fatores climaticos durante fases criticas do ciclo da cultura. Dentre os fatores climaticos, a
falta de precipitagbes ocasionou o balan¢o hidrico negativo, aliada a elevada radiacdo
global, evapotranspiracdo e temperaturas nas fases de semeadura e desenvolvimento
afetaram a produtividade final. No estudo do indice de vegetacdo EVI, foram identificados os
municipios que iniciam antecipadamente as semeaduras, a fim de mostrar a variabilidade
encontrada no Estado. Pela andlise de autocorrelacdo espacial, identificaram-se maiores
similaridades no ano-safra 2011/2012 com menores produtividades, ou seja, devido as
variagbes do clima, os indices de autocorrelacdo espacial foram semelhantes nos

municipios do Parana devido as produtividades mais proximas.
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6.3. ARTIGO 3: Autocorrelacdo espacial do indice de vegetacdo e variaveis
agrometeoroldgicas associadas a produtividade da soja no Estado do Paran&

Resumo: Neste trabalho, o objetivo foi empregar uma analise de
autocorrelacdo espacial univariada (global e local) e bivariada (global) da
produtividade oficial média municipal da soja (t ha?’), com dados
agrometeoroldgicos e indices de vegetacdo agrupados por decéndios nos
anos-safras 2010/2011, 2011/2012 e 2012/2013 no Estado do Parana. Com
este estudo, foi possivel identificar os municipios vizinhos de com elevada
produtividade assim como aqueles que se localizam com baixa-baixa
produtividade. De acordo com as variaveis em estudo, foram observadas a
diferenca entre as épocas de semeadura nas diferentes regibes, a
irregularidade climética durante periodos de floracdo e o enchimento de graos
no ano-safra 2011/2012 em todo o Estado, que causaram grande queda de
producdo em todos os municipios do Parana. Pela analise local, verificou-se
gque na regido Noroeste, nos trés anos-safras, a produtividade foi significativa, e
mostrou baixo potencial produtivo desta regido. Outra constatacao foi identificar
0 periodo de 3° decéndio de outubro até o 2° de janeiro, como essenciais do
ciclo da soja nas diferentes regifes do Estado visto que engloba fases criticas
da cultura.

Palavras-chave: Ano-safra 2011/2012, épocas de semeadura, regido Noroeste.

6.3.1. Introducdo

Uma forma de se analisar a variabilidade espacial utilizando a referéncia geogréfica é
pelo método da estatistica espacial de areas. Neste contexto, para seu desenvolvimento,
podem ser empregados indicadores globais e locais de autocorrelacdo espacial que medem

a correlacéo da prépria variavel no tempo ou espaco. Portanto, o indice Global de Moran

I, €ngquadra-se na categoria global univariada (BAILEY & GATRELL, 1995).

Ja a autocorrelacdo espacial local tem como objetivo captar padrdes de associacédo
em uma subarea composta por vizinhos. Esta abordagem, para a andlise da estrutura
espacial, é a funcéo Local Indicator of Spatial Association (LISA) (ANSELIN, 1995).

Dalposso et al. (2013) estudaram a autocorrelagdo espacial global e local de Moran
da soja e, pelos indices encontrados, foi possivel conhecer o perfil da cultura da soja nos
municipios da regido Oeste do Parana, além de identificar diferentes épocas de semeadura.
Prudente et al. (2014) demonstraram a partir desses métodos como 0S municipios se
relacionam espacialmente quanto a producgéo da soja no Estado do Parana, a fim de que se
conhecam os principais municipios produtores de soja.

Quando se trabalha com a autocorrelagéo bivariada global, verifica-se a existéncia
de um padrdo de associagdo entre duas variaveis, ou seja, 0 objetivo € mostrar se 0s

valores da variavel observada em dada regido revelam uma relagdo com os valores de outra
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variavel observada em regides vizinhas. Nesta etapa, enquadra-se o teste de autocorrelacao
espacial de Lee’s [L;gr] (LEE, 2001; LEE, 2004).

Ainda na regido Oeste do Parand, Aradjo et al. (2013) trabalharam a autocorrelacéo
espacial bivariada de Moran entre a produtividade da soja e as varidveis agrometeorolégicas
precipitacdo média, temperatura média e radiacdo solar global média, e encontraram
correlacdo espacial negativa e significativa entre a produtividade da soja e todos os
elementos agrometeorolégicos analisados no ano-safra 2005/2006.

Desta forma, neste trabalho, o objetivo foi empregar uma analise de autocorrelacao
espacial univariada (global e local) e bivariada (global) da produtividade oficial média
municipal da soja (t ha™), com dados agrometeoroldgicos e indices de vegetacéo agrupados
por decéndios nos anos-safras 2010/2011, 2011/2012 e 2012/2013 no Estado do Parana.

6.3.2. Material e Métodos

O método de trabalho foi composto das seguintes etapas: (i) determinagéo da area
de estudo; (ii) aquisicdo de dados; (iii) analise de autocorrelagdo espacial univariada global;
(iv) analise de autocorrelagdo espacial univariada local e (v) analise de autocorrelagédo

espacial bivariada global (Figura 26).

Determinacdo da area em estudo item 6.2.2.1.

v
Aquisicdo dos dados item 6.2.2.2.

v

il indices de autocorrelagdo espacial univariada global 1
(Mapa de espalhamento de Moran)

\ J

Indices de autocorrelacdo espacial univariada local
(Lisa Map)

~ v .

I '

indices de autocorrelagdo espacial bivariada global

(indice de Lee)
- »,

Figura 26 Fluxograma das etapas de trabalho realizadas.

6.3.2.1. Area de estudo

A é&rea de estudo compreende os 399 municipios, divididos de acordo com as
mesorregides da IBGE para o Estado do Parana, regido Sul do Brasil, limitada pelas
coordenadas 22° 29’ S e 26° 43’ S e 48° 2’ W e 54° 38 W (Figura 13). Maiores detalhes
secdo 6.2.2.1.
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6.3.2.2. Aquisicdo de dados

Foram utilizados dados da produtividade da soja [Prod] (t ha™), para os anos-safras
2010/2011, 2011/2012 e 2012/2013. Os indices de vegetacéo utilizados foram extraidos de
imagens orbitais do sensor MODIS (Moderate resolution imaging spectroradiometer) e
dados agrometeorologicos provenientes do modelo do ECMWF (European Center for

Medium-Range Weather Forecast). Maiores detalhes secado 6.2.2.2.
6.3.2.3. Analise de autocorrelacdo espacial global univariada

A andlise exploratoria espacial é caracterizada pela dependéncia espacial, ou seja,
avaliar como os valores estéo correlacionados no espago. Assim, para verificar a presenga
de dependéncia espacial, recorre-se a um teste estatistico global, no qual a hip6tese nula é
a existéncia de distribuicdo aleatoria da variavel sob estudo e a hipétese alternativa, a
existéncia da associacdo de valores similares ou diferentes a um nivel de significancia o
definido (MEDEIROS & PINHO NETO, 2011).

Neste estudo, as funcdes utilizadas para estimar quanto o valor observado de um

atributo em uma regido € dependente dos valores desta mesma variavel, nas localizacdes

vizinhas, é o indice de Moran l,,c (MORAN, 1950) (Equacéo 8), que varia entre -1 (perfeita

autocorrelacdo negativa), 0 (auséncia de autocorrelacdo) e +1 (perfeita autocorrelagcédo

positiva).
e =— ? i=1 j=1 nU(Xi -i()z(xj -X) : (8)
ZZ j Z(Xi 'X)
i=1 j=1 i=1
em que:

n : tamanho da amostra;
X, e X;: valor do atributo considerado na area i e j;

X : € 0 valor médio do atributo na regido de estudo;
w;; . 0s elementos da matriz normalizada de proximidade espacial.

Os Mapas de Espalhamento de Moran foram construidos com o objetivo de
identificar pontos com associagéo espacial positiva ou ndo (ANSELIN, 1995). Este mapa foi
construido com base no diagrama de espalhamento de Moran, que é dividido de acordo com
quatro quadrantes: Alto-Alto [Q(+/+)], Baixo-Baixo [Q(-/-)], Baixo-Alto [Q(-/+)] e Alto-Baixo

[Q(+/)].
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6.3.2.4. Analise de autocorrelacdo espacial local univariada

O objetivo da autocorrelacéo espacial é captar padrdes de associacao local (clusters
ou outliers espaciais). Embora seja capaz de apontar a tendéncia geral de agrupamento dos
dados, o | de Moran é uma medida global e por isso ndo revela padrbes locais de
associacdo espacial, quer dizer, eles sdo geralmente ocultos pelas estatisticas de
autocorrelacdo global. Assim, neste trabalho, foi utilizado o valor do indicador na subarea
composta por vizinhos, e esta abordagem para a andlise da estrutura espacial € a funcéo
Local Indicator of Spatial Association (LISA) (ANSELIN, 1995) (Equacéo 9).

n
Xi—X _
Iocal = Sz Z wij(x; — %)
Looj=1j=i ©)
YR
_ &=L Vi 72

Y
L n—1

Assim, quando determinados os valores do indice de Moran local, esses podem ser
visualizados em um mapa denominado LISA MAP (Indicador local de autocorrelacdo
espacial). De acordo com Marques et al. (2010), neste mapa, pode-se considerar que nao
hé autocorrelac@o espacial se o nivel descritivo p-valor for maior que 0,05, caso contrério, a
autocorrelacdo € significativa. Em seguida, as areas sao classificadas em até cinco
diferentes niveis de significancia. Neste trabalho, os niveis significancia: 0,5, 0,1; e 0,01.

6.3.2.5. Analise de autocorrelacéo espacial global bivariada

A existéncia da autocorrelacdo espacial univariada identifica padrbes espaciais
considerando cada variavel isoladamente, porém, é interessante verificar a relacéo espacial
considerando duas variaveis. Assim, quando é observada a existéncia de correlacdo
espacial entre duas variaveis, ha interesse em descobrir se os valores de uma variavel em
dada regido estdo associados aos valores de outra variavel observada em regides vizinhas
(ANSELIN et al 2004).

Neste contexto, Lee (2001) propde uma medida de associacdo espacial bivariada, a
estatistica L. (Equacdo 10) ao integrar a medida de associacdo bivariada de Pearson e a

medida de associacdo espacial univariada do indice de Moran.

£ o)

L(x,y): —~ . (20)

i[iwu]z 3] Slv)

i=1

Em que:
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y; € y;: valor do atributo da segunda variavel considerado na area i e j;

y : é o valor médio do atributo da segunda variavel na regido de estudo;
6.3.3. Resultados e Discussdes
6.3.3.1. Mapa de espalhamento de Moran Global

6.3.3.1.1. Produtividade

A andlise da autocorrelacdo espacial global pelo mapa de espalhamento de Moran
(Figura 27) para os trés anos-safras permite que se verifique certa semelhanga entre os
anos-safras 2010/2011 (Figura 27a) e 2012/2013 (Figura 27c), com as maiores
produtividades e se concentra em parte das regibes Sudoeste, Oeste, Centro-Ocidental,
Norte-Central e Centro-Oriental, e menores no Centro-Sul e Noroeste do Estado. Em
relacdo ao ano-safra 2011/2012 (Figura 27b), identificou-se elevada autocorrelacdo global,
pois se visualizam mais semelhangas entre 0os municipios, ou seja, municipios com alta-alta
e com baixa-baixa produtividade proximos a municipios de igual escala. Entretanto,
identifica-se que houve queda da produtividade em 2011/2012 nas grandes regibes

produtoras - Sudoeste, Oeste e Centro-Ocidental.

ﬂ:’%ﬂfﬂ‘&,
.“’,ﬂﬁé’;ﬁ 1

(b) (©)

O Sem Informacéo B Q+/+) O Q(--) B Q+/-) B Q-/+)
Figura 27 Mapa espago-temporal de espalhamento de Moran Global da produtividade da
soja no Estado do Parané para o ano-safra 2010/2011 (a), 2011/2012 (b) e 2012/2013 (c).

6.3.3.1.2. EVI e varidveis agrometeoroldgicas para o ano-safra 2010/2011
Os mapas de espalhamento de Moran (Figura 28) para o ano-safra 2010/2011

mostraram elevadas correlacdes espaciais locais para todas as variaveis. Isto indica que

municipios com autocorrelacdo positiva sdo vizinhos de municipios com autocorrelagdo
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espacial positiva, e 0 inverso, municipios com autocorrelacdo negativa vizinhos de

municipios com autocorrelacdo negativa.

2010/2011 EVI Cw

1° Ago
2° Ago
3° Ago
1° Set
2° Set
3° Set
1° Out
2° Out
3° Out
1° Nov
2° Nov
3° Nov
1° Dez
2° Dez
3° Dez
1° Jan
2° Jan
3° Jan
1° Fev
2° Fev

3° Fev

1° Mar

Figura 28 Mapa espago-temporal de espalhamento de Moran Global para as variaveis
agrometeorolégicas e EVI em quartis para cada decéndio de estudo do ano-safra
2010/2011.
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Para as variagbes espaciais encontradas para a variavel EVI, esta pode ser
explicada em funcgéo das diferengas entre as datas de semeaduras e cobertura vegetal no
periodo de analise. Esta variabilidade fica evidente no Estado, sendo metade na
autocorrelagdo positiva em municipios que contém cultura nesses periodos, e negativa nos
municipios em que n&o apresentam elevado indice de vegetacéo.

A autocorrelacdo espacial positiva nos municipios da regido Oeste ocorreu a partir do
3° decéndio de novembro; e também relaciona o inicio antecipado de semeaduras devido
aos aumentos dos niveis dos indices de vegetacdo nestes municipios, e demonstraram as
diferencas para outras regides do Estado. Entretanto, a variacdo dos indices de vegetacéo
no Estado estd associada ao balanco hidrico, precipitacdes, intensidade luminosa e as
temperaturas. Isto pode ser verificado pela autocorrelacdo para tais variaveis durante o
periodo estudado. Ou seja, as semeaduras da soja ocorreram quando o Cw e Ra estiveram
com autocorrelacdo espacial positiva [Q(+/+)] a partir do 2° decéndio de outubro.

Quando analisadas as variaveis Et e Gr naquele periodo, os valores da
autocorrelacdo foram negativos em parte do Estado, ou seja, devido as chuvas e balanco
hidrico do solo positivo, a evapotranspiracdo foi menor e isto também devido a baixa
radiacdo global. De maneira geral, a Gr média decendial apresentou autocorrelacéo positiva
nas regides Noroeste, parte do Oeste, Centro-Ocidental no superior do Norte-Central em

praticamente todos os decéndios. Tal constatacdo também é obtida para as temperaturas.

6.3.3.1.3. EVI e variaveis agrometeoroldgicas para o ano-safra 2011/2012

A autocorrelacdo do EVI para os meses de agosto e setembro foi semelhante,

contudo, houve variacdo em relacdo as regibes do Estado. Igualmente ao ano anterior,
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identifica-se a regido Oeste, a qual inicia o cultivo da soja, visto que houve ocorréncias das
Ra, Cw positivo além de Et, Gr e as temperaturas serem adequadas a semeadura a partir do
3° decéndio de setembro (Figura 29). No entanto, a distribuicdo das variaveis
agrometeoroldgicas, propicia ao desenvolvimento da cultura, foi até o 2° e o 3° decéndio de
novembro, fase inicial nas regides Oeste e implantacdo das semeaduras no restante do
Estado. No més de dezembro, prevalece a falta de Ra em regides com a cultura mais
avancada, pois causa déficit hidrico, que em conjunto com elevada intensidade da
luminosidade ocasiona elevada evapotranspiracdo, a qual afeta a atividade fotossintética.
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Figura 29 Mapa espago-temporal de espalhamento de Moran Global para as variaveis
agrometeorolégicas e EVI em quartis para cada decéndio de estudo do ano-safra
(2011/2012).
Continua...
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Os problemas que ocorreram com o clima ocasionaram perdas na produtividade em
praticamente todo o Estado, com excec¢do da regido Centro-Oriental (Ponta Grossa, Castro
e Tibagi (Figura 4, Apéndice A)) cuja producéo foi maior do que a da média nacional com os
seguintes resultados: 3,35, 3,55 e 3,30 t ha’. Nesses municipios, todas as variaveis
agrometeoroldgicas ndo tiveram varia¢cdes durante o ciclo, assim ndo foi comprometida a
produtividade da soja como nas outras regides do Parana.

As temperaturas foram semelhantes entre os decéndios para as regides do Estado.
Isso indica pouca variagdo entre Ta e Ti. Ressalta-se a regido Noroeste que, durante todo o
periodo, apresentou alta/alta [Q(+/+)] autocorrelacdo espacial e regido Sul apresentou
baixa/baixa [Q(-/-)] autocorrelagdo. Tal constatacdo corrobora com dados de temperatura

obtidos pelo IAPAR (2015) no trimestre mais quente do Parana.

6.3.3.1.4. EVI e varidveis agrometeoroldgicas para o ano-safra 2012/2013

Os indices locais mostraram semelhangas para o EVI do ano-safra 2012/2013 ao de
2010/2011, com as variabilidades de acordo com as regides, além da semeadura

antecipada no Oeste Paranaense e parte do Sudoeste (Figura 30).
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Figura 30 Mapa espago-temporal de espalhamento de Moran Global para as variaveis
agrometeorolégicas e EVI em quartis para cada decéndio de estudo do ano-safra
(2012/2013).
Continua...
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A precipitacdo durante o ciclo da cultura apresentou, nos dois primeiros decéndios
de novembro, autocorrelacdo espacial Q(-/-), principalmente nas regides em que a soja ja
estava em estadio vegetativo. No entanto, as irregularidades que ocorreram né&o
prejudicaram a cultura em seus momentos criticos (emergéncia- germinacao ou floracéao-
frutificacdo). Logo, ndo foram considerados prejudiciais na produtividade final em
praticamente todo o Estado. Isto porque, em parte da regido Noroeste, a autocorrelacdo
espacial baixa encontrada indica que ocorreram irregularidades nas precipitagbes do 2°
decéndio de novembro até o 3° de dezembro, aliada ao baixo potencial produtivo da regiao,
afetando diretamente a produtividade.

Identificaram-se doze municipios (Loanda, Pérola, Santa Isabel do Ivai, Xambré,
Douradina, Cruz Machado, Santa Cruz do Monte Castelo, Cafezal do Sul, Colorado, Ipora,
Tapira e ltaguajé) com produtividade menor que 2,20 t ha™. Desses, dez estdo localizados
no Noroeste do Parana. Outros fatores que contribuiram para a queda de produtividade na
regido podem ser visualizados nos periodos decendiais para as variaveis Gr, Et e
temperaturas (Figura 30), em que houve autocorrelacédo espacial positiva Q(+/+) indicando
gue também afetaram o desenvolvimento em momentos criticos.

As maiores produtividades de soja do Estado (3,8 t ha™) foram obtidas em dezesseis
municipios (Céu Azul, Cruzmaltina, Ivaipord, Trés Barras do Parana, Boa Vista da
Aparecida, Serrandpolis do Iguacu, Jesuitas, Entre Rios do Oeste, Cafelandia, Maripa,
Quarto Centenario, Foz do Ilguacu, Catanduvas, Nova Santa Rosa, Arapoti e Arapua (Figura
4, Apéndice A)) e desses, doze deles pertencem a regido Oeste. Eles tiveram elevada
autocorrelacdo espacial durante o ciclo. Portanto, ha indicios de que desde a semeadura, 0
pico vegetativo e a colheita, as variabilidades agrometeoroldgicas favoreceram o

desenvolvimento da cultura.
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6.3.3.2. Autocorrelacéo Local

6.3.3.2.1. Produtividade

O célculo do indice de Moran Local (Lisa Map) permitiu classificar a produtividade da
soja dos municipios em funcdo do nivel de significancia dos valores de seus indices locais
(Figura 32). Pode-se verificar que para os trés anos-safras na regido Noroeste, a
produtividade foi significativa (p-valor < 0,01), ou seja, como ja foi explorado anteriormente,
sd0 municipios com baixo potencial produtivo e também a regido é susceptivel aos
veranicos, 0s quais prejudicam a produtividade da soja. Entretanto, no ano-safra 2011/2012
(Figura 32b), identificou-se que a produtividade foi significativa em duas regides distintas,
além do Noroeste, em parte da regido Oeste, a produtividade foi afetada por variaveis
climéticas, por isso a semelhanca com o Noroeste. Ao contrario das regides Sudeste e
Centro-Oriental, em que 0s municipios com p-valor < 0,01%, 1% e 5%, naquele ano-safra,
houve as maiores produtividades, assim, observa-se a elevada significAncia. Em relagdo ao

ano-safra 2012/2013 (Figura 32c), identificam-se municipios das regides Oeste e Centro-

Oriental com produtividades significativas.
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Figura 32 Nivel de significancia do indice de Moran Local (Lisa Map) para a produtividade
da soja anos-safras 2010/2011 (a), 2011/2012 (b) e 2012/2013 (c), autocorrelacao

significativa (p-valor < «).

6.3.3.2.2. EVI e variaveis agrometeorolégicas

Os LISA mapas de Moran (Figura 31, Figura 34 e Figura 35) para os anos-safras
2010/2011, 2012/2011 e 2012/2013 mostraram elevadas correlacdes espaciais locais em
alguns municipios para todas as variaveis. Para a variavel EVI, isto indica que nesses

municipios a autocorrelagdo é significativa (p-valor < «). Isso indica que ha diferencas em
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relacdo aos decendios em que acontecem as semeaduras. Porém, ha semelhanca entre os
anos-safras. Para a variavel Cw ela esta relacionada com a Ra, assim como Et e Gr. Em
relacdo aos LISA mapas, para as temperaturas maxima, média e minima, verifica-se

semelhanga entre os decéndios e anos-safras, sendo entdo coerente a anélise com a Te.
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Figura 34 Lisa Map por decéndio e variaveis (EVI e agrometeorolégicos) ano-safra

2011/2012.
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Figura 35 Lisa Map por decéndio e variaveis (EVI e agrometeoroldgicos) ano-safra
2012/2013.

Continuacéo...



96

Continuagéo da Figura 35...

2012/2013 EVI

1° Nov

2° Nov

3° Nov

1° Dez

2° Dez

3° Dez

1° Jan

2° Jan

3% Jan

1° Fev

2° Fev

3° Fev

1° Mar

2° Mar

3° Mar

1° Abr

2° Abr

3° Abr

6.3.3.3. Autocorrelacédo Global Bivariada

A avaliacdo da influéncia do EVI e das variaveis agrometeoroldégicas na
produtividade da soja apresentou a determinacdo da autocorrelacdo bivariada pelo indice de
Lee (Figura 36). Nesta andlise, verificou-se a autocorrelacdo espacial global de cada
municipio em funcdo do periodo decendial de cada varidvel. A autocorrelagdo entre a
produtividade e o EVI (Figura 36a) para os trés anos-safras é negativa do 1° decéndio de

agosto até o 1° de novembro. Isso se deve aos niveis do indice de vegetacdo estarem muito
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baixo ou ausentes. A partir do 2° decéndio de novembro, a autocorrelacdo fica positiva,
contudo, para 2011/2012, em periodo de compara¢do com 0s outros anos-safras é menor,

indicando problema no desenvolvimento da cultura.
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Figura 36 Andlise de autocorrelagdo espacial bivariada entre a Produtividade da soja e as
variaveis EVI (A), Balanco hidrico (B), Precipitacéo (C), Evapotranspiracao (D), Radiacdo
global (E) e Temperatura média (F).

Pontos em preto indicam autocorrelagéo nédo significativa ao nivel de 5%.

Verificaram-se similaridades entre 2010/2011 e 2012/2013 com a autocorrelacdo
espacial global no periodo do 2° decéndio de novembro até 1° de janeiro. No entanto,
guando os indices de 2010/2011 foram analisados, os municipios foram mais heterogéneos

em relacdo ao ano-safra 2012/2013. Identifica-se, portanto, que a partir do 2° decéndio de
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janeiro, a cultura entra na fase de senescéncia e colheita. A andlise da autocorrelacdo da
produtividade e Cw (Figura 36b) aponta que a relacao foi inversa do 1° decéndio de agosto
até o 2° de outubro para os anos-safras 2011/2012 e 2012/2013, ou seja, nesse periodo, 0
solo estava com déficit hidrico, o qual afetou as semeaduras.

Em 2010/2011, os indices variaram menos com autocorrelacdo espacial proxima de
0 do 2° decéndio de setembro até 2° de outubro. Tanto a baixa autocorrelacdo como a
negativa foram identificadas do 1° de novembro até 2° de dezembro e 1° janeiro a 1°
fevereiro. Entretanto, para esse ano-safra, ndo afetou a produtividade da soja mesmo que
tenham ocorrido em um periodo de desenvolvimento da cultura. Ou seja, ao se verificar a
autocorrelacdo da produtividade com a Ra (Figura 36c¢), é possivel observar um resultado
semelhante ao encontrado na produtividade e Cw, indicando heterogeneidade espacial entre
0s municipios. Todavia, ndo pode ser concluido 0 mesmo para o ano-safra 2011/2012, que
teve autocorrelacdo espacial negativa entre a produtividade e Cw e também produtividade e
Ra, que afetaram o desenvolvimento das plantas em fase critica. Devido aos elevados
valores negativos, até entdo inversos, pode-se concluir que houve homogeneidade na maior
parte do Estado, e o Cw e a Ra afetaram a produtividade final da soja.

Em resultados obtidos para produtividade e Et (Figura 36d), verifica-se que o0s
indices bivariados foram menores no ano-safra 2010/2011 em relagdo aos outros. Este
resultado também pode ser observado na andlise de autocorrelagédo entre a produtividade e
Gr (Figura 36e) e produtividade e Te (Figura 36f).

Em relacdo ao ano-safra 2011/2012, afetado pelas precipitacdes e balanco hidrico
negativo, verificaram-se elevados indices de autocorrelagdo espacial entre produtividade e
Et, Gr e Te no Estado. Isso indica a dependéncia que as variaveis agrometeorolégicas
exercem na produtividade final da cultura.

Na andlise de 2012/2013, verificaram-se semelhan¢gas com o ano-safra 2010/2011,
entretanto, com indices de autocorrelacao espacial maiores. Isso indica menores variacdes

entre os municipios e o clima.

6.3.4. Conclusdes

Identificaram-se maiores similaridades no ano-safra com menores produtividades a
partir da analise de autocorrelacdo espacial, ou seja, devido as variacdes do clima, os
indices de autocorrelacdo espacial foram semelhantes nos municipios do Parana. Outra
constatacdo foi em relacdo a regido Noroeste, onde foram identificados municipios com

baixa produtividade nos trés anos-safras estudados. Assim, observa-se o baixo potencial
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produtivo da regido. Em analise bivariada, identificou-se o periodo essencial de 3° decéndio

de outubro até 2° de janeiro no ciclo da cultura.
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6.4. ARTIGO 4: Modelos de estimativa de produtividade da soja para o Estado do
Parana utilizando dados de indice de vegetacgao e variaveis agrometeorolégicas

decendiais

Resumo: Na busca para obter informacéo de dados de produtividade da soja,
este trabalho teve como objetivo gerar modelos de estimacao da produtividade
da soja para o Estado do Paran&. Para esta modelagem, foram utilizados como
variaveis explicativas os dados decendiais das variaveis agrometeoroldgicas
em conjunto com o indice de vegetacdo EVI englobando o ciclo da cultura da
soja. A técnica de stepwise foi utilizada para selecdo de variaveis. A avaliacao
do desempenho dos modelos de Regressao Espacial Autorregressivo (SAR),
Modelo do Erro Espacial (CAR) e Modelo de Regressdo Ponderada
Geograficamente (GWR) foi realizada com base no maximo valor do logaritmo
da funcé@o verossimilhanca (MLL), critério de informacdo de Akaike (AIC) e
bayesiano de Schwarz (BIC). Dos 108 decéndios utilizados, para o ano-safra
2010/2011, foram selecionados 24, para 2011/2012 foram selecionados 29 e
para 2012/2013 um total de 30 foram significativos. Em relagdo aos modelos
pela avaliagdo de desempenhos, o modelo GWR ofereceu melhores resultados
em relagdo aos modelos SAR e CAR.

Palavras-chave: Ciclo da cultura, EVI, GWR, SAR, CAR.

6.4.1. Introducdo

O conhecimento da variabilidade climéatica € de grande importancia, principalmente
para o setor agropecuério. O clima aparece como o de mais dificil controle e de maior acao
limitante sobre as méximas produtividades. Aliada a isso, a imprevisibilidade o torna o
principal fator de insucesso nos cultivos (FARIAS et al., 2007). Também depende dele que o
planejamento seja realizado de forma racional, além de auxiliar na diminuicdo dos custos de
producéo.

Em relagcdo ao ciclo fenoldgico das culturas eles também tém influéncia direta na
produtividade. Devido aos diferentes estadios de desenvolvimento da planta, pode-se
identificar o melhor manejo e adotar praticas culturais especificas em regides de cultivo.
Sendo assim, relaciona-se o ciclo vegetativo da cultura da soja com a variabilidade espacial
e temporal.

No Parand, atualmente segundo maior produtor mundial da cultura da soja do Brasil,
a variabilidade deve ser levada em consideracao. Isto pode incorporar novos procedimentos
e tecnologias a agricultura. Para que isso ocorra, podem-se utilizar a associacao das
técnicas de sensoriamento remoto e os métodos estatisticos que geram informacdes sobre

a area plantada das culturas e a variabilidade existente nelas.
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Associada a estimacdo da produtividade da soja ha outra dificuldade, € a sua
adequada representacdo espacial. Os modelos agrometeorolégicos integram o acimulo (ou
a perda) de biomassa das culturas ao longo do tempo, pois utilizam dados das estagcbes
meteoroldgicas de superficie. No entanto, tém-se resultados pontuais que precisam ser
interpolados para a obtencdo da estimacdo em escala estadual e nacional. A geracdo de
mapas é facilitada, quando se dispdem de modernos recursos da tecnologia da informacao,
gue permitem o tratamento e a espacializacdo de dados pontuais para a composicado de
mapas (ROMANI et al., 2003).

O uso de modelos espectrais que usam informacdes de imagens de satélite tem se
mostrado uma alternativa viavel para o monitoramento regional de culturas agricolas. Sao
denominados modelos espectrais os métodos que relacionam os indices de vegetacdo a
produtividade das culturas através de equagdes de regressdo (JOHANN, 2012).

Junges e Fontana (2011) citam que, em modelos agrometeorolégicos-espectrais, as
variaveis agrometeoroldgicas expressam a influéncia das condicbes meteorolégicas no
crescimento e desenvolvimento das plantas.

Assim, faz-se necessario o uso de metodologias que englobam a informacdo de
dependéncia espacial, dentre eles ha o uso de modelos autorregressivos, gue incorporam o
fenbmeno em escala global, ou seja, partem do pressuposto de que 0 processo espacial é
estacionario. Assim, ha um (nico padrdo de associacdo e adiciona-se ao modelo de
regressdo (CAMARA et al.,, 2002). Desta forma, duas abordagens podem modelar
espacialmente: Modelo de Regressao Espacial Autorregressivo Misto (SAR) e o Modelo do
Erro Espacial (CAR) (LOPES et al., 2006). Os modelos autorregressivos assumem que a
resposta de cada lugar Y; é uma funcdo ndo apenas da variavel explicativa nesse local, mas
também dos valores das respostas dos vizinhos (CRESSIE, 1993).

No entanto, quando o processo é nao estacionario, ha a necessidade de que os
coeficientes de regressao reflitam essa heterogeneidade espacial (CAMARA et al., 2002).
Assim, utilizam-se modelos com efeitos espaciais locais. Muitas técnicas, incluindo a
Geographically Weighted Regression ou Regressdo Ponderada Geograficamente (GWR),
sdo adequadas para processos espaciais nao estacionarios que buscam modelar
explicitamente as diferencgas locais (SMITH; GOODCHILD; LONGLEY, 2007).

A GWR foi desenvolvida por Fotheringham, Brunsdon e Charlton (1997, 2002) para
descrever uma familia de modelos de regressdo em que os coeficientes, parametros
podem variar espacialmente. A GWR ajusta um modelo de regressdo a cada ponto
observado e pondera todas as demais observa¢cfes como fung¢do da distancia deste ponto.
Assim tadm-se regressdes diferentes para cada observacdo, cuja contribuicdo (valor do

parametro) de cada variavel € explicativa ao modelo diferente em cada ponto.
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O objetivo deste trabalho foi apresentar os modelos SAR, CAR e GWR, no intuito de
investigar a associacdo da produtividade da soja e as variaveis agrometeorolégicas de
balanco hidrico (Cw), evapotranspiracao (Et), radiacdo global (Gr), temperatura média (Te)

assim como o indice de vegetacdo do EVI nos anos-safras 2010/2011, 2011/2012 e
2012/2013.

6.4.2. Material e Métodos

6.4.2.1. Aquisicdo de dados

A area de estudo compreende os 399 municipios, para o Estado do Parand, regido
Sul do Brasil, limitada pelas coordenadas 22° 29’ S e 26° 43’ S e 48° 2° W e 54° 38 W.
Foram utilizados dados da produtividade da soja [Prod.] (t ha') para os anos-safras
2010/2011, 2011/2012 e 2012/2013. Os indices de vegetacéo utilizados foram extraidos de
imagens orbitais do sensor MODIS (Moderate resolution imaging spectroradiometer) e
dados agrometeoroldgicos provenientes do modelo do ECMWF (European Center for

Medium-Range Weather Forecast) em escala decendial (Figura 37). Mais detalhes ver item
6.2.2.
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Figura 37 Representacdo da malha regular das estacdes virtuais do ECMWF (A) e estacbes
virtuais usadas para obtenc¢éo da média municipal de cada variavel agrometeorolégica (B)

para os 399 municipios do Estado do Parana.
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6.4.2.2. Selecdo de variaveis

Em modelos de regressdo mudltipla, € necessario determinar um subconjunto de
variaveis explicativas que melhor descrevem a variavel resposta, isto €, dentre todas as
variaveis explicativas disponiveis, devemos encontrar um subconjunto de variaveis
significantes para o modelo. Para isto, utilizamos uma técnica denominada de sele¢do de
variaveis. O critério para a adicdo ou remocdo de variaveis explicativas é geralmente
baseado na estatistica F, comparando-se modelos com e sem as variaveis em questao.
Dentre os varios métodos, pode ser destacado o da regressao passo a passo, conhecida
como stepwise. Neste método, o algoritmo adiciona e elimina gradativamente novas
variaveis ao modelo. E inicia daquela com maior correlagdo com a variavel resposta, desta
forma este método consiste na combinacdo de dois outros métodos o forward e backward
(CHONG,; JUN, 2005).

Entre as variaveis estudadas, devido a elevada correlagéo entre a precipitagéo (Ra)
e o balanco hidrico (Cw), optou-se por selecionar a variavel pela regressdo linear simples
em funcdo da produtividade da soja, com maior coeficiente de determinacdo (R?) e menor
critério de informagdo de Akaike (AIC). Também foram escolhidas por regressao linear
composta, de acordo com os maiores indices quando foram analisados juntamente com a
radiacdo global (Gr), a temperatura média (Te) e o indice de vegetagédo (EVI). No entanto,
se a variavel utilizada for o Cw, ndo se faz uso dos decéndios referentes a
evapotranspiracdo (Et), pois essa é calculada em funcéo da disponibilidade de agua no solo.

As variaveis decendiais (dec) explicativas utilizadas foram para os trés anos-safras:

1° dec de Cw de agosto, 2° dec de Cw de agosto, 3° dec de Cw de albril,
1° dec de Ra de agosto, 2° dec de Ra de agosto, 3° dec de Ra de abril,
1° dec de Et de agosto, 2° dec de Et de agosto, 3° dec de Et de abril,
1° dec de Gr de agosto,  2° dec de Gr de agosto, 3° dec de Gr de abril,
1° dec de Te de agosto, 2° dec de Te de agosto, 3° dec de Te de abiril,
1° dec de EVI de agosto, 2° dec de EVI de agosto, 3° dec de EVI de abril.

6.4.2.3. Modelos de regresséo espacial

Duas caracteristicas fundamentais a serem consideradas nos modelos que tratam de
dados espaciais sdo a autocorrelagdo espacial e a heterogeneidade espacial e, para que
elas possam ser analisadas, € fundamental o uso de uma matriz de pesos espaciais que
indique a posicao relativa das observacdes (VALCARCE; SERRANO, 2000). Ver item
6.2.2.4.
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Formas menos simplistas de se incorporar natureza espacial nas técnicas de
regressao incluem termos autorregressivos baseados em proximidade ou adjacéncia
(alguma medida de influéncia da vizinhanga) ou pela ado¢do de métodos locais (na melhor
conceituacdo espacial do termo) ao invés de globais. Esses métodos serdo apresentados
nas secoes seguintes.

6.4.2.3.1. Modelo de Regressao Espacial Autorregressivo Misto (SAR)

De acordo com Anselin, (2002), considera-se a dependéncia espacial através da
adicdo ao modelo de regressédo de um novo termo na forma de uma relagdo espacial para a

variavel dependente (Equacéo 10).

Y = pWY + XB +¢, (10)

Em que:
Y: vetor da variavel dependente n x 1;
p: coeficiente espacial autorregressivo:
W: matriz de vizinhancga espacial ou matriz de ponderacéo espacial, n x n;
X: matriz de varidveis explicativas, n x p;
B: coeficientes de regresséo, p x 1;
&: vetor de erros aleatdrios com vetor de médias zero e covariancia o2 I,,.

A ideia basica é incorporar a autocorrelacdo espacial como componente do modelo.
Para isso, testa a hipétese nula (H,: p = 0) para a ndo existéncia de autocorrelagdo versus a
hipdtese alternativa (H;: p # 0) existéncia de autocorrelagdo a um nivel a % de significancia.

O método de estimagéo de parametros é o de maxima verossimilhanga (ML).

6.4.2.3.2. Modelo do Erro Espacial (CAR)

O modelo CAR considera que os efeitos espaciais sdo ruido ou perturbacao,
portanto, precisam removidos. Assim, os efeitos da autocorrelacdo espacial sdo associados

ao termo de erro € e 0 modelo é descrito na Equagéo (11) (LOPES et al., 2006).

Y=XB +¢, e=AW,+¢ (11)
em que:
A: coeficiente autoregressivo;

W,: vetor de erros com efeito espacial, p x 1;
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& vetor nx1 do componente do erro com média zero, varidncia constante e néo
correlacionada (ruido).

Neste caso, a hipétese nula (Hy: A = 0) para a ndo existéncia de autocorrelacéo é
que o termo de erro ndo é espacialmente correlacionado versus a hipétese alternativa
(Hqy: A # 0) com existéncia de autocorrelagdo. O método de estimacédo de parametros é o de

maxima verossimilhanca (ML).

6.4.2.3.3. Modelo de Regressdo Ponderada Geograficamente (GWR)

Desenvolvida por Fotheringham, Charlton e Brunsdon (1997, 2002), a técnica
Geographically Weighted Regression ou Regressdo Ponderada Geograficamente (GWR) é
usada para descrever uma familia de modelos de regressdo em que os parametros f's, que
podem variar espacialmente. Ela ajusta um modelo de regressao a cada ponto observado;
pondera todas as demais observacfes como funcdo da distancia (ou de qualquer medida de
vizinhanga) deste ponto (FRANCISCO, 2010). Desta forma, tém-se regressdes diferentes
para cada observacdo e cada variavel explicativa ao modelo € diferente para cada ponto. O
modelo é descrito na Equagéo 12.

y(g) = Bo(g) + B1(g)x1 + Bo(gxz + -+ Bp(g@)xp + &, (12)

em que, g € um vetor dos n pontos, no espacgo bidimensional, os parametros do vetor $(g)
séo especificos para cada observagdo i de localizacdo g; = (u;,v;) € o termo de erro € é
suposto independente e de comportamento e~N(0,c2]). Assim, tem-se um conjunto de n
regressoes diferentes, uma para cada ponto g; do espaco.

Desta forma, temos a estimacdo dos parédmetros da matriz ﬁg, para cada linha

independente ou para cada vetor B(gi) (Equacéo 13).

Bty = XTW(g)X) " XTW(g)y, (14)
Em que:
Wil 0 b 0
W(g) = 0 Wfl 0 ) ¢ uma matriz diagonal de n linhas com as ponderacdes
0 0 o wy

espaciais de cada observagéo para o ponto g;.

w;; representa o peso do ponto g; na calibragao do modelo para o local g;.
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Em relacdo a escolha da funcdo de proximidade ou ponderacdes, essa é muito
importante, pois determina a influéncia espacial das observacfes entre si. Desta forma,
pode-se estabelecer uma distancia h (largura de bandas) maxima de influéncia para cada

1S€dij<h

. Portanto, tém-se n regress® |&ssi
Osed; =h ortanto, tem-se egressoes classicas

ponto g;, e estabelecer que w;; ={

aplicadas a cada ponto g; e sua amostra de influéncia (pontos localizados até h unidades de
gi) (FRANCISCO, 2010). Os diferentes esquemas de ponderagdes s&o denominados
kernels, os quais sdo uma funcdo sobre cada ponto do espaco, em que se determinam
todos os pontos da regressdo local que é ponderada pela distancia. Os pontos mais
préximos do ponto central tém maior peso, podem ser fixos ou adaptaveis a densidade dos

dados, conforme ilustra a Figura 38.

FUNGCAO DE PONDERAGAO

N

Yy
LARGURA“GE BANDA

Figura 38 Exemplo de uma funcéo sobre pontos no espaco.
FONTE: Adaptado de: Fotheringham, 2002.

Se o0s pontos sdo regularmente espacados, ndo ha problema na adogcdo de um
kernel fixo. Porém, em casos de diferenca significativa de densidade de observac¢fes, pode-
se trabalhar com kernels adaptivos ou esquemas de ponderagcdo adaptaveis, em que o
namero de vizinhos é fixo (FRANCISCO, 2010). Desta forma, utilizou-se o seguinte kernel

adaptavel bi-quadrado (Equacéo 14):

2
= (1—(-2ZN?
kernel Bi — quadrado: Y a (hz >) (@) (14)

Se g; € um dos k vizinhos mais proximos de g; e h € a distancia do k-ésimo vizinho
mais préximo (Equacao 14a), ou caso contrario (Equacéo 14b).

em que:
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h: largura de banda; e

d;j: € a distancia entre os pontos g; € g;.

6.4.2.3.4. Critérios de comparacado de modelos

O Critério de Informacéo de Akaike (AIC) foi utilizado para comparar os resultados a
partir dos modelos SAR, CAR e GWR (AKAIKE, 1974). Este critério é utilizado para verificar
qgual dos modelos apresenta melhor desempenho em termos de ajuste, sendo selecionado
aquele que apresenta o menor valor. E definido a seguir (15):

AIC = =2In(L(8)) + 2p, (15)

em que:
In(L(8)): Logaritmo neperiano da fungéo de verossimilhanca;
p: 0 numero de parametros considerados do modelo; e
0: vetor de parametros desconhecidos para cada modelo.

O méximo valor do logaritmo da funcdo verossimilhanca (MLL) (MCBRATNEY &
WEBSTER, 1986) e o Critério de Informacg&o Bayesiano (BIC) (SCHWARZ, 1978) também

séo utilizados e definidos pela Equagéo 16:

BIC = —2In(L()) + (p + DIn(n) (16)
em que:

n: NUmero de amostras.

6.4.3. Resultados e Discussdes
6.4.3.1. Selecao de variaveis

Primeiro, relacionam-se as variaveis com maior coeficiente de determinacdo R2
ajustado e AIC (Tabela 9) para os trés anos-safras estudados. Nos trés anos-safras, foi
possivel verificar que os decéndios de Cw tém R2 ajustado maior e AIC menor em relacdo a
Ra em fungéo da produtividade da soja. Ao se analisar juntamente com a Gr, o Cw também
tem melhores indices em relagdo a Ra. J& Cw + Te teve melhores indices para 2011/2012 e
2012/2013, enquanto para o ano-safra 2010/2011, melhores indices ocorreram com Ra +
Te. Em andlise conjunta com o EVI, o ano-safra 2010/2011 registrou os melhores resultados

com o Cw e os outros anos estudados com a Ra. Em resumo, para os trés anos-safras
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estudados, o coeficiente de determinacdo e AIC foram melhores para o Cw. Logo, para a

selecdo de variaveis, foram utilizadas as variaveis decendiais do Cw, Gr, Te e EVI.

Tabela 9 Varidveis altamente correlacionadas com a produtividade da soja

2010/2011 2011/2012 2012/2013
R2 Ajustado AIC R2 Ajustado AIC R2 Ajustado AIC

Cw 0,445 -102,18 0,681 323,96 0,5168 165,197
Ra 0,430 -92,355 0,673 332,82 0,5168 167,146
Cw + Gr 0,573 -142,94 0,749 291,67 0,6458 106,921
Ra + Gr 0,550 -124,17 0,744 298,97 0,6432 107,611
Cw + Te 0,568 -139,12 0,763 270,79 0,6164 134,243
Ra+ Te 0,569 -139,53 0,750 290,11 0,5953 155,942
Cw + EVI 0,594 -161,55 0,808 195,53 0,6249 124,004
Ra + EVI 0,591 -158,66 0,809 194,00 0,6348 116,097

R2: Coeficiente de determinagéo; AIC: Critério de Akaike. Melhores indices em negrito.

De acordo com a utilizacdo dos decéndios das variaveis selecionadas, pelo método

de stepwise (Tabela 10), foram obtidos os mais significantes resultados com auxilio da

regressao linear simples e multipla e o método dos minimos quadrados. Destacam-se entre

os decéndios escolhidos, 0 2° novembro e 1° janeiro de Cw, 1°, 2° de novembro, 1° de

dezembro e 3° janeiro de EVI, 2° dezembro e 1° janeiro de Gr, além de 3° outubro e 1°

janeiro de Te que englobam fases da semeadura, florescimento e enchimento de graos nas

diversas regifes do Estado e podem afetar diretamente a produtividade da soja.

Tabela 10 Variaveis selecionadas por stepwise para o ano-safra 2010/2011

Variaveis Estimativa Variaveis Estimativa Variaveis Estimativa
0,27960 "° -0,00018 *** -0,28430 **
Intercepto X9 = 1°Nov EVI X7 =3°ut Te
(1,57600) (0,00004) (0,08834)
0,00009 *** -0,08740 *** 0,20970 ***
X, =3%an EVI X0 = 1°Fev Gr X,g = 2°Set Gr
(0,00002) (0,01927) (0,05370)
-0,00618 ** -0,29900 *** 0,06949 ***
X, = 2°Nov Cw X1, = 3°Set Gr X19 = 3°Ago Cw
(0,00224) (0,07789) (0,01044)
0,01036 *** -0,00820 *** -0,30490 ***
X; =1%Jan Cw X1, = 2°Mar Cw X,0 =1°Ago Te
(0,00187) (0,00227) (0,08838)
0,00424 * -0,00005 * -0,01182 *
X, = 1°Ago Cw X153 = 2°Fev EVI X,1 =1°Set Cw
(0,00212) (0,00002) (0,00552)
0,00004 * -0,00016 ** 0,10660 ***
X5 =1°Dez EVI X14 = 3°Ago EVI X5, = 1°Abr Gr
(0,00002) (0,00005) (0,03178)
-0,00412 ** -0,00343 * 0,14450 **
Xg = 2°Abr Cw X5 = 2°Fev Cw X,3 =2%Dez Gr
(0,00142) (0,00151) (0,046009)
X, =3Fey Cw 000813y _gogetTe 096270y _10JanTe 0196007
(0,00198) (0,14190) (0,08640)
*kk
Xg = 2°Ago EVI 0,00016
(0,00004)

(***): 0,001; (**):

0,01; (*): 0,05 niveis de significancia; Entre paréntesis os erros padres.
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Entre as variaveis, o Cw é teve mais decéndios selecionados para o ano-safra
2010/2011 em relacdo as outras. No entanto, também foram selecionadas variaveis que nao
continham a cultura, como decéndios de agosto e setembro anteriores a semeadura e
decéndios de margo e abril em que a soja esta no estadio fenoldgico de senescéncia.

Em relagdo ao ano-safra 2011/2012, das variaveis selecionadas (Tabela 11), faz-se
destaque para a radiacdo global que teve onze decéndios significativos. No entanto, desses,
sete decéndios identificados englobam as fases de inicio de semeadura até a senescéncia,
e o0 restante englobando fases fenologicas posteriores. Para as outras vinte e nove

variaveis, a selecdo também englobou a maioria dos decéndios contidos das fases iniciais

até as fases finais da cultura da soja.

Tabela 11 Variaveis selecionadas por stepwise para o ano-safra 2011/2012

Variaveis Estimativa Variaveis _Estimativa Variaveis Estimativa
Intercepto 22217(%())* X10 = 2°Fev Gr Eg’os;i?,j)o*** X19 = 2°Mar Cw %ggf;?*
X, =2°Jan Te %,?Zf;?*** X1, = 2°Fev Cw (8 ’O%igg)l*** X30 = 3°Set Gr %1(1)2526;?*
X, =1°Jan EVI %gggoi?*** X, = 3°Nov Gr %,%)411;77())* X571 = 2°Abr Gr ;85583320***
X3 = 1°Fev EVI %,228025?*** X3 = 2°Mar Gr (g 5273?:0*** Xz2 =1°Ago Te (g ’ZS;O***
X, = 2°Nov EVI %ggsi?* X153 = 3°Abr Gr %3338%8*** X3 =1°Set Cw %ggf;?**
X5 = 3%Jan Gr %2?2524?*** X1, = 3°Mar Gr (2 begiggo*** X34 =2°Dez Cw %ggjfj**
X, = 3°Set EVI ESB%%S%W* X;5 = 3°0Out Cw %Egiﬁ?ﬂ Xp5 = 1°Set Gr %ﬁiﬁ;‘;m
X, = 2°Mar Te %,?1’33310?* X,6 = 3°Dez Gr %1(1)2’3090?** Xp6 =2°Dez Te %i?:i?*
Xg = 1°Mar EVI %gggog*** X;, = 2°Abr Cw (2 ,O%ﬁsg)s*** X7 =2°Dez Gr %’(1)32115?**
Xy = 1°Fev Te Egﬁggo*** X, = 3°0ut Gr (2 ’0262%0*** X2g = 1°Dez EVI %gggi?*
Xpo =3°Nov Ev| 009907
(0,03773)

(***): 0,001; (**): 0,01; (*): 0,05 s&o os niveis de significancia; Valores entre paréntesis

apresentam os erros padroes.

Para a selecéo do ano-safra 2012/2013, foram obtidos trinta decéndios com variaveis
significativas (Tabela 12). Assim como no ano-safra anterior, ressalta-se a variavel Gr, que
dos vinte e sete decéndios, treze deles foram significativos pela sele¢édo de variaveis. 1sso
mostra a importancia dessa variavel durante o ciclo da soja. Outra variavel com grande

importancia é o Cw, que para o ano-safra citado teve apenas trés decéndios significativos



111

(3° decéndio de setembro, 3° de marco e 1° de agosto), ou seja, a variavel ndo afetou a

produtividade da soja.

Tabela 12 Varidveis selecionadas por stepwise para o ano-safra 2012/2013

Variaveis Estimativa Variaveis Estimativa Variaveis Estimativa
- * * _ *%
intercepto 229090y~ gopez v 900098y gopprpy 000013
(3,20500) (0,00003) (0,00004)
_ *k * %
X, =200utEvi 000096y gejangvi 0000097y gopez e 909990
(0,00017) (0,00004) (0,19160)
- ** *k _ *%
X, = 3Mar Gr 010890y o sopeygr 0222007y zoaprow 009351
(0,05300) (0,05842) (0,01260)
*% *%k *%
X, =30setcw 000973y jojangr 016450y goagoTe 0:60080
(0,00266) (0,05181) (0,14440)
* _ *k *%
X, = 1Dez Evi 000010% 5 o qopargr 023560y joagocw 205363
(0,00005) (0,08336) (0,01582)
_ *k *ok Kk
Xy =100utGr 033200y ' geourTe 992120y qonover 017970
(0,06558) (0,15310) (0,04843)
** ~ * *k
X, = outev 000085y jogeire 0239201 ogo, 0,28230
(0,00016) (0,11540) (0,10360)
*% *% *%
%, = Fevar 0262207 oo 0216007 oo o, 0.23060
(0,08626) (0,05874) (0,08708)
- *% - *% *%
X, = 29Nov Gr 0B820% o -0.18840% o o 036450
(0,07146) (0,05683) (0,12750)
*% *%
Xo = 20pbr Gr 0400907y ' gomar cw 001271
(0,10730) (0,00317)
- ** _ *%
Xy =20SetTe 0031707y —gojanTe 110390
(0,16840) (0,18030)

(***): 0,001; (**): 0,01; (*): 0,05 sdo os niveis

apresentam os erros padrdes.

de significancia; Valores entre paréntesis

Em andlise para trés anos-safras, das variaveis significativas para a variavel EVI,
apenas o decéndio 1° de dezembro foi semelhante. Para andlise entre 2010/2011 e
2011/2012 e entre 2011/2012 2012/2013, o mesmo decéndio de 1° de dezembro em
comum, e para 2010/2011 e 2012/2013 verificou-se o 3° decéndio de janeiro. Para a Gr,
gquando foram analisados os trés anos-safras, ndo houve qualquer decéndio selecionado em
comum. Entre os anos-safras 2010/2011 e 2011/2012, foram obtidos os decéndios de 3° de
setembro e 2° de dezembro em comum. Para 2010/2011 e 2012/2013, nenhum decéndio e
entre 2011/2012 e 2012/2013, foram obtidos os decéndios de 2° de fevereiro, 3° de marco,
3° de dezembro, 2° de abril e 1° de setembro. Para a variavel Cw, para os trés anos-safras,
observou-se que nenhum decéndio foi em comum, além de 2012/2013 em relacdo aos
outros anos-safras. Entre 2010/2011 e 2011/2012, foram observados os decéndios 2° de
abril, 2° de margo, 2° de fevereiro e 1° de setembro. E para a variavel Te, nenhum decéndio

selecionado em comum para os trés anos-safras. Para analise entre 2010/2011 e



112

2011/2012, apenas o 1° decéndio de agosto, entre 2010/2011 e 2012/2013 somente o 1°
decéndio de janeiro e entre 2011/2012 e 201/2013 em comum o decéndio de 2° de

dezembro.

6.4.3.2. Modelos ano-safra 2010/2011

A partir da selecdo de varidveis para o ano-safra 2010/2011, e considerando a

dependéncia espacial, foram ajustados os modelos SAR e CAR (Tabela 13). Identificou-se

que para o modelo SAR (intercepto significativo ao nivel de 5%) foi o que melhor explicou a

produtividade da soja foram com sete decéndios, e destaque para o 3° decéndio de janeiro,

1° de dezembro e 1° de novembro de EVI, e 3° decéndio de setembro de Te, contidos em

fases de desenvolvimento vegetativas da cultura da soja.

Tabela 13 Resumo do ajuste dos modelos SAR e CAR para o ano-safra 2010/2011

SAR CAR SAR CAR
-
* *kk _ * ) .
RISV o bowmy TR o oomse
NS NS NS
Pron T OMAN g, oM o
ooy OWET OWUCT oy, O om
cracy OIS OB gour T owmer
e
oo Ay Cyy 0100090 -0,00490%+* o agocw 004009 0061007
(0,0028) (0,0015) (0,024) (0,012)
T R
*: NS
o OGN ey O oy
NS
1° Nov EVI (zoog)%if;;* '(:E)?O%%i:* 1° Abr Gr 0,%:(?;5? 0,1(31323)***
T
A U
_ NS ~ *
EM oty ooy

(***): 0,001; (**): 0,01; (*): 0,05 sdo os niveis de significancia; Valores

apresentam os erros padrées. Em negrito estdo os decéndios significativos.

entre paréntesis
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Considerando o modelo CAR (intercepto ndo significativo), apenas trés decéndios
nao foram acondicionados como significativos (1° decéndio de agosto e 2° de fevereiro de
Cw, 1° de janeiro de Te. No entanto, dois desses decéndios estdo contidos nas fases
vegetativas da soja.

Para as analises realizadas para o modelo GWR (Tabela 14), estdo incluidos os
valores dos parametros globais estimados e dos niveis locais do modelo.

Tabela 14 Ajuste do modelo GWR para o0 ano-safra 2010/2011

Minimo  1° Quartil Mediana 3° Quartil  Maximo Global

Intercepto -0,00007  0,00039 0,00085 0,00189 0,04025 -0,0002*
3° Jan EVI 0,00005  0,00007 0,00008 0,00009 0,00012 0,0001
2°NovCw  -0,00972 -0,00819 -0,00705 -0,00643 -0,00322 -0,0060
1° Jan Cw 0,00609  0,00858 0,01077 0,01221 0,01356 0,0111
1°AgoCw  -0,00162  0,00042 0,00163 0,00242 0,00456 0,0033
1° Dez EVI 0,00001  0,00002 0,00004 0,00005 0,00006 0,0000

2° Abr Cw -0,00818 -0,00710 -0,00610 -0,00497  -0,00398 -0,0058
3° Fev Cw -0,01339 -0,01177 -0,00916 -0,00568 -0,00379 -0,0064
2° Ago EVI 0,00010 0,00013 0,00016 0,00017 0,00019 0,0002
1° Nov EVI  -0,00024 -0,00023 -0,00019 -0,00015 -0,00012 -0,0002

1° Fev Gr -0,12490 -0,09552 -0,06622 -0,04738 -0,03885 -0,0756***
3° Set Gr -0,29900 -0,26370 -0,24240 -0,21640 -0,11430 -0,2371***

2°Mar Cw  -0,00852 -0,00730 -0,00527 -0,00421 -0,00249 -0,0067
2° Fev EVI -0,00008 -0,00006 -0,00003 -0,00001  0,00001 -0,0001
3°Ago EVI  -0,00024 -0,00018 -0,00014 -0,00006  -0,00003 -0,0001
2° Fev Cw -0,00466  -0,00275 -0,00167 0,00027 0,00280 -0,0031

3°Set Te 0,69710 0,86080 0,88240 1,07300 1,23400 1,0215***
3°Out Te -0,54690 -0,43160 -0,37970 -0,33160 -0,20020 -0,3589***
2° Set Gr 0,03685 0,09031 0,11690 0,14280 0,20530 0,1348***
3° Ago Cw 0,02227 0,05136 0,06827 0,08512 0,09829 0,0646*
1° Ago Te -0,40110 -0,37780 -0,31380 -0,22800 -0,14520 -0,3591***
1° Set Cw -0,01656  -0,01340 -0,01183 -0,00583  0,00003 -0,0127
1° Abr Gr 0,08472 0,09588 0,10420 0,11780 0,14960 0,1068
2° Dez Gr 0,02817 0,08780 0,11100 0,17190 0,23130 0,0956***
1°Jan Te -0,20820 -0,16320 -0,13640 -0,05630 0,01701 -0,1538***

(***): 0,001; (**): 0,01; (*): 0,05 s&o os niveis de significancia; Valores em negrito para os

decéndios significativos.
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Verifica-se dispersdo na variacdo local para oito decéndios, ou seja, a grande
amplitude existente entre o valor minimo e maximo dos parametros ajustados. Isto mostra a
grande variabilidade das variaveis explicativas e a dificuldade para se modelar a
produtividade da soja no Estado do Parand. Em especial, ressaltam-se os decéndios de 3°
de setembro, 3° de outubro e 1° de janeiro de Te além de 2° de setembro e 2° de dezembro
de Gr que sao periodos em que a cultura da soja esta sendo implantada ou em fase de
desenvolvimento.

O maior MLL foi utilizado para o critério de selecdo do modelo, e os menores AIC e
BIC para o melhor ajuste (Tabela 15). Por conseguinte, verifica-se que o modelo GWR tem o
melhor ajuste dos parametros. Outra forma de se avaliar a qualidade do ajuste do modelo foi
através do coeficiente de determinacédo ajustado. Para este ano-safra 2010/2011, verificou
gue o modelo GWR foi o que obteve maior R? ajustado de 0,77 em relagdo aos outros

modelos, isto é, indica o quanto o modelo foi capaz de explicar os dados

Tabela 15 Critérios de sele¢cao do melhor modelo

Estatistica SAR CAR GWR
MLL 163,81 147,42 236,959
Lag coeff. (Rho) 0,23365 - -
Lag coeff. (Lambda) - 0,28718 -
AIC -225,62 -240,85 -362,993
BIC -27,14 -135,77 -204,62
R2 ajustado 0,65 0,62 0,77
-0,0004 0,0042 0,0906

| Moran Global (residuos) (0.453) (0.390) (0.03)

*P-valor entre parentes.

Foi também possivel constatar que o indice global de Moran para esses residuos foi
proximo de zero para os trés modelos ajustados, portanto, eliminou a autocorrelagdo
espacial e fez com que a inclinacdo da reta fosse muito pequena. Portanto, para os trés
modelos em estudo, foram gerados residuos distribuidos aleatoriamente por todo o Estado
do Parana, como pode ser observado na Figura 39, que representa 0 mapa dos residuos
padronizados, gerado pelo método do desvio-padrdo, resultante da aplicacdo do modelo
SAR, CAR e GWR.



B <25 std. Dev.
B -25--155td. Dev.

Figura 39 Mapa dos residuos padronizados para os modelos SAR (a), CAR (b) e GWR (c).

| -1.5--0.50 Std. Dev.

6.4.3.3. Modelos ano-safra 2011/2012

A partir da selegdo de variaveis para o ano-safra 2011/2012, e considerando a

| 0.50 - 1.5 Std. Dev.
1.5-2.5 Std. Dev.
| -050-0.50 Std. Dev. [l > 25 Std. Dev.
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dependéncia espacial, ajustaram-se os modelos SAR e CAR (Tabela 16).

Tabela 16 Resumo do ajuste dos modelos SAR e CAR para o ano-safra 2011/2012

SAR CAR SAR CAR
Intercepto 0’4(2’17%7 " 4’22?)?* 3° Out Cw 0(,82332928:‘3 0,8)(??041;2;**
anTe N Comn o @Pwer POl oo
R
e O G o O o
2NovEvl  OOPN ORI 2o Marcw 0’8%%32;3 R
s S 0 e o o
powen A OE OB dde-
e S BB, e o
ewen 0B O gy, oBET o
vrete o omm  Tomov Gt oo
erac G AEE oo oM G

(***): 0,001; (**): 0,01; (*): 0,05 s&o os niveis de significancia; Valores entre paréntesis
apresentam os erros padrfes. Valores em negrito referem-se aos decéndios significativos de

cada modelo.
Continua...
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SAR - CAR SAR - CAR
- - *k*k ok
3° Nov Gr ) (i 612(3){, . . (Zoé% 45)*** 2° Dez Gr ) 62’1315)*** 0&0;;2**
2* Mar Gr 0,147) (0,062) 1°Dez EVI " 0.017) (0,0178)
v W
e -

(***): 0,001; (**): 0,01; (*): 0,05 séo os niveis de significAncia; Valores entre paréntesis
apresentam os erros padrées. Valores em negrito referem-se aos decéndios significativos de
cada modelo.

Verifica-se que o modelo SAR nédo foi significante ao contrario do modelo CAR
(significativo ao nivel de 5%). Ressaltam-se os decéndios 3° de janeiro, 2° de fevereiro, 3°
de outubro, 3° de setembro, 2° de abril e 1° de setembro de Gr para os dois modelos (SAR e
CAR) como decéndios com maiores valores dos coeficientes estimados, indicando como a
radiagdo global contribuiu para o célculo estimacéo da produtividade para este ano-safra.

De acordo com as analises realizadas para o modelo GWR (Tabela 17), dezesseis
decéndios foram obtidos com uma grande amplitude local. Desses, destacam-se 2° janeiro,
1° fevereiro e 2° dezembro de Te, 3° janeiro, 2° fevereiro, 3° novembro, 3° outubro, 3°
setembro e 2° dezembro de Gr, mostrando que essas duas variaveis tém grande oscilacéo

no Estado e sdo essenciais para estimar a produtividade da soja.

Tabela 17 Ajuste do modelo GWR para o0 ano-safra 2011/2012

Minimo 1° Quartil  Mediana 3° Quartil  Maximo Global
Intercepto 0,0026 0,0109 0,0473 0,0991 0,2533  0,0428***
2°Jan Te 0,6087 0,7105 0,7955 0,8346 0,8532  0,7629***
1° Jan EVI 0,0002 0,0002 0,0003 0,0003 0,0003 0,0002
1° Fev EVI 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0003 0,0002
2° Nov EVI 0,0292 0,0387 0,0449 0,0511 0,0585 0,0445***
3° Jan Gr 0,2949 0,3078 0,3436 0,3830 0,4179  0,3647***
3° Set EVI -0,0003 -0,0003 -0,0003 -0,0002 -0,0002 -0,0002
2° Mar Te 0,1042 0,1509 0,2394 0,2891 0,3493  0,2764***
1° Mar EVI 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

(***): 0,001; (**): 0,01; (*): 0,05 sé&o os niveis de significancia; Valores em negrito decéndios
significativos.

Continua...
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Continuacgdo da Tabela 17...

Minimo 1° Quartil  Mediana  3° Quartii  Maximo Global
1° Fev Te -0,8498 -0,8304 -0,7970 -0,7686  -0,7243  -0,8415***
2° Fev Gr -0,3368 -0,3144 -0,2907 -0,2640  -0,2175 -0,2721***
2° Fev Cw -0,0150 -0,0136 -0,0110 -0,0084  -0,0055 -0,0102
3° Nov Gr 0,0947 0,1031 0,1231 0,1806 0,2199  0,1346***
2° Mar Gr -0,3404 -0,3076 -0,2812 -0,2752  -0,2652  -0,3017***
3° Abr Gr 0,2464 0,2878 0,3779 0,4136 0,4352  0,3639***
3° Mar Gr -0,3387 -0,3253 -0,3086 -0,2856  -0,2436  -0,3098***
3° Out Cw 0,0065 0,0072 0,0076 0,0079 0,0082 0,0074
3° Dez Gr 0,0746 0,1420 0,1718 0,1885 0,1987 0,1518*
2° Abr Cw -0,0159 -0,0151 -0,0143 -0,0134 -0,0109 -0,0145
3° Out Gr -0,3047 -0,2681 -0,2218 -0,1985  -0,1479 -0,2321***
2° Mar Cw 0,0088 0,0121 0,0128 0,0138 0,0155 0,0134
3° Set Gr 0,1328 0,2006 0,2242 0,2416 0,2593  0,2258***
2° Abr Gr -0,6325 -0,6053 -0,5809 -0,5409  -0,3959  -0,5332***
1° Ago Te -0,8130 -0,7183 -0,5672 -0,5233  -0,5140 -0,6174***
1° Set Cw 0,0034 0,0046 0,0053 0,0068 0,0078 0,0054
2° Dez Cw 0,0076 0,0092 0,0109 0,0122 0,0133 0,0111*
1° Set Gr 0,1674 0,1947 0,2407 0,3401 0,3895 0,2378***
2°Dez Te 0,1748 0,2683 0,2904 0,3458 0,4125 0,3090***
2° Dez Gr 0,1025 0,1520 0,1880 0,2219 0,2586 0,1815***
1° Dez EVI 0,0292 0,0387 0,0449 0,0510 0,0585 0,0445*
3° Nov EVI -0,1170 -0,1020 -0,0897 -0,0773 -0,0582 -0,0889*

(***): 0,001; (**): 0,01; (*): 0,05 sdo os niveis de significancia; Valores em negrito decéndios

significativos.

Para o critério de selecdo do modelo do ano-safra 2011/2012 (Tabela 18), verifica-se
o0 modelo GWR com melhor ajuste dos parametros, com maior MLL e menores AIC e BIC.
Em relacdo ao R? ajustado, novamente o modelo GWR foi o que melhor explicou os dados
em relacdo aos modelos anteriores. No entanto, os valores para os trés modelos foram
elevados. Isso mostra a grande proporcdo que a produtividade da soja foi explicada pelas
variaveis. Também constata-se que o indice global de Moran para esses residuos foi
proximo a zero para os trés modelos ajustados, portanto, a autocorrelacdo espacial foi

eliminada.
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Tabela 18 Critérios de sele¢cao do melhor modelo

SAR CAR GWR
MLL 27,69 3,91 40,4958
Lag coeff. (Rho) -0,30986 - -
Lag coeff. (Lambda) - -0,28996 -
AIC 70,62 58,19 25,022
BIC 315,62 186,52 80,20
R2? ajustado 0,87 0,85 0,93
| Moran Global (residuos) '?O’%é%g 0(’82;’)2 '%?3?6

De acordo com a auséncia da autocorrelagcdo espacial, gerou-se o mapa dos
residuos padronizados (Figura 40) para os modelos, e verificou-se que eles foram
distribuidos de maneira aleatoria.

| 05015 Std. Dev.
B <255t Dev. | -15--0505td. Dev. [ 1.5- 2.5 Std. Dev.
B -2.5--1.5 Std. Dev. | -050-0505td. Dev. [l > 25 Std. Dev. O Sem Informac&o

Figura 40 Mapa dos residuos padronizados para os modelos SAR (a), CAR (b) e GWR (c).

6.4.3.4. Modelos ano-safra 2012/2013

A partir da selecdo de varidveis para o ano-safra 2012/2013, ajustaram-se 0s
modelos SAR e CAR (Tabela 19). Identificou-se que, para os dois modelos SAR e CAR, o
valor estimado para o intercepto n&o foi significativo. E para o0 modelo SAR, as variaveis que
melhor explicaram a produtividade foram com onze decéndios significativos, com destaque
para os decéndios das varidveis Gr e Te em fases vegetativas da cultura da soja e com
elevados valores estimados. Considerando o modelo CAR, apenas o decéndio de 1° de

dezembro de Te néo foi significativo.
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Tabela 19 Resumo do ajuste dos modelos SAR e CAR para o ano-safra 2012/2013

SAR CAR SAR CAR
-6,5255N .2 7977NS 0,1531NS 0,7553***
Intercepto 1°Out Te
(4,8111) (3,0424) (0,283) (0,1325)
sooutpy] 0000857 -0,00117 losetTe 036168 -0,2238*
(0,00019) (0,00017) (0,221) (0,1095)
-0,01724N5  -0,1367*** 0,1513"S 0,2230%**
3° Mar Gr 2° Out Gr
(0,131) (0,0511) (0,117) (0,0524)
0,01085* 0,0088*** -0,25345N° -0,2170%**
3° Set Cw 3° Dez Gr
(0,0052) (0,0027) (0,145) (0,0576)
10 De EV 0,00012* 0,0007*** 30 Mar Cw 0,01070° 0,0114***
(0,00005) (0,00004) (0,0056) (0,0028)
-0,1094 NS -0,4254%** -0,47636NS -1,0481***
1° Out Gr 1° Jan Te
(0,1653) (0,0627) (0,340) (0,1669)
0,00059***  0,0008*** -0,00022*** -0,0002%**
3° Out EVI 2° Abr EVI
(0,00018) (0,00015) (0,00005) (0,00004)
-0,0391NS  0,1274%* 0,53551NS 0,8015***
3° Fev Gr 2° Dez Te
(0,184) (0,0805) (0,394) (0,1816)
-0,4724%**  -0,5372** -0,0177" -0,0672%**
2° Nov Gr 3° Abr Cw
(0,147) (0,0694) (0,025) (0,0112)
. 0,3409 NS 0,3648%** . 0,50492* 0,5672%**
2° Abr Gr 3° Ago Te
(0,210) (0,1028) (0,222) (0,1264)
. -1,0321%**  -0,9124%** . 0,0360NS 0,0632%**
2° Set Te 1° Ago Cw
(0,320) (0,1652) (0,027) (0,0153)
20 De EV 0,00008* 0,0001%** 19 Nov Gr 0,26855*** 0,1541***
(0,00004) (0,00003) (0,094) (0,0470)
20 Jan EVI 0,00008* 0,0001*** 10 Set Gr 0,26258NS 0,4093***
(0,00003) (0,00003) (0,207) (0,0862)
. 0,13569"°  0,1709** . 0,27375"° 0,2213%**
2° Fev Gr 2° Ago Gr
(0,119) (0,0547) (0,192) (0,0851)
0,000N° 0,2022%* 0,23768NS 0,2074N°
1° Jan Gr 1° Dez Te
(0,122) (0,0501) (0,274) (0,1225)
10 Mar G -0,0676 NS -0,1897*
ar Gr
(0,157) (0,0797)

(***): 0,001; (**): 0,01; (*): 0,05 s&o os niveis de significancia; Valores entre paréntesis
apresentam os erros padrées. Valores em negrito referem-se aos decéndios significativos
para cada modelo.

Para as analise realizadas para o modelo GWR (Tabela 20), a maioria dos decéndios
obtidos com grande amplitude local esta ligada as variaveis Gr e Te; diferente das variaveis
Cw e EVI, que tém valores locais que pouco variam. Destaca-se o valor do intercepto que

também tem pouca dispersao.
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Tabela 20 Estimativas do ajuste do modelo GWR para o ano-safra 2012/2013

Minimo 1° Quiartil Mediana  3° Quatrtil Maximo Global

Intercepto -0,0068 0,0002 0,0005 0,0011 0,0130 0,0008*
2°0Out EVI -0,0014 -0,0013 -0,0012 -0,0010 -0,0007 -0,0011
3° Mar Gr -0,2480 -0,2158 -0,1861 -0,1661 -0,0999  -0,2052***
3° Set Cw 0,0042 0,0063 0,0078 0,0088 0,0092 0,0075
1° Dez EVI 0,0001 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
1° Out Gr -0,4944 -0,4540 -0,4359 -0,3933 -0,3144  -0,4182***
3° Out EVI 0,0005 0,0008 0,0009 0,0009 0,0010 0,0008
3° Fev Gr 0,0073 0,1205 0,1656 0,2111 0,2667 0,1135%**
2° Nov Gr -0,6176 -0,5741 -0,5145 -0,4665 -0,4144  -0,4633***
2° Abr Gr 0,2904 0,3749 0,4494 0,5159 0,5766 0,4045%**

2°Set Te -0,7657 -0,7099 -0,5992 -0,5568 -0,3842  -0,6499***
2° Dez EVI 0,0000 0,0000 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
3° Jan EVI 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0002 0,0001
2° Fev Gr 0,0705 0,1103 0,1450 0,1895 0,2339 0,1706***
1° Jan Gr 0,1093 0,1374 0,1829 0,2763 0,3238 0,2053***
1° Mar Gr -0,3769 -0,3448 -0,3108 -0,1802 -0,1185  -0,2312***
1°Out Te 0,4877 0,5955 0,6228 0,6570 0,6863 0,7272%*
1° Set Te -0,4905 -0,4631 -0,4070 -0,3106 -0,1531  -0,4252***

2° Out Gr 0,2023 0,2553 0,2695 0,2774 0,3131 0,2601***
3° Dez Gr -0,4023 -0,3494 -0,2888 -0,2503 -0,1603  -0,2413***
3° Mar Cw 0,0092 0,0107 0,0132 0,0144 0,0153 0,0110

1°Jan Te -1,1430 -1,0700 -0,8655 -0,8378 -0,6988  -0,8747**
2° Abr EVI -0,0003 -0,0002 -0,0002 -0,0002 -0,0002 -0,0002
2°Dez Te 0,5110 0,7890 0,8374 1,0040 1,0610 0,8273***
3° Abr Cw -0,0669 -0,0501 -0,0458 -0,0420 -0,0351 -0,0464
3° Ago Te 0,2799 0,4438 0,4846 0,5047 0,5334 0,4367***

1° Nov Gr 0,0086 0,0848 0,1301 0,1900 0,2467 0,0969***
1° Set Gr 0,2558 0,3652 0,4509 0,5311 0,6110 0,4049%**
2° Ago Gr -0,0286 0,0374 0,0827 0,1002 0,1337 0,0806***
1°Dez Te 0,0153 0,0458 0,0745 0,1439 0,2642 0,0329***

(***): 0,001; (**): 0,01; (*): 0,05 sdo os niveis de significancia; Valores em negrito decéndios

significativos.

Verifica-se 0 modelo GWR com melhor ajuste dos parametros para o critério de
selecdo do modelo do ano-safra 2012/2013 (Tabela 21), porém, com maior MLL e menores
AIC e BIC. Em relacdo ao R? ajustado, verifica-se que a qualidade do ajuste do GWR teve o
melhor coeficiente em comparacdo a SAR e CAR. Também foi possivel constatar que o
indice global de Moran para esses residuos foi proximo de zero para os trés modelos

ajustados, portanto, a autocorrelacdo espacial foi eliminada.
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Tabela 21 Critérios de sele¢cao do melhor modelo

Estatistica SAR CAR GWR
MLL 66,454 44,523 116,82
Lag coeff. (Rho) 0,0204 - -
Lag coeff. (Lambda) - 0,0903 -
AlC - 6.909 - 23,047 -106,557
BIC 239,299 105,92 489,71
R2 ajustado 0,75 0,72 0,85
| Moran Global (residuos) ) (()69182)8 O(ggjl? ?690:39%)2

Os residuos distribuidos aleatoriamente por todo o Estado do Parana foram gerados
para os trés modelos em estudo e isso pode ser observado na Figura 41, que representa o
mapa dos residuos padronizados, gerado pelo método do desvio-padrdo resultante da
aplicacdo do modelo SAR, CAR e GWR.

| 050-15Std. Dev.
B <255t Dev. | -1.5--0.50 Std. Dev. 1.5-2.5 Std. Dev.
P -25--155std. Dev. | -050-0.50 Std. Dev. [l > 25 Std. Dev. O Sem Informac&o

Figura 41 Mapa dos residuos padronizados para os modelos SAR (a), CAR (b) e GWR (c).

6.4.3.5. Discussédo dos modelos para os trés anos-safras

A analise dos modelos entre os anos-safras permite que se verifique como as
variaveis agrometeorologicas e o EVI foram diferentes para a sele¢édo e significancia dos
decéndios nos modelos (Tabela 22). Destacam-se o 1° decéndio de janeiro de Te e o0 1°
decéndio de dezembro de EVI que foram selecionados e significativos por um dos modelos

em todos os anos-safras.
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Tabela 22 Decéndios significativos para os modelos e anos-safras

Ago Cw Set Cw Out Cw Nov Cw Dez Cw Jan Cw Fev Cw Mar Cw Abr Cw Ago Gr Set Gr Out Gr
Ano-Safra  Modelo 12 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
SAR X
2010/2011 CAR X X X X X X X X X X
GWR X X X
SAR X
2011/2012 CAR X X X X X X X X
GWR X X X X X
SAR X
2012/2013 CAR X X X X X X X X
GWR X X X X
Nov Gr Dez Gr Jan Gr Fev Gr Mar Gr Abr Gr Ago Te Set Te Out Te Nov Te Dez Te Jan Te
12 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
SAR X
2010/2011 CAR X X X X X X X
GWR X X X X X
SAR X X X X
2011/2012 CAR X X X X X X X X X X X X
GWR X X X X X X X X X X X X X
SAR X X X X X X
2012/2013 CAR X X X X X X X X X X X X X X
GWR X X X X X X X X X X X X X X X
Fev Te Mar Te Abr Te Ago EVI Set EVI Out EVI Nov EVI Dez EVI Jan EVI Fev EVI Mar EVI Abr EVI
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
SAR X X X X X
2010/2011 CAR X X X X X X
GWR
SAR X X X X X X X
2011/2012 CAR X X X X X X X X X
GWR X X X X
SAR X X X X X X
2012/2013 CAR X X X X X X

GWR
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6.4.4. Conclusdes

Em relagéo a selecdo de variaveis, percebeu-se que ndo foram as mesmas utilizadas
nos trés anos-safras estudados e isto se deve a grandes variagBes climatologicas que
ocorreram. Analisaram-se as regressdes espaciais e verificou-se que o modelo GWR

explicou melhor as produtividades estimadas nos anos-safras.
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7. CONSIDERAGCOES FINAIS

Considerando que os resultados da tese foram organizados em artigos e que as conclusdes
foram apresentadas em cada um deles, estdo relacionadas abaixo as principais

contribuicdes verificadas no desenvolvimento deste trabalho:

a) A utilizacdo de dados de EVI do sensor MODIS juntamente com o classificador
supervisionado SAM proporcionou 0 mapeamento com a separacao e estimativa das areas
cultivadas com culturas da soja e milho, na escala municipal para o Estado do Parana. E,
portanto, uma alternativa objetiva e com baixo custo, e que pode ser utilizada pelos érgaos

oficiais, responsaveis pelas estatisticas de produc¢éo agricola do Parana.

b) Com a disponibilidade de dados histéricos, a calibragcdo dos dados estimados pelo
ECMWF e de EVI em dados decendiais e dados de areas mostrou-se eficaz e pode ser
utilizada para estimativa de informacdes como datas de semeaduras nas diferentes regides

do Estado, além das altera¢des climaticas durante o ciclo das culturas.

C) Os decéndios foram identificados em que as variaveis agrometeorologicas tiveram
influéncia direta na produtividade final da cultura pelas analises de autocorrelagdo espacial

bivariada das variaveis em funcao da produtividade.

d) Observou-se uma melhora de resultados com o modelo GWR ao serem utilizados
modelos de regressao espacial, visto que tal modelo apresenta resultados locais além dos

globais.
Futuros trabalhos:
Para as estimativas dos modelos da produtividade da soja, é preciso que sejam

realizados procedimentos em que a modelagem seja realizada de acordo com as areas

mapeadas (pixels) a fim de encontrar a estimativa da produtividade em t ha™.
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APENDICE A

Nome dos Municipios do Estado do Parand, referente a Figura 4.

0 = Foz do Iguacu; 1 = Santa Terezinha de Itaipu; 2 = Itaipulandia; 3 = Santa Helena; 4 =
Missal; 5 = Sdo Miguel do Iguacgu; 6 = Guaira; 7 = Entre Rios do Oeste; 8 = Marechal
Céandido Rondon; 9 = Pato Bragado; 10 = Mercedes; 11 = Diamante D’Oeste; 12 = Sdo José
das Palmeiras; 13 = Medianeira; 14 = Ramilandia; 15 = Terra Roxa; 16 = Altbnia; 17 =
Serrandpolis do Iguacu; 18 = Nova Santa Rosa; 19 = S&o Jorge do Patrocinio; 20 = Sdo
Pedro do Iguacu; 21 = Ouro Verde do Oeste; 22 = Vera Cruz do Oeste; 23 = Toledo; 24 =
Alto Paraiso; 25 = Quatro Pontes; 26 = Matelandia; 27 = Francisco Alves; 28 = Capanema;
29 = Ipord; 30 = Palotina; 31 = Céu azul; 32 = Maripa; 33 = Planalto; 34 = Esperanca Nova,
35 = Pérola do Oeste; 36 = Pranchita; 37 = Pérola; 38 = Icaraima; 39 = Xambré; 40 = Santo
Antonio do Sudoeste; 41 = Santa Tereza do oeste; 42 = Bela Vista da Caroba; 43 =
Cascavel; 44 = Assis Chateaubriand; 45 = Queréncia do Norte; 46 = Capitdo Lednidas
Marques; 47 = Cafezal do Sul; 48 = Bom Jesus do Sul; 49 = Lindoeste; 50 = Brasilandia do
Sul; 51 = Umuarama; 52 = Barracao; 53 =Realeza; 54 = Santa Llcia; 55 = Ampére; 56
=Tupassi; 57 = Pinhal de Sao Bento; 58 = Ivatl; 59 = Salgado Filho; 60 = Perobal; 61 = Boa
Vista da Aparecida; 62 = Alto Piquiri; 63 = Santa Izabel do Oeste; 64 = Santa Cruz do Monte
Castelo; 65 = Nova Prata do lguagu; 66 = Manfrinopolis; 67 = Flor da Serra do Sul; 68 =
Jesuitas; 69 = Formosa do Oeste; 70 = Cafelandia; 71 = Nova Aurora; 72 = Corbélia; 73 =
Porto Rico; 74 = Salto do Lontra; 75 = Iracema do Oeste; 76 = Francisco Beltrao; 77 = Trés
Barras do Parana; 78 = Douradina; 79 = Nova Esperanca do Sudoeste; 80 = Maria Helena;
81 = Santa Isabel do Ivai; 82 = Catanduvas; 83 = Mariluz; 84 = Boa Esperanca do Iguacu;
85 = Quarto Centenario; 86 = Sdo Pedro do Parana; 87 = Loanda; 88 = Dois Vizinhos; 89 =
Goioeré; 90 = Enéas Marques; 91 = Tapira; 92 = Anahy; 93 = Cruzeiro do Oeste; 94 =
Cruzeiro do Iguacgu; 95 = Braganey; 96 = Marmeleiro; 97 = Santa Monica; 98 = Ubirata; 99 =

Quedas do Iguagu; 100 = Iguatu; 101 = Moreira Sales; 102 = Sao Jorge d’Oeste; 103
Marilena; 104 = Nova Olimpia; 105 = Campo Bonito; 106 = Ibema; 107 = Veré; 108
Renascencga; 109 = Rancho Alegre D’Oeste; 110 = Guaraniagu; 111 = Tapejara; 112

Cidade Gaucha; 113 = Nova Londrina; 114 = Planaltina do Parana; 115 = Tuneiras do
Oeste; 116 = Diamante do Norte; 117 = Campina da Lagoa; 118 = Itapejara d’Oeste; 119 =
Rondon; 120 = Juranda; 121 = Vitorino; 122 = Bom Sucesso do Sul; 123 = S&o Joao; 124 =
Itana do Sul; 125 =Guaporema; 126 = Amapord; 127 = Espigdo Alto do Iguacgu; 128 =
Janiopolis; 129 = Altamira do Parand; 130 = Guairac¢a; 131 = Boa Esperanca; 132 = Mirador;
133 = Nova Laranjeiras; 134 = Coronel Vivida; 135 = Terra Rica; 136 = Pato Branco; 137 =
Diamante do Sul; 138 = Rio Bonito do Iguacgu; 139 = Sulina; 140 = Farol; 141 = Paraiso do
Norte; 142 = Mamboré; 143 = Araruna; 144 = Chopinzinho; 145 = Indianopolis; 146 =
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Paranavai; 147 = Cianorte; 148 = Mariopolis; 149 = Nova Cantu; 150 = Saudade do Iguacu;
151 = Nova Alianca do Ivai; 152 = Laranjal; 153 = Sdo Tomé; 154 = S&o Manuel do Parana;
155 = Japurd; 156 = Hondrio Serpa; 157 = Clevelandia; 158 = Laranjeiras do Sul; 159 = Sdo
Carlos do Ivai; 160 = Porto Barreiro; 161 = Jussara; 162 = Campo Mourdo; 163 = Tamboara;
164 = Luiziana; 165 = Roncador; 166 = Terra Boa; 167 = Peabiru; 168 = Engenheiro Beltr&o;
170 = Candoi; 171 = Marquinho; 172 = S&o Jorge do lvai; 173 = Florai; 174 = Nova
Esperanga; 175 = Alto Parang; 176 = Mangueirinha; 177 = S&o Jodo do Caiud; 178 = Santo
Antonio do Caiug; 179 = Mato Rico; 180 = Virmond; 181 = Ourizona; 182 = Doutor Camargo;
183 = Cantagalo; 184 = Iretama; 185 = Inaja; 186 = Cruzeiro do Sul; 187 = Quinta do Sol;
188 = Ivatuba; 189 = Foz do Jord&o; 190 = Paranacity; 191 = Corumbatai do Sul; 192 =
Presidente Castelo Branco; 193 = Barbosa Ferraz; 194 = Coronel Domingo Soares; 195 =

Paicancu; 196 = Palmas; 197 = Goioxim; 198 = Reserva do lguagu; 199 = Floresta; 200

Uniflor; 201 = Mandaguacu; 202 = Paranaponema; 203 = Santa Maria do Oeste; 204
Fénix; 205 = Atalaia; 206 = Jardim Olinda; 207 = Pitanga; 208 = ItambU; 209 = Maringa; 210
= Lobato; 211 = Colorado; 212 = Nova Tebas; 213 = Pinhado; 214 = Marialva; 215 =
Guarapuava; 216 = ltaguajé; 217 = Godoy Moreira; 218 = S&do Pedro do Ivai; 219 = Florida;
220 = S&o0 Jodo do Ivai; 221 = Angulo; 222 = Jardim Alegre; 223 = Bom Sucesso; 224 =
Santa Inés; 225 = Arapud; 226 = Iguaragu; 227 = Sarandi; 228 = Campina do Siméo; 229 =
Santa Fé; 230 = Lunardelli; 231 = Santo Inacio; 232 = Astorga; 233 = Nossa Senhora das
Gracas; 234 = Manoel Ribas; 235 = Mandaguari; 236 = Bituruna; 237 = Turvo; 238 =Boa
Ventura do Sdo Roque; 239 = Kaloré; 240 = Jandaia do Sul; 241 = Munhoz de Melo; 242 =
Marumbi; 243 = lvaipord; 244 = Cafeara; 245 = Guaraci; 246 = Borrazbpolis; 247 =
Jaguapitd; 248 = Lindiandpolis; 249 = Lupiandépolis; 250 = Ariranha do Ivai; 251 = Sabaudia;
252 = Cruz Machado; 253 = General Carneiro; 254 = Centenario do Sul; 255 = Cambira; 256
= Apucarana; 257 = Cruzmaltina; 258 = Pitangueiras; 259 = Nova Itacolomi; 260 =
Arapongas; 261 = Grandes Rios; 262 =Rolandia; 263 = Candido Abreu; 264 = Miraselva,
265 = Rio Bom; 266 = Porecatu; 267 =Rio Branco do lvai; 268 = Prado Ferreira; 269 =
Florestépolis; 270 = Faxinal; 271 = Inacio Martins; 272 =Marilandia do Sul; 273 = Califérnia;
274 = Prudentopolis; 275 =Cambé; 276 = Ortigueira; 277 = Rosario do lvai; 278 = Porto
Vitéria; 279 = Unido da Vitoria; 280 = Alvorada do Sul; 281 =Bela Vista do Paraiso; 282 =
Londrina; 283 = Maua da Serra; 284 = Reserva; 285 =Tamarana; 286 =lrati; 287 =Primeiro
de Maio; 288 = Ibipord; 289 = Sertandpolis; 290 = Mallet; 291 = Paula Freitas; 292 = Rio
Azul; 293 = Ivai; 294 = Assai; 295 = Sertaneja; 296 = Guamiranga; 297 = Rancho Alegre;
298 = Jataizinho; 299 = Paulo Frontin; 300 = Sao Jer6bnimo da Serra; 301 = Imbau; 302
Tibagi; 303 = Urai; 304 = Santa Cecilia do Pavao; 305 = Ipiranga; 306 = Imbituva; 307
Nova Santa Béarbara; 308 = Reboucas; 309 = Leodpolis; 310 = Sapopema; 311 = Cornélio

Procépio; 312 = S&o Sebastido da Amoreira; 313 = Nova Ameérica da Colina; 314 =
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Telémaco Borba; 315 = Sdo Mateus do Sul; 316 = Curiliva; 317 = Santo Antonio do Paraiso;
318 = Fernandes Pinheiro; 319 = Nova Fatima; 320 = Congonhinhas; 321 = Teixeira Soares;
322 = Santa Mariana; 323 = S&o Jodo do Triunfo; 324 = Itambaraca; 325 = Ribeirdo do
Pinhal; 326 =Ponta Grossa; 327 = Figueira; 328 = Ibaiti; 329 = Abatig; 330 = Santa Amélia;
331 = Bandeirantes; 332 = Palmeira; 333 = Carambei; 334 = Ventania; 335 = Andir4; 336 =
Antonio Olinto; 337 = Jundiai do Sul; 338 = Lapa; 339 = Castro; 340 = Japira; 341 = Barra do
Jacaré; 342 = Pirai do Sul; 343 = Arapoti; 344 = Santo Antbnio da Platina; 345 = Conselheiro
Mairinck; 346 = Cambara; 347 = Jaboti; 348 = Pinhaldo; 349 = Guapirama; 350 =
Jacarezinho; 351 = Tomazina; 352 = Porto Amazonas; 353 = Quatigua; 354 = Joaquim
Tévora; 355 = Rio Negro; 356 = Jaguariaiva; 357 = Wesceslau Braz; 358 = Siqueira
Campos; 359 = Campo Largo; 360 = Ribeirdo Claro; 361 = Balsa Nova; 362 = Campo do
Tenente; 363 = Carlépolis; 364 = Salto do Itarart; 365 = S&o José da Boa Vista; 366 =
Santana do Itararé; 367 = Quitndinha; 368 = Contenda; 369 = Doutor Ulysses; 370 =
Araucaria; 371 = Itaperucu; 372 = Sengés; 373 = Pién; 374 = Campo Magro; 375 = Rio
Branco do Sul; 376 = Cerro Azul; 377 = Mandirituba; 378 = Almirante Tamandaré; 379 =
Agudos do Sul; 380 = Curitiba; 381 = Fazenda Rio Grande; 382 = Tijucas do Sul; 383 = Sdo
José dos Pinhais; 384 = Colombo; 385 = Bocailva do Sul; 386 = Pinhais; 387 = Piraquara,
388 = Campina Grande do Sul; 389 = Quatro Barras; 390 = Adrian6polis; 391 = Tunas do
Parang; 392 = Guaratuba; 393 = Morretes; 394 = Antonina; 395 = Paranagua; 396 =
Matinhos; 398 = Guaraquecaba; 399 = Pontal do Parana.
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Tabela 23 Valores dos indices de Moran e Geary univariado médios decendiais do Estado do Parana para as variaveis agrometeorolégicas e EVI

indice de Moran 2010/2011

indice de Geary 2010/2011

Decéndio EVI Cw Ra Et Gr Te Ta Ti EVI Cw Ra Et Gr Te Ta Ti
1° Ago 0,779 0,977 0,980 0,921 0,949 0,955 0,950 0,952 0,207 0,024 0,021 0,073 0,044 0,042 0,045 0,044
2° Ago 0,833 0,960 0,978 0,948 0,942 0,959 0,956 0,953 0,171 0,037 0,022 0,048 0,048 0,038 0,039 0,043
3° Ago 0,886 0,955 0,942 0,955 0,900 0,967 0,955 0,966 0,140 0,039 0,041 0,039 0,087 0,031 0,039 0,033
1° Set 0,910 0,952 0,959 0,931 0,924 0,957 0,952 0,953 0,127 0,047 0,042 0,062 0,063 0,039 0,042 0,045
2° Set 0,918 0,943 0,961 0,947 0915 0,963 0,961 0,959 0,126 0,053 0,037 0,048 0,074 0,034 0,034 0,038
3° Set 0,856 0,930 0,930 0,940 0,903 0,957 0,958 0,956 0,198 0,067 0,066 0,055 0,085 0,039 0,037 0,041
1° Out 0,836 0,965 0,965 0,938 0,950 0,953 0,955 0,950 0,222 0,034 0,034 0,056 0,043 0,043 0,041 0,047
2° Out 0,805 0,968 0,973 0,947 0,947 0,957 0,954 0,957 0,250 0,030 0,025 0,049 0,049 0,040 0,041 0,040
3° Out 0,783 0,937 0,917 0,940 0,901 0,956 0,953 0,959 0,266 0,052 0,069 0,054 0,084 0,040 0,042 0,038
1° Nov 0,735 0,899 0,892 0,915 0,822 0,953 0,947 0,959 0,290 0,099 0,106 0,078 0,162 0,044 0,049 0,038
2° Nov 0,716 0,815 0,920 0,926 0,923 0,953 0,950 0,954 0,322 0,171 0,079 0,066 0,063 0,044 0,044 0,042
3° Nov 0,720 0,960 0,956 0,964 0,968 0,950 0,956 0,949 0,321 0,040 0,046 0,031 0,026 0,045 0,039 0,046
1° Dez 0,746 0,971 0,972 0,938 0,942 0,955 0,952 0,955 0,215 0,029 0,028 0,056 0,052 0,041 0,042 0,041
2° Dez 0,769 0,924 0,909 0,962 0,972 0,947 0,940 0,947 0,190 0,072 0,087 0,035 0,025 0,049 0,055 0,048
3° Dez 0,764 0,967 0,972 0,930 0,929 0,943 0,943 0,938 0,188 0,034 0,029 0,065 0,062 0,053 0,052 0,057
1° Jan 0,696 0,885 0,874 0,928 0,867 0,947 0,939 0,951 0,218 0,109 0,120 0,065 0,124 0,048 0,054 0,046
2° Jan 0,617 0,928 0,908 0,954 0,960 0,946 0,947 0,946 0,236 0,068 0,087 0,045 0,040 0,049 0,050 0,048
3° Jan 0,608 0,928 0,905 0,953 0,937 0,949 0,957 0,942 0,250 0,069 0,092 0,040 0,052 0,046 0,040 0,053
1° Fev 0,617 0,820 0,824 0,863 0,853 0,930 0,917 0,941 0,294 0,178 0,174 0,127 0,146 0,063 0,076 0,055
2° Fev 0,721 0,875 0,878 0,911 0,897 0,946 0,945 0,945 0,251 0,101 0,099 0,079 0,096 0,049 0,051 0,050
3° Fev 0,732 0,830 0,801 0,946 0,951 0,952 0,954 0,948 0,258 0,169 0,197 0,049 0,044 0,044 0,042 0,048

Valores significativos ao nivel de 5% de probabilidade. Continua....
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indice de Moran 2010/2011

indice de Geary 2010/2011

Decéndio EVI Cw Ra Et Gr Te Ta Ti EVI Cw Ra Et Gr Te Ta Ti
1° Mar 0,696 0,918 0,909 0,961 0,968 0,943 0,942 0,948 0,299 0,069 0,078 0,035 0,029 0,053 0,054 0,047
2° Mar 0,633 0,854 0,768 0,943 0,922 0,953 0,952 0,949 0,335 0,131 0,210 0,052 0,070 0,043 0,044 0,046
3° Mar 0,526 0,890 0,894 0,948 0,925 0,951 0,948 0,947 0,391 0,104 0,100 0,048 0,066 0,045 0,048 0,049
1° Abr 0,653 0,879 0,844 0,943 0,940 0,959 0,962 0,953 0,278 0,109 0,140 0,052 0,055 0,037 0,035 0,042
2° Abr 0,713 0,851 0,803 0,959 0,950 0,958 0,957 0,952 0,236 0,136 0,185 0,037 0,043 0,038 0,038 0,044
3° Abr 0,754 0,866 0,844 0,951 0,940 0,955 0,954 0,954 0,209 0,131 0,152 0,047 0,056 0,040 0,041 0,042

Valores significativos ao nivel de 5% de probabilidade.
Tabela 24 Valores dos indices de Moran e Geary univariado médios decendiais do estado do Parana para as variaveis agrometeoroldgicas e EVI
indice de Moran 2011/2012 indice de Geary 2011/2012

Decéndio EVI Cw Ra Et Gr Te Ta Ti EVI Cw Ra Et Gr Te Ta Ti
1° Ago 0,825 0,957 0,953 0,951 0,965 0,956 0,956 0,947 0,195 0,037 0,040 0,047 0,033 0,040 0,039 0,050
2° Ago 0,840 0,968 0,975 0,935 0,943 0,958 0,956 0,956 0,195 0,031 0,024 0,061 0,053 0,038 0,040 0,041
3° Ago 0,836 0,946 0,938 0,948 0,941 0,959 0,958 0,959 0,209 0,047 0,055 0,047 0,053 0,037 0,037 0,037
1° Set 0,861 0,975 0,975 0,936 0,946 0,959 0,959 0,957 0,213 0,026 0,025 0,061 0,051 0,037 0,037 0,040
2° Set 0,893 0,936 0,912 0,944 0,935 0,959 0,958 0,957 0,189 0,058 0,083 0,050 0,056 0,037 0,037 0,039
3° Set 0,892 0,929 0,934 0,939 0,923 0,956 0,956 0,953 0,184 0,067 0,065 0,056 0,069 0,041 0,040 0,044
1° Out 0,894 0,871 0,872 0,943 0,921 0,960 0,957 0,961 0,210 0,124 0,122 0,053 0,075 0,036 0,039 0,036
2° Out 0,866 0,914 0,908 0,951 0,946 0,958 0,960 0,957 0,256 0,083 0,088 0,041 0,045 0,038 0,036 0,038
3° Out 0,871 0,858 0,855 0,958 0,912 0,963 0,957 0,962 0,230 0,135 0,135 0,038 0,079 0,033 0,038 0,035
1° Nov 0,841 0,918 0,854 0,934 0,907 0,957 0,953 0,954 0,229 0,075 0,129 0,062 0,091 0,039 0,042 0,042
2° Nov 0,837 0,872 0,873 0,942 0,936 0,963 0,962 0,963 0,222 0,118 0,120 0,052 0,057 0,034 0,034 0,033
3° Nov 0,771 0,913 0,930 0,928 0,761 0,955 0,952 0,948 0,301 0,079 0,066 0,063 0,222 0,041 0,042 0,048

Valores significativos ao nivel de 5% de probabilidade. Continua....
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Indice de Moran 2011/2012

indice de Geary 2011/2012

Decéndio EVI Cw Ra Et Gr Te Ta Ti EVI Cw Ra Et Gr Te Ta Ti
1° Dez 0,642 0,882 0,818 0,933 0,924 0,952 0,950 0,950 0,402 0,104 0,163 0,059 0,067 0,044 0,044 0,045
2° Dez 0,621 0,958 0,944 0,963 0,934 0,959 0,960 0,950 0,322 0,043 0,057 0,036 0,061 0,037 0,037 0,045
3° Dez 0,664 0,884 0,843 0,947 0,940 0,961 0,959 0,963 0,288 0,096 0,128 0,050 0,053 0,036 0,037 0,035
1° Jan 0,705 0,946 0,919 0,961 0,951 0,960 0,960 0,953 0,262 0,049 0,074 0,035 0,042 0,037 0,036 0,042
2° Jan 0,777 0,939 0,927 0,961 0,963 0,941 0,942 0,943 0,218 0,057 0,068 0,036 0,036 0,064 0,054 0,052
3° Jan 0,795 0,913 0,899 0,938 0,929 0,952 0,951 0,949 0,227 0,079 0,093 0,054 0,064 0,044 0,045 0,049
1° Fev 0,802 0,958 0,942 0,952 0,930 0,954 0,951 0,947 0,245 0,040 0,055 0,045 0,067 0,041 0,045 0,048
2° Fev 0,808 0,963 0,961 0,952 0,922 0,957 0,957 0,952 0,226 0,035 0,038 0,043 0,069 0,040 0,041 0,044
3° Fev 0,763 0,867 0,856 0,923 0,933 0,942 0,940 0,945 0,273 0,131 0,141 0,070 0,065 0,053 0,055 0,051
1° Mar 0,693 0,774 0,869 0,920 0,811 0,953 0,952 0,947 0,333 0,202 0,123 0,071 0,176 0,043 0,045 0,050
2° Mar 0,650 0,894 0,871 0,921 0,930 0,952 0,949 0,954 0,368 0,088 0,108 0,071 0,067 0,044 0,048 0,042
3° Mar 0,696 0,838 0,846 0,913 0,899 0,953 0,955 0,948 0,315 0,152 0,147 0,084 0,093 0,043 0,043 0,049
1° Abr 0,745 0,889 0,888 0,920 0,926 0,956 0,955 0,951 0,259 0,104 0,104 0,077 0,068 0,041 0,042 0,046
2° Abr 0,765 0,957 0,960 0,942 0,947 0,956 0,958 0,952 0,237 0,046 0,043 0,056 0,049 0,042 0,040 0,045
3° Abr 0,776 0,918 0,916 0,895 0,924 0,958 0,961 0,956 0,222 0,079 0,080 0,099 0,070 0,039 0,036 0,041

Valores significativos ao nivel de 5% de probabilidade.
Tabela 25 Valores dos indices de Moran e Geary univariado médios decendiais do estado do Parana para as variaveis agrometeoroldgicas e EVI
indice de Moran 2012/2013 indice de Geary 2012/2013

Decéndio EVI Cw Ra Et Gr Te Ta Ti EVI Cw Ra Et Gr Te Ta Ti
1° Ago 0,788 0,948 0,824 0,957 0,950 0,965 0,957 0,958 0,251 0,046 0,154 0,039 0,041 0,034 0,038 0,042
2° Ago 0,802 0,948 0,886 0,946 0,925 0,963 0,958 0,958 0,250 0,054 0,103 0,051 0,066 0,035 0,038 0,042
3° Ago 0,817 0,948 0,924 0,951 0,946 0,953 0,952 0,948 0,246 0,044 0,065 0,045 0,046 0,045 0,042 0,051
1° Set 0,854 0,938 0,895 0,947 0,944 0,963 0,957 0,959 0,238 0,056 0,096 0,048 0,049 0,034 0,037 0,041

Valores significativos ao nivel de 5% de probabilidade. Continua....
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indice de Moran 2012/2013

indice de Geary 2012/2013

Decéndio EVI Cw Ra Et Gr Te Ta Ti EVI Cw Ra Et Gr Te Ta Ti
2° Set 0,868 0,922 0,880 0,920 0,873 0,962 0,958 0,959 0,241 0,076 0,118 0,077 0,118 0,035 0,038 0,040
3° Set 0,864 0,948 0,941 0,941 0,940 0,957 0,956 0,954 0,256 0,048 0,056 0,055 0,051 0,040 0,042 0,042
1° Out 0,756 0,956 0,960 0,948 0,941 0,960 0,953 0,958 0,359 0,042 0,041 0,048 0,051 0,037 0,041 0,041
2° Out 0,738 0,894 0,900 0,929 0,892 0,958 0,952 0,958 0,381 0,099 0,095 0,066 0,099 0,039 0,043 0,038
3° Out 0,703 0,952 0,943 0,969 0,971 0,966 0,965 0,965 0,408 0,045 0,053 0,029 0,027 0,031 0,031 0,034
1° Nov 0,651 0,926 0,938 0,897 0,876 0,952 0,948 0,952 0,440 0,066 0,056 0,092 0,112 0,044 0,047 0,045
2° Nov 0,663 0,926 0,905 0,939 0,935 0,960 0,961 0,957 0,406 0,066 0,083 0,055 0,057 0,037 0,036 0,039
3° Nov 0,761 0,898 0,907 0,903 0,876 0,953 0,944 0,957 0,306 0,099 0,088 0,093 0,118 0,043 0,051 0,040
1° Dez 0,812 0,954 0,944 0,949 0,901 0,957 0,956 0,957 0,234 0,045 0,056 0,046 0,089 0,040 0,041 0,041
2° Dez 0,810 0,949 0,948 0,945 0,928 0,947 0,928 0,954 0,218 0,048 0,048 0,050 0,068 0,049 0,068 0,042
3° Dez 0,816 0,839 0,829 0,956 0,920 0,954 0,947 0,956 0,206 0,157 0,168 0,040 0,069 0,043 0,049 0,041
1° Jan 0,794 0,886 0,907 0,931 0,897 0,952 0,946 0,954 0,206 0,111 0,090 0,062 0,090 0,044 0,050 0,042
2° Jan 0,750 0,897 0,879 0,940 0,930 0,952 0,950 0,946 0,185 0,093 0,111 0,052 0,060 0,043 0,046 0,048
3° Jan 0,724 0,883 0,765 0,931 0,906 0,950 0,945 0,952 0,288 0,104 0,208 0,065 0,088 0,046 0,052 0,043
1°Fev 0,824 0,891 0,873 0,966 0,976 0,950 0,953 0,946 0,228 0,104 0,121 0,031 0,024 0,045 0,043 0,049
2° Fev 0,854 0,951 0,948 0,956 0,964 0,948 0,946 0,948 0,184 0,050 0,052 0,041 0,034 0,046 0,049 0,048
3° Fev 0,809 0,876 0,883 0,937 0,936 0,948 0,944 0,950 0,238 0,112 0,107 0,059 0,056 0,048 0,053 0,046
1° Mar 0,735 0,890 0,813 0,951 0,955 0,957 0,955 0,955 0,312 0,099 0,170 0,046 0,041 0,039 0,042 0,041
2° Mar 0,659 0,942 0,948 0,925 0,924 0,949 0,949 0,947 0,366 0,060 0,053 0,069 0,069 0,046 0,046 0,047
3° Mar 0,616 0,862 0,772 0,952 0,956 0,953 0,953 0,951 0,401 0,134 0,223 0,044 0,040 0,043 0,044 0,045
1° Abr 0,653 0,944 0,943 0,821 0,944 0,952 0,948 0,956 0,377 0,056 0,057 0,180 0,053 0,044 0,048 0,041
2° Abr 0,733 0,881 0,892 0,934 0,938 0,955 0,955 0,952 0,295 0,122 0,110 0,062 0,055 0,041 0,041 0,044
3° Abr 0,735 0,938 0,845 0,945 0,939 0,954 0,957 0,948 0,300 0,054 0,128 0,050 0,053 0,042 0,040 0,048

Valores significativos ao nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela 26 Autocorrelacdo Bivariada (Lee) da Produtividade da soja com as variaveis EVI e

agrometeoroldgicas.

Produtividade
X
2010/2011 EVI Ra Cw Et Gr Te
10 Ago -0,272 -0,277 -0,281 0,252 0,193 0,167
(0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001)
20 Ago -0,293 -0,024 -0,179 0,261 0,038 0,303
(0,001) (0,065) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001)
30 Ago -0,248 -0,024 -0,341 0,350 0,004 0,365
(0,001) (0,059) (0,001) (0,001) (0,284) (0,001)
10 Set -0,247 -0,233 -0,252 0,198 0,097 0,279
(0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001)
20 Set -0,241 0,147 -0,078 0,263 -0,039 0,253
(0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001)
30 Set -0,207 0,098 0,079 0,137 0,077 0,237
(0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001)
19 Out -0,193 -0,089 -0,114 0,172 0,100 0,241
(0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001)
20 Out -0,175 0,114 0,057 0,168 0,016 0,292
(0,001) (0,001) (0,002) (0,001) (0,123) (0,001)
30 Out -0,092 -0,275 -0,286 0,180 -0,139 0,266
(0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001)
19 Nov 0,013 0,219 0,116 0,144 -0,392 0,254
(0,924) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001)
20 Nov 0,186 0,074 -0,051 0,210 0,011 0,317
(0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,200) (0,001)
30 Nov 0,257 -0,097 -0,172 0,327 0,264 0,334
(0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001)
19 Dez 0,195 -0,097 -0,152 0,338 0,295 0,340
(0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001)
20 Dez 0,145 0,040 -0,037 0,257 0,195 0,355
(0,001) (0,018) (0,022) (0,001) (0,001) (0,001)
30 Dez 0,079 0,276 0,236 0,133 -0,011 0,325
(0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,285) (0,001)
10 Jan 0,041 -0,058 -0,070 0,172 0,050 0,189
(0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001)
20 Jan -0,168 0,062 0,073 -0,106 -0,098 -0,030
(0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,068)
30 Jan -0,174 -0,029 -0,040 0,077 0,087 -0,054
(0,001) (0,127) (0,055) (0,002) (0,001) (0,002)
10 Fev -0,122 -0,199 -0,202 0,202 0,210 0,090
(0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001)
20 Fey -0,405 0,136 0,125 0,032 0,058 -0,003
(0,001) (0,001) (0,001) (0,058) (0,007) (0,584)

Nota: Entre parénteses estdo os p-valores. Em negrito estdo os valores ndo significativos. Continua...
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Produtividade
X
2010/2011 EVI Ra Cw Et Gr Te
30 Fey -0,276 -0,076 -0,110 0,124 0,128 -0,029
(0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,040)
10 Mar -0,063 0,110 0,128 -0,194 -0,176 -0,168
(0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001)
20 Mar 0,067 0,167 0,177 -0,161 -0,160 -0,042
(0,146) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,032)
30 Mar 0,230 -0,145 -0,143 0,042 0,116 -0,025
(0,001) (0,001) (0,001) (0,0086) (0,001) (0,130)
10 Abr 0,363 -0,022 0,022 -0,079 -0,052 -0,034
(0,001) (0,104) (0,237) (0,001) (0,035) (0,067)
20 Apr 0,379 0,017 0,009 0,020 0,107 -0,116
(0,001) (0,161) (0,744) (0,184) (0,001) (0,001)
30 Abr 0,380 -0,005 -0,010 0,023 -0,005 0,022
(0,001) (0,397) (0,373) (0,152) (0,314) (0,089)

Nota: Entre parénteses estdo 0s p-valores. Em negrito estdo os valores nao significativos.

Tabela 27 Autocorrelacdo Bivariada (Lee) da Produtividade da soja com as variaveis EVI e

agrometeorolégicas

Produtividade
X
2011/2012 EVI Ra Cw Et Gr Te
1° Ago -0,565 -0,023 -0,030 0,063 0,041 0,018
(0,001) (0,086) (0,040) (0,005) (0,018) (0,263)
20 Ago -0,541 -0,081 -0,084 0,077 0,116 0,064
(0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001)
39 Ago -0,489 -0,096 -0,105 0,115 0,100 0,147
(0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001)
10 Set -0,524 -0,020 -0,054 0,191 0,126 0,145
(0,001) (0,222) (0,007) (0,001) (0,001) (0,001)
20 Set -0,554 -0,055 -0,069 0,078 0,085 0,058
(0,001) (0,009) (0,001) (0,001) (0,001) (0,010)
30 Set -0,574 -0,162 -0,194 0,178 0,156 0,150
(0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001)
19 Out -0,509 -0,110 -0,107 0,023 0,031 0,001
(0,001) (0,001) (0,001) (0,026) (0,006) (0,449)
20 Out -0,402 0,116 0,089 0,069 0,031 0,108
(0,001) (0,001) (0,001) (0,001) 0,121 (0,001)
30 Out -0,317 -0,065 -0,078 0,075 0,047 0,111
(0,001) (0,003) (0,001) (0,001) (0,003) (0,001)
1° Nov -0,242 0,026 -0,045 0,089 0,064 0,059
(0,001) (0,173) (0,016) (0,001) (0,002) (0,014)
20 Nov 0,303 -0,105 -0,109 0,065 0,101 0,024
(0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,119)

Nota: Entre parénteses estdo os p-valores. Em negrito estdo os valores néo significativos. Continua...
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Produtividade
X
201172012 EVI Ra Cw Et Gr Te

30N 0,295 0,206 0,259 -0,142 -0,265 0,054
ov (0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,012)

1° Dez 0,248 0,164 0,153 -0,085 -0,097 -0,006
(0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,156)

20 Dez -0,068 -0,056 -0,052 0,027 0,066 -0,043
(0,001) (0,013) (0,016) (0,115) (0,001) (0,007)

30 Dez -0,272 -0,105 -0,090 0,023 -0,001 -0,063
(0,001) (0,001) (0,001) (0,114) (0,446) (0,001)

10 Jan -0,382 -0,477 -0,532 0,568 0,372 0,688
(0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001)

20 Jan -0,535 -0,017 -0,090 0,314 0,063 0,690
(0,001) (0,175) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001)

30 Jan -0,598 -0,056 -0,225 0,661 0,552 0,696
(0,001) (0,005) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001)

10F -0,641 -0,619 -0,664 0,669 0,482 0,700
ev (0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001)

20 Eey -0,665 -0,117 -0,244 0,467 0,232 0,703
(0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001)

30 F -0,634 0,286 0,213 0,349 -0,085 0,687
ev (0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001)

19 Mar -0,482 0,484 0,060 0,558 -0,131 0,700
a (0,001) (0,001) (0,002) (0,001) (0,001) (0,001)

20 Mar 0,301 0,001 -0,150 0,391 -0,133 0,693
(0,001) (0,556) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001)

30 Mar 0,561 0,292 0,072 0,543 0,262 0,538
(0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001)

19 Abr 0,667 0,210 -0,033 0,435 0,075 0,675
(0,001) (0,001) (0,016) (0,001) (0,001) (0,001)

20 Abr 0,687 0,208 0,097 0,414 0,281 0,602
(0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001)

30 Abr 0,677 0,114 0,074 0,258 0,146 0,526
(0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001)

Nota: Entre parénteses os p-valores. Em negrito estdo os valores ndo significativos.

Tabela 28 Autocorrelagdo Bivariada (Lee) da Produtividade da soja com as variaveis EVI e

agrometeorologicas

Produtividade
2012/2013 X
EVI Ra Cw Et Gr Te
1° Ago 0,605 -0,225 -0,583 0,605 0,411 0,664
(0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001)
20 Ago -0,604 -0,150 -0,575 0,601 0,275 0,672
(0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001)
3° Ago -0,595 -0,316 -0,492 0,578 0,410 0,539
(0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001)

Nota: Entre parénteses os p-valores.

Em negrito estdo os valores néo significativos. Continua...
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Produtividade
2012/2013 X
EVI Ra Cw Et Gr Te
10 Set -0,539 -0,125 -0,433 0,497 0,216 0,636
(0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001)
20 Set -0,537 0,000 -0,314 0,465 -0,036 0,532
(0,001) (0,491) (0,001) (0,001) (0,125) (0,001)
30 Set -0,523 0,002 -0,155 0,550 0,235 0,639
(0,001) (0,360) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001)
1° Out -0,465 -0,094 -0,268 0,493 0,036 0,630
(0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,015) (0,001)
20 Out -0,443 -0,055 -0,253 0,528 0,189 0,647
(0,001) (0,007) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001)
30 Out -0,402 0,013 -0,080 0,426 0,305 0,553
(0,001) (0,227) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001)
1° Nov -0,128 0,194 0,067 0,448 0,001 0,625
(0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,479) (0,001)
20 Nov 0,151 -0,377 0,068 0,511 0,262 0,656
(0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001)
30 Nov 0,367 0,221 0,099 0,229 -0,328 0,619
(0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001)
1° Dez 0,467 -0,519 -0,573 0,641 0,507 0,627
(0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001)
20 Dez 0,442 -0,050 -0,125 0,641 0,381 0,694
(0,001) (0,006) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001)
30 Dez 0,484 0,100 -0,091 0,606 0,433 0,657
(0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001)
1° Jan 0,455 0,373 0,286 0,566 0,345 0,667
(0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001)
20 Jan 0,041 -0,160 -0,255 0,466 0,178 0,655
(0,005) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001)
30 Jan -0,407 -0,056 -0,340 0,432 0,234 0,632
(0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001)
10 Fev -0,639 -0,054 -0,219 0,572 0,421 0,682
(0,001) (0,004) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001)
20 Eey -0,688 0,262 0,202 0,371 0,156 0,642
(0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001)
30 Eev -0,658 0,390 0,289 0,534 0,279 0,665
(0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001)
19 Mar -0,525 -0,287 -0,374 0,425 0,142 0,645
(0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001)
20 Mar -0,162 0,566 0,546 0,481 0,353 0,644
(0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001)
30 Mar 0,132 -0,305 -0,501 0,529 0,408 0,608
(0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001)
10 Abr 0,443 0,481 0,471 0,012 -0,566 0,616
(0,001) (0,001) (0,001) (0,272) (0,001) (0,001)
20 Abr 0,746 0,331 0,202 0,570 0,353 0,602
(0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001)
30 Apr 0,756 -0,186 -0,502 0,526 0,287 0,672
(0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001)

Nota: Entre parénteses estdo os p-valores. Em negrito estdo os valores ndo significativos.



