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ANALISE DO PADRAO SAZONAL DE IMAGENS DE INDICE DE VEGETACAO DO
SENSOR MODIS PARA CULTURAS AGRICOLAS

RESUMO

Técnicas de sensoriamento remoto orbital ttm se mostrado uma ferramenta valiosa, pois
possibilitam o monitoramento agricola do vigor e do tipo de cobertura vegetal em escala
regional, trazendo resultados com maior antecedéncia e precisdo e menor custo operacional
em relacdo as técnicas tradicionais. A identificacdo automética de &reas cultivadas constitui
uma das etapas mais importantes no processo de previsdo de safras. A melhoria na estimativa
de area cultivada com cada cultura influencia diretamente o resultado da previsdo de cada
ano-safra, uma vez que a producao agricola é fungéo da area cultivada. O objetivo geral desta
pesquisa foi criar uma metodologia automatica para separacao das culturas agricolas de soja
e milho, por meio da mineracao de dados (Artigo 1) e uma metodologia de previsdo da data
de colheita das culturas a partir da data de maximo desenvolvimento vegetativo (Artigo 2). Os
métodos utilizados corresponderam a aplicacdo da andlise de padrées sazonais e mineragéo
de dados para areas agricolas de soja e milho no estado do Parana, com imagens do indice
de vegetacao EVI dos sensores MODIS, satélites TERRA e AQUA. Os resultados obtidos no
Artigo 1 mostram que, por meio da arvore de decisdo, uma das técnicas de mineracao de
dados, constatou-se que, dentre onze variaveis que caracterizam o padréo espectro-temporal
do EVI de cada cultura, cinco foram suficientes para realizar a separagéo das culturas de soja
e milho, ano-safra 2014/2015, com uma exatidao de 96,3% e um indice kappa de 0,92, sendo
elas o valor maximo de EVI, a data de semeadura (DS), a data de maximo desenvolvimento
vegetativo (DMDV), o ciclo e a integral maior. No Artigo 2 foram estimadas as DS, DMDV e
Data de Colheita (DC) do perfil temporal EVI para cada pixel mapeado de soja e milho nos
anos-safra 2011/2012 a 2013/2014. Posteriormente criaram-se, para cada cultura e ano-safra,
as variaveis Deltal (DMDV menos a DS) e o Delta2 (DC menos a DMDV). Os resultados das
diferencas (DChpiterenca) €ntre a DC estimada pelo EVI (DCevi) € a prevista por média temporal
(DCreita2) apontam que, para a soja, ha a possibilidade de utilizar-se apenas do valor médio
do intervalo entre a DMDV e a DC nos trés anos-safra estudados, sendo 55 dias para a soja.
Para a cultura do milho, o intervalo médio entre a DMDV e a DC foi de 60 dias, porém verifica-
se que existe grande diferenca entre os resultados obtidos com a DCevi € a DCpeia2. Para a
DCoeitaz do milno houve grandes variacdes entre as mesorregides. As diferencas nas DC
(DCohiterenca), quando utilizadas as médias por mesorregioes, apresentam melhores resultados
que para o Parand como um todo.

PALAVRAS-CHAVE: Ciclo fenolégico; EVI; Timesat; Mineragdo de Dados.



SEASONAL TREND ANALYSIS OFTHE VEGETATION INDEX OF AGRICULTURAL
CROPS WITH DATA MINING TECHNIQUES

ABSTRACT

Orbital remote sensing techniques have proved to be a valuable tool, since they enable the
agricultural monitoring of the vigor and the type of vegetation coverage in a regional scale,
bringing results with greater anticipation and precision, and lower operational cost when
compared to traditional technigques. Automatic identification of cultivated areas is one of the
most important steps in the crop forecasting process. The improvement in the estimate of area
cultivated with each crop directly influences the result of the forecast of each crop year, since
the agricultural production is a function of the cultivated area. The general objective of this
research was to create an automatic methodology for the separation of agricultural crops from
soybean and maize by means of data mining (Article 1) and a methodology for forecasting the
harvest date from the date of maximum vegetative development (Article 2). The methods used
corresponded to the application of the seasonal trends analysis and data mining for soybean
and corn agricultural areas in the state of Parand, with images of the EVI vegetation index of
MODIS sensors, TERRA and AQUA satellites. The results obtained in Article 1 show that,
through the decision tree, one of the techniques of data mining, it was verified that, among
eleven variables that characterize the spectral-temporal pattern of the EVI of each culture, five
were enough to perform the separation of soybean and maize crops, in the year 2014/2015,
with an accuracy of 96.3% and a kappa index of 0.92, being the maximum value of EVI, the
date of sowing (DS), the Date of maximum vegetative development (DMDV), Cycle, and Major
Integral. In Article 2 the DS, DMDV and Harvest Date (DC) of the EVI temporal profile were
estimated for each mapped soybean and maize pixel in the crop years 2011/2012 to
2013/2014. Then, for each crop and crop year, the variables Deltal (DMDV minus DS) and
Delta2 (DC minus DMDV) were created. The results of the differences (DCoifierence) between
DC estimated by EVI (DCevi) and predicted by mean time (DCpeita2) Show that, for soybeans, it
is possible to use only the mean value of the interval between DMDV and DC in the three
harvested years studied, with 55 days for soybeans. For corn, the mean interval between
DMDV and DC was 60 days, but it is verified that there is a large difference between the results
obtained with DCgyvi and DCpeia2. For corn DCpeiaz there were large variations among the
mesoregions. Differences in DC (DChpiterence), When using the means by mesoregions,
presented better results than for Parana as a whole.

KEYWORDS: Phenological cycle; EVI; Timesat; Data Mining.
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1 INTRODUCAO

A producdo agricola brasileira destaca-se na economia do pais, contribuindo no
desenvolvimento de regifes, como também no crescimento de agroindustrias e unidades de
processamentos de graos. Segundo CONAB (2016), o Brasil é o segundo maior produtor de
soja e exportador de milho do mundo. Por ser um pais de grande extensao agricola, tem a
necessidade de um planejamento estratégico de toda a cadeia produtiva (produtores rurais,
indUstria de alimentos, cooperativas, fornecedores de insumos, investidores e dérgaos
governamentais), permitindo o estabelecimento de politicas de precos minimos e a
minimizacdo do efeito negativo das especulacdes nos precos dos produtos agricolas pagos
aos produtores.

A importancia econdmica da cultura da soja nas exportacdes torna-a uma das
principais commodities da agricultura brasileira. Atras da regiao Centro-Oeste, a regido sul &
a segunda maior produtora de soja do pais. Apenas o estado do Parand foi responsavel por
17,3% da producéo de soja no Brasil (CONAB, 2016), evidenciando a importancia econdmica
da cultura para o estado.

O milho aparece também como um grande contribuinte na producgéo brasileira, sendo
esta a terceira cultura mais produzida no pais. A producdo total do milho no Brasil, na média
dos ultimos 12 anos, € liderada pelos estados do Parana (20,4%), seguido de Minas Gerais
(17,6%), Rio Grande do Sul (14,2%) e Santa Catarina (9,8%) (IBGE, 2016).

A divulgacéo das informagdes sobre as safras brasileiras € de responsabilidade da
Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) e da Secretaria da Agricultura e Abastecimento (SEAB/Deral). Tais 6rgéos
realizam suas estimativas anuais de previsédo de safras, adotando metodologias indiretas que
levam em conta alguns aspectos subjetivos, na medida em que utilizam informacdes extraidas
de questionarios que sao enviados as cooperativas, as revendedoras de maquinas e insumos,
e a outros agentes ligados a cada cadeia produtiva (IBGE, 2002). Isto ndo permite um rigor
ou exatiddo na andlise quantitativa dos erros envolvidos, nem o conhecimento da distribuicdo
espacial da producéo das culturas, o que, por consequéncia, dificulta a anélise do impacto
dos problemas agrometeorolégicos, como estiagem, sobre a produtividade das culturas.

Nesse sentido, é importante a incorporacdo de métodos objetivos nas estimativas de
safras agricolas. O uso de técnicas de sensoriamento remoto orbital tem se mostrado uma
ferramenta valiosa, pois possibilita 0 monitoramento agricola do vigor e do tipo de cobertura
vegetal em escala regional, resultados com maior antecedéncia e precisdo e menor custo
operacional em relagcdo as técnicas tradicionais. A possibilidade de identificacdo e
quantificacdo das areas agricolas de forma objetiva e rapida é apresentada por Souza et al.
(2015) como um aspecto relevante no contexto agricola brasileiro, dada a extensao territorial
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Embora pesquisas tenham obtido relativo éxito na utilizacdo de sensores remotos
orbital para 0 monitoramento da atividade agricola, o principal desafio estd em desenvolver
uma metodologia sistemética sincronizada com as necessidades do mercado. No
monitoramento de culturas agricolas, dada sua alta dindmica temporal, faz-se necessario um
acompanhamento periddico. Por meio de uma analise multi-temporal, ou seja, uma analise
em multiplas datas, pode-se ter informacdes do padrao espectro-temporal ao longo de todos
os estadios fenoldgicos da cultura. Muitas pesquisas tém utilizado séries espectro-temporais
de indices de vegetacéo (V) obtidos de imagens para realizacdo de mapeamentos agricolas.
Um dos IV, conhecido como indice de vegetacéo realcado (do inglés Enhanced Vegetation
Index — EVI), foi desenvolvido para aprimorar a sensibilidade da deteccao de vegetacdo em
condicBes de alta densidade de biomassa e reduzir a influéncia do solo e da atmosfera nas
vegetacgOes. Diversos estudos tém utilizado este IV para analisar a dindmica da vegetacdo em
intervalos de tempo, pois servem como indicadores do crescimento e também do vigor
vegetativo das culturas.

Pesquisadores como Johann et al. (2012), Souza et al. (2015) e Grzegozewski et al.
(2016) utilizaram indices de vegetacao para a realizagdo de mapeamentos agricolas. Porém,
estes mapeamentos ainda tém desafios a serem superados, dentre os quais, a proposi¢ao de
uma metodologia de separacao espectral entre as culturas de soja e milho, por serem culturas
gue possuem padréo espectro-temporal e ciclo vegetativo semelhantes. Para Adami (2010),
essa confusdo nos mapeamentos resulta em sub ou superestimacdo das areas semeadas
destas culturas. Souza et al. (2015) e Grzegozewski et al. (2016) obtiveram avancos
importantes no que se refere ao mapeamento e a separacao de culturas de verdo, com uso
de indices de vegetacdo; porém, em alguns anos-safras, quando a semeadura das culturas
ocorre na mesma época, persiste a dificuldade na realizacao desta separacéo.

A identificagdo automatica de areas cultivadas constitui uma das etapas mais
importantes no processo de previsdo de safras. Uma linha de estudo que vem sendo
recentemente abordada para superar os desafios na melhoria dos mapeamentos € a utilizacao
de mineracao de dados. A mineracdo de dados € a principal etapa do processo de descoberta
de conhecimento em banco de dados (Knowledge Discovery From Data — KDD) e objetiva
encontrar relacdes ou padrdes ocultos em bases de dados, convertendo dados brutos em
informagfes Uteis. Assim, a melhoria na estimativa de area cultivada com cada cultura
influencia diretamente o resultado da previsdo de cada ano-safra, uma vez que a producéo
agricola é funcéo da &rea cultivada.

Pesquisas desenvolvidas por Tucker et al. (1979), Vifia et al. (2004), Sakamoto et al.
(2005, 2010) e Adami (2010) estimaram estadios fenologicos de varias culturas agricolas a
partir da analise do padréo espectro-temporal de IV e verificaram que 0s pontos de inflexao
das curvas (ascendente e descendente) sdo importantes para estimar o desenvolvimento das

culturas. Portanto, € possivel estimar dados da duracdo do ciclo da cultura, datas de
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semeadura (DS), de maximo desenvolvimento vegetativo (pico vegetativo) (DMDV) e de
colheita (DC). Estes dados podem ser usados como informag¢des para no futuro gerar modelos
de estimativa de produtividade de culturas agricolas em larga escala no Parana, melhorando
as estimativas de produtividade, pois é possivel a definicdo do periodo correto (datas) em que
estas culturas estdo mais sensiveis a ocorréncia de estresse agrometeoroldgico. Além disto,
a DC, quando conhecida com antecedéncia, € uma informacédo valiosa e requerida pelas
empresas cerealistas em funcdo dos planejamentos estratégico e logistico nas unidades
armazenadoras, bem como na previsdo das necessidades futuras de capacidade estéatica de
armazenamento de graos.

A primeira parte da dissertacado trata da introducao, objetivos e revisao bibliogréfica, a
gqual abrange as areas propostas nos objetivos tracados. Apds, tem-se uma Metodologia Geral
com informag¢des metodoldgicas utilizadas nos dois artigos. Os resultados do projeto de
pesquisa desenvolvido no periodo do mestrado estao organizados em dois artigos cientificos,
contendo Resumo, Palavras-chave, Abstract, Key-Words, Introdugédo, Material e Métodos,
Resultados e Discussao, Conclusbes, Agradecimento e Referéncias.

O primeiro artigo intitula-se: Técnicas de mineracdo de dados para separagdo de
culturas de veréo obtidas com imagens de satélite (6.1). Nele, é apresentado uma metodologia
de separacgéo das culturas de soja e milho em mapeamentos agricolas de verdo. Destaca-se
que este artigo ja foi submetido e aceito pela revista Engenharia Agricola, encontrando-se em
fase de publicacao.

O segundo artigo intitula-se: Previsdo da data de colheita a partir do maximo
desenvolvimento vegetativo das culturas agricolas de verdo de soja e milho com imagens de
satélite (6.2). Nele, sdo estimados decéndios de semeadura, maximo desenvolvimento
vegetativo e colheita das culturas de soja e milho, como também os intervalos entre estes
decéndios, os quais foram utilizados para estimar a data de colheita antes do fim do ciclo das
culturas.

Ao final é apresentado um capitulo de Considera¢des Finais sobre toda a dissertacao.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Analisar o padrdo sazonal de imagens de indice de vegetacdo do sensor MODIS para
culturas agricolas no estado do Parana.

2.2 Objetivos especificos

e Obter parametros sazonais do perfil espectro-temporal do indice de vegetacdo EVI de
mapeamentos de culturas de verdo para realizar a separacéo das culturas de soja e
milho com técnicas de mineracdo de dados;

e Realizar a estimativa de datas de semeadura, maximo desenvolvimento vegetativo e
colheita de soja e milho, bem como estimar a época da colheita a partir da data de

méaximo desenvolvimento vegetativo de cada cultura.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Producdo de graos de soja e milho no Brasil e no mundo

No Brasil, para o ano-safra 2015/2016, a estimativa de 4rea semeada de graos,
segundo a CONAB (2016), é de 58,5 milhdes de hectares, representando 0,8% de aumento
em relacdo ao ano safra anterior. A cultura de verao que mais se destaca é a soja, com 59,6%
da area cultivada do pais, seguido do milho 12 safra (10,0%), arroz (3,64%) e feijao (1,82%).

Na producdo de todas as culturas agricolas, estima-se que o Brasil alcance 209
milhdes de toneladas na safra 2015/2016, o que equivale a 0,6% de aumento em relacdo a
safra 2014/2015 (CONAB, 2016). Somente a soja responde por 99 milhdes de toneladas de
graos. Atras apenas dos Estados Unidos, o Brasil € o segundo maior produtor de soja do
mundo (Figura 1), e vem crescendo em termos de area semeada e producéo a cada ano. Os
5 principais produtores de soja do mundo, nos ultimos 14 anos, tém sido os Estados Unidos
(34,8%), Brasil (24,2%), Argentina (16,4%), China (6,2%) e india (3,9%). Os demais paises
respondem por 14,6% da producdo de soja no mundo.

Para o milho, o pais é o terceiro maior produtor de milho no mundo, ficando atras dos
Estados Unidos (31,4%) e da China (16,96%). Nos ultimos 14 anos a participa¢cdo média do
Brasil na producdo mundial de milho foi de 5,6%. A india responde com uma participacéo de
1,9% da producdo mundial (Figura 2) (CONAB, 2016; FAOSTAT, 2016). Na exportacdo, o
pais é o segundo colocado mundial (CONAB, 2015).
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Figura 1 Comparativo da producgéo da soja, em milhdes de toneladas.
Fonte: Adaptado de FAOSTAT (2016).
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Figura 2 Comparativo da producéo de milho, em milhdes de toneladas.
Fonte: Adaptado de FAOSTAT (2016).

A producéo da soja no Brasil (Figura 3) é liderada pelo estado do Mato Grosso (28,7%),
seguido do Parana (18,8%), Rio Grande do Sul (14,8%) e Goias (11,2%) (CONAB, 2016).
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Figura 3 Participacdo da producao da soja nos estados a nivel federal.
Fonte: Adaptado de CONAB (2016).
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A producdo brasileira de milho caracteriza-se pela divisdo em duas épocas, primeira e
segunda safras. A primeira safra é realizada na época tradicional, primavera-verdo. A segunda
safra é realizada extratemporaneamente, a partir de meados de janeiro, ap0s a safra da soja.
Em virtude dos baixos precgos praticados pela cultura do milho, este vem perdendo espago
para a soja, sendo que nos ultimos anos a area semeada e producao de milho segunda safra
sdo maiores que a primeira safra (Figura 4 e Figura 5). A nivel nacional, as produtividades do
milho 12 e 22 safra sdo semelhantes.
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Figura 4 Evolucdo da &rea semeada de milho 12 e 22 safras no Brasil, em milhGes de hectares.
Fonte: Adaptado de IBGE (2016).
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A producdo total do milho em nosso pais, na média dos ultimos 12 anos, € liderada
pelos estados do Parana (20,4%), seguido de Minas Gerais (17,6%), Rio Grande do Sul
(14,2%) e Santa Catarina (9,8%) (Figura 6) (IBGE, 2016). Para o milho primeira safra, na
média dos ultimos 12 anos, 0os maiores produtores se mantém, sendo o Parana o maior
produtor, com 22,2%, seguido de Minas Gerais (18,5%), Rio Grande do Sul (14,1%) e Santa
Catarina (10,4%) (Figura 7) (IBGE, 2016).
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Figura 5 Evolugéo da producédo (em milhdes de toneladas) e produtividade (em mil t ha') do
milho 12 e 22 safras no Brasil.
Fonte: Adaptado de IBGE (2016).
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Figura 6 Participacao da producao total do milho nos estados a nivel federal.
Fonte: Adaptado de IBGE (2016).
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Figura 7 Participacao da producéo de milho 12 safra nos estados a nivel federal.
Fonte: Adaptado de IBGE (2016)

3.2 Estado do Parana

Situado na regido sul do Brasil, o estado do Parana € uma das 27 unidades federativas
do pais e ocupa uma area de 199.307,985 kmz?, o que corresponde a 2,3% da superficie total
brasileira (IBGE, 2017; PARANA, 2017). Conta com 399 municipios, agrupados em 10
mesorregides, constituido de cinco zonas naturais, o Litoral, a Serra do Mar, o Primeiro,
Segundo e Terceiro Planaltos. A populacédo estimada no ano de 2016 era de 11.242.720
habitantes (IBGE, 2017).

O estado destaca-se na producéo de trigo, milho, feijao, algodéo, soja, café, mandioca,
cana-de-acucar e erva-mate, além da avicultura, suinocultura e bovinocultura de leite e de
corte. Toda a producao é escoada pelos 15.818,18 km de rodovias e 2.287 km de ferrovias,
além de dois portos de transporte maritimo: Paranagua e Antonina, 0s quais movimentaram,
no ano de 2014, mais de 44,9 milhdes de toneladas de mercadorias (PARANA, 2017;
AGENCIA CURITIBA, 2017).

Apesar de conter apenas 2,3% da area total do Brasil, a area agricola detém uma
parcela mais consideravel, de 106.505 kmz?, equivalente a 13,9% do pais e 53,44% do estado
(IBGE, 2017).
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O clima no Parana, em fungao das proporcdes de seu territério, enquadra-se em quatro
tipos: Aw (5,7% da area do estado), Cfa (predominante, com 50%), Cfb (39,8%) e Cwa (4,5%)
(Figura 8). O clima Aw tem a caracteristica de coincidir a época de menor precipitagdo com o
inverno, quando se tem menos de 60 mm por més no inverno. O clima Cfa (verdo quente) e
o Cfb (verdo moderado) ndo apresentam época de seca. Por fim, o clima Cwa tem por
caracteristica verbes quentes, acima de 22 °C e baixas precipitacdes no verdo, geralmente
menos de 60 mm por més. A média anual de temperatura varia entre 15 e 24 °C entre os
municipios (Figura 9). A amplitude pluviométrica abrange de 1.100 a 1.920 mm por ano (Figura
10) (APARECIDO et al., 2016).
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Figura 8 Classificacdo do clima no estado do Parana.
Fonte: Aparecido et al. (2016).

18



-54 -52 -51

-49

48
1

-22

-24

-25

4
~
L

Em<165°C
EM165-175
2 175-185
T 185-193
19.3-20.1
20.1-20.8

al mean air tem
1]

= 2
o0
1]

[S S ]

N

- =

m
=
4+
'

Em221-229
< |l >229

-22

50 25 0 100 150 200
e e  — [ {lOmeters y
S
L] Ll Ll L L
-54 -52 -51 49 48
Figura 9 Temperatura média anual no estado do Parana.
Fonte: Aparecido et al. (2016).
54' -52l 51l -49. -48I
= Il <1200 mm
€ W 1200 - 1400
S | 1400- 1550
§ | 1550-1650
£ I 1650 - 1800
< > 1800

24

-25

50 25 0 50 100 150 200
e e e [ |ometers

~
o

T T T
54 -52 -51

Figura 10 Precipitacdo acumulada anual no estado do Parana.
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O conhecimento da classificacdo do solo, suas propriedades morfologicas, fisicas
quimicas e mineralégicas € uma fonte de informacao béasica para a compreensédo, bem como
solugdo, de muitos dos problemas na agricultura, podendo-se adequar condi¢bes de regime
hidrico e possibilidade de mecanizac¢do. Assim, o conhecimento da classificagéo o solo facilita
0 uso mais adequado deste. O solo do Parana tem predominancia de latossolos (31,05%),
seguido de neossolos (22,25%), argissolos (15,5%) e nitossolos (15,2%). Os demais tipos de
solos, corpos hidricos e areas urbanas contam com 16% da area paranaense (BHERING et
al., 2007).

3.3 Producao de soja e milho no Parana e calendario agricola

O estado do Parana segue a tendéncia do pais, apresentando aumento na produgao
de gréos na faixa de 0,6% para 0 ano-safra 2015/2016, totalizando 37,8 milhGes de toneladas.
Nos ultimos 10 anos, o Parana figurou como um importante contribuinte na producéo de soja
do pais (Figura 3) (CONAB, 2016).

Segundo Delgado (2011), o Parana apresenta bom desempenho de produgdo quando
comparado aos demais estados devido a aumentos de produtividade, uma vez que se
considera praticamente esgotada a possibilidade de expansdo da fronteira agricola. Tais
aumentos em produtividade devem-se, especialmente, ao melhoramento genético,
zoneamento agricola, plantio direto, desenvolvimento de maquinario mais eficiente para
semeadura e colheita e capacitacdo do produtor no gerenciamento.

Tal como a nivel federal, a area semeada e producdo do milho vem sofrendo recesso
no periodo primeira safra e aumento na segunda safra (Figura 11 e Figura 12). Na questao
de produtividade, o milho 12 safra tem um valor superior em relagdo a média do pais, enquanto
gue o milho 22 safra tem produtividade comparavel.

A escolha da época de semeadura € de grande importancia no maneja das culturas
de verdo. Dois problemas podem ocorrer na escolha da data errada para a semeadura:
necessidade de recursos financeiros adicionais para manutencdo da lavoura e/ou queda de

produtividade que, em casos extremos, leva a perda total da safra (BURIOL et al., 1988).
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Figura 11 Evolucdo da &area semeada de milho 12 e 22 safras no Parana, em milhdes de
hectares.
Fonte: Adaptado de IBGE (2016).
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Figura 12 Evolugdo da producgédo (em milhdes de hectares) e produtividade (em mil t ha') do
milho 12 e 22 safras no Parana.
Fonte: Adaptado de IBGE (2016).
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Nos ultimos anos tem havido uma reorganizacéo das safras, com a producéo de milho
em sucessao a soja. Levantamentos apontam para reducao de 20% sobre a area plantada de
milho primeira safra no Brasil em relacdo ao ano safra anterior (CONAB, 2015). De toda a
area semeada de milho no Brasil, 40% refere-se a 12 safra, e 60% a 22 safra. No Paran4, esse
cenério se mantém, sendo 26% do total de area semeada de milho na 12 safra e 74% na 22
safra (IBGE, 2016). Esse sistema de sucessao de soja e milho traz beneficio a produtividade,
por se tratar de uma leguminosa e uma graminea, realizando uma boa rota¢éo de culturas
(FRANCHINI et al., 2011).

O periodo preferencial para a semeadura da soja no estado do Parana esta
aproximadamente entre os dias 25/out a 05/dez (EMBRAPA SOJA, 2015). O milho € cultivado
em duas épocas, sendo a primeira safra semeada um pouco antecipada em relacéo a soja e
a segunda safra nas areas de soja, apés estas serem colhidas.

Yamaoka (2012) apresenta o calendario agricola quinzenal para as culturas de soja e

milho no estado do Parana (Tabela 1).

Tabela 1 Calendario agricola para as culturas de soja e milho no estado do Parana

Culturas/ | gt ' ouT | NOV | DEZ | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUuN | &icl0
Meses (dias)
qua X X iX XiX XiX Xix 115-137
antecipada
Soja X X iX XiX XiX Xix x 115-125
normal
Soja tardia X EX XiX XiPX X iX o Xix 126-150
M"_ho X XX XiX O XiX Xix X 135-150
antecipado
n'\él:w]oal X X iX XiX Xix Xix x 125-150
Ml|h0 X IX X IX XX xXix xix 115-135
tardio
Milho 22 XiX XiX XiX XixX Xix X 110-125
safra

Fonte: Adaptado de Yamaoka (2012).

A SEAB/Deral divulga anualmente o percentual de area semeada e colhida das
principais culturas agricolas do Parana, incluindo soja e milho. Nelas, € possivel visualizar a
diferenca de ambas as culturas em um mesmo ano, como também a diferenca entre 0s anos
(Tabela 2). Também é possivel observar e comparar o percentual de semeadura e colheita

do milho 22 safra (Tabela 3) nas ultimas 5 safras.
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Tabela 2 Porcentagem mensal de semeadura e colheita da soja e milho 12 safra para o estado
do Parana
Ano-safra  Cultura Situacéo SET OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI
Semeadura 4 47 43 6

2011/2012 _Sola Colheita 3 19 43 32 3
Milho 12  Semeadura 47 39 12 2

Safra Colheita 1 21 33 36 8
Soja Semea(_jura 3 43 51 3

2012/2013 _ Colheita 1 38 59 2
Milho 12 Semeadura 26 60 13 1

Safra Colheita 19 73 8
Soja Semeac_;lura 2 45 50 5

2013/2014 _ Colheita 4 38 37 20 1
Milho 12 Semeadura 27 58 14 1

Safra Colheita 1 27 35 30 7

Fonte: Adaptado de SEAB/Deral (2016).

Tabela 3 Porcentagem mensal de semeadura e colheita do milho 22 safra para o estado do
Parana

sAa'}‘r’é Cultura  Situacgdo JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET
Milho  Semeadura 4 22 62 12

2012 22 .
SAFRA Colheita 1 3 22 57 17
Milho  Semeadura 2 49 42 7

2013 22 .
SAERA Colheita 3 26 55 16
Milho  Semeadura 8 49 40 3

2014 22 .
SAERA Colheita 1 4 41 41 13

Fonte: Adaptado de SEAB/Deral (2016).
34 Exigéncias climéticas da soja e do milho

Dos elementos relacionados ao clima, a temperatura, o fotoperiodo e a disponibilidade
hidrica séo os fatores que mais afetam o desenvolvimento e a produtividade da soja (FARIAS
et al., 2000; EMBRAPA SOJA, 2007).

O fator determinante da produtividade na cultura da soja é a disponibilidade hidrica
(EMBRAPA SOJA, 2008). Os dois periodos mais criticos no desenvolvimento da cultura sao:
germinagdo-emergéncia e a floragdo-enchimento (JOHANN, 2012). Na germinagéo-
emergéncia, o déficit ou o excesso de agua podem prejudicar a obtencdo de uniformidade na
populacao de plantas, e, na floragdo-enchimento, o estresse hidrico pode provocar queda nas
flores, vagens e folhas, reduzindo o enchimento dos grdos (SEDIYAMA et al., 1996;
MARCHIORATO, 2008). Para obtencdo do maximo rendimento, a necessidade de agua total
da cultura varia entre 450 a 800 mm/ciclo (EMBRAPA SOJA, 2004).

O fotoperiodo (comprimento do dia) é outro fator importante para a cultura da soja. A
planta tem sua floragcéo induzida quando o fotoperiodo é menor que um comprimento critico,
gue é o tempo de incidéncia solar necessaria para iniciar a floragdo (AMORIN et al., 2011).

Devido a isto, seus crescimento e desenvolvimento sofrem alteracdes nas diferentes latitudes
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em que é cultivada e em diferentes épocas de semeadura para uma mesma latitude
(MARCHIORATO, 2008).

No que se refere a temperatura, o ideal para seu desenvolvimento esta em torno de
30 °C, porém pode ser cultivada em regides que oscilem em torno de 20 e 30 °C. Abaixo de
10 °C (temperatura de base inferior) crescimento vegetativo € pequeno ou nulo, ja acima de
40 aC (temperatura de base superior) ocorre reducdo da taxa de crescimento durante os
estadios vegetativos e reprodutivos (EMBRAPA SOJA, 2008). Além disso, a floracdo e a
maturacdo podem ser adiantadas, o que causa uma menor produtividade.

O desenvolvimento do milho depende da disponibilidade de agua, da temperatura e
da radiacdo solar. A temperatura ideal para o desenvolvimento do milho, varia entre
24 a 30 °C (EMBRAPA MILHO E SORGO, 2011). O consumo de agua pela planta, nos
estadios iniciais de crescimento, enquadra-se em torno de 2,5 mm/dia. Proximo ao estadio de
espigamento e maturagdo, o consumo de agua varia de 5 a mm/dia (EMBRAPA MILHO E
SORGO, 2011).

A radiacdo solar é o fator de maior importancia para a cultura do milho, responsavel
pelo processo fotossintético, sendo que a reducdo da intensidade luminosa, em niveis de 30
a 40% da intensidade ideal, hd um atraso na maturag¢éo dos graos e queda na produtividade
(EMBRAPA MILHO E SORGO, 2011).

3.5 Estadios fenoldgicos da soja e do milho

O ciclo de vida da soja geralmente é classificado em 5 grupos: de 75 a 115 dias
(precoce), de 116 a 125 dias (semiprecoce), de 126 a 137 dias (médio), de 138 a 150 dias
(semitardio) e mais de 150 dias (tardio). Este ciclo é dividido em duas fases de
desenvolvimento: o estadio vegetativo (V) e o estadio reprodutivo (R). O estadio vegetativo
subdivide-se em VE (emergéncia), VC (cotilédone), V1, V2, V3 até Vn. O estadio reprodutivo
apresenta oito subdivisdes: R1 e R2 (florescimento), R3 e R4 (desenvolvimento da vagem),
R5 e R6 (desenvolvimento da semente) e R7 e R8 (maturagéo da planta) (Tabela 4) (FEHR;
CAVINESS, 1981; INPI, 2009). Almeida (2005) destaca que o tempo de duracéo dos estadios
acima néo é fixo, podendo variar entre cultivares e em funcao de fatores climéaticos ocorridos
durante o ciclo da cultura, o que, por consequéncia, interfere no tempo total do ciclo da cultura
da soja.

O milho, segue o mesmo padréo de desenvolvimento, variando basicamente a duragéo
do ciclo. O desenvolvimento da planta divide-se em estadios vegetativo (V) e reprodutivo (R),
sendo o estadio vegetativo subdividido em VE (emergéncia), V1, V2, V3, ..., Vn, VT
(pendoamento). O estadio reprodutivo subdivide-se em R1 a R6, sendo R1 (polinizagdo), R2
(gréo bolha de agua), R3 (gréo leitoso), R4 (grdo pastoso), R5 (formacédo de dente) e R6
(maturacdo fisiolégica) (EMBRAPA MILHO E SORGO, 2011).
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Tabela 4 Estadios de desenvolvimento da cultura da soja

Estadios vegetativos Estadios reprodutivos

VE — emergéncia R1 — inicio do florescimento

VC — cotilédone R2 — pleno florescimento

V1 — primeiro n6 R3 - Inicio da formacéo das vagens

V2 — segundo né R4 — plena formacéo das vagens

V3 — terceiro n6 R5 — inicio do enchimento das sementes
* R6 — pleno enchimento das vagens

* R7 — inicio da maturacéo

Vn — enésimo né R8 — maturacédo plena

Fonte: Adaptado de Fehr e Caviness (1981) e INPI (2009).

Tabela 5 Estadios de desenvolvimento da cultura do milho

Estadios Vegetativos Estadios Reprodutivos

VE — emergéncia R1 — embonecamento e polinizacéo
V1 - primeira folha desenvolvida R2 — gréo bolha d’agua

V2 — segunda folha desenvolvida R3 - gréo leitoso

V3 — terceira folha desenvolvida R4 — grao pastoso

* R5 — formacgé&o de dente

* R6 — maturacao fisiologica

Vn — enésima folha desenvolvida
VT — pendoamento
Fonte: Adaptado de EMBRAPA Sorgo e Milho (2011).

3.6 Sistema de monitoramento de safras

A estimativa da producéo € uma das informag6es mais importantes nos setores publico
e privado, pois auxilia o governo a melhorar as acdes de politicas publicas e contribui no
planejamento logistico das empresas privadas.

Atualmente, a previsdo de safras no Brasil é realizada por meio de questionarios
aplicados a produtores e entidades relacionadas a atividade agricola (IBGE, 2002). Tal
metodologia é dificil, lenta, onerosa e subjetiva (JOHANN et al., 2012).

O uso de sensoriamento remoto aplicado a agricultura é uma técnica que vem sendo
desenvolvida ha aproximadamente 40 anos, sendo um dos primeiros estudos o de Tucker et
al. (1979). Neste trabalho, os autores estudaram a resposta de indices de vegetacdo com o
estadio fenoldgico das culturas de soja e milho e propuseram a utilizacdo de dados de
sensoriamento remoto orbital para monitorar as culturas.

As culturas agricolas apresentam ciclos fenolégicos bem definidos (Figura 13) e, para
obter um acompanhamento adequado das culturas, é necessério a aquisicdo de dados em
datas criticas do ciclo (HOLBEN, 1986; JOHANNSEN et al., 2003). A realizacdo de um
acompanhamento em mdltiplas datas (HOLBEN, 1986) de indice de vegetagdo obtidos via
sensoriamento remoto orbital, tem permitido descrever a trajetoria espectro-temporal (perfil),
traduzindo as condi¢fes da vegetacao ao longo de seu ciclo fenoldgico (JENSEN et al., 2002),
como demonstram diversos estudos (TUCKER et al.,, 1979; LABUS et al, 2002
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JAKUBAUSKAS et al., 2001; YI et al., 2007; ADAMI, 2010; FERNANDES et al., 2011;
ESQUERDO et al., 2011; SHAO & LUNETTA, 2011; JOHANN, 2012; SHAO et al., 2016).
Abaixo, observa-se os perfis temporais de cana-de-aglcar, soja, mata, cidade e
pastagem (Figura 13). Nela, é possivel observar a sazonalidade da cultura da soja (em
amarelo). A cultura do milho, ndo presente na figura, segue comportamento semelhante ao
da soja, porém com valor de NDVI mais baixo. Estes comportamentos espectro-temporais dos
alvos podem ser utilizados para a diferenciagdo e mapeamentos das culturas agricolas.
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Figura 13 Padréo espectro-temporal de indice de vegetacado de alvos agricolas.
Fonte: JOHANN et al. (2009).

Pesquisas como as de Johann et al. (2012), Souza et al. (2015) e Grzegozewski et al.
(2016) fizeram uso de indices de vegetacdo para a realizagdo de mapeamentos agricolas.
Porém, estes mapeamentos ainda tém desafios a serem superados, dentre os quais, a
proposi¢cdo de uma metodologia de separacéo espectral entre as culturas de soja e milho, por
serem culturas que possuem padrédo espectro-temporal e ciclo vegetativo semelhantes. Para
Adami (2010), essa confusdao nos mapeamentos resulta em sub ou superestimacédo das areas
semeadas destas culturas. Estudos desenvolvidos por Souza et al. (2015) e Grzegozewski et
al. (2016) obtiveram avancos importantes no que se refere ao mapeamento e separacao de
culturas de verao, com uso de indices de vegetacdo, porém, em alguns anos-safras, quando
a semeadura das culturas ocorre na mesma época, persiste a dificuldade na realizagdo desta
separacgao.

Nonato & Oliveira (2013) acreditam que a identificagdo automatica de areas cultivadas
€ uma das etapas mais importantes no processo de previsdo de safras agricolas. Melhorias
obtidas em mapeamentos contribuem diretamente no resultado da previsdo, uma vez que a

producao agricola é reflexo da érea cultivada (ASSAD et al., 2007).
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3.7 Sensor MODIS

O sensor MODIS (MODerate resolution Imaging Spectroradiometer) é um espectro-
radidmetro com 36 bandas que operam no espectro de 0,4 a 14,4 um, a bordo dos satélites
TERRA (EOS-AM) e AQUA (EOS-PM), lancado em dezembro de 1999 e maio de 2002,
respectivamente, como parte do projeto EOS (Earth Observing System) da NASA. Eles foram
projetados para fornecer uma série de observacdes globais da superficie terrestre, oceano e
atmosfera nas regides do visivel e do infravermelho, a fim de visualizar a superficie da Terra
em 1 ou 2 dias, dependendo da posicao geogréfica. Estdo a uma altitude de 705 km, em uma
oOrbita polar, passando pelo equador as 10:30hs (Terra) e as 13:30hs (Aqua) (horario local) e
faixa imageada de 2330 x 5000km (NASA, 2016).

Os dados séo recebidos e processados pelo sistema de operacdo EDOS (Eos Data
and Operations System), que realiza a geolocalizacéo, calibracdo das imagens e geracéo de
44 produtos, com resolugao espacial de 250m, 500m e 1km (NASA, 2016). Estes produtos,
de acordo com Jensen et al. (2009) e NASA (2016) estéo distribuidos entre observacfes das
feicbes atmosféricas (cobertura de nuvens e propriedades associadas), oceénicas
(temperatura da superficie do mar e clorofila) e terrestres (mudangas de cobertura da terra,
temperatura da superficie do terreno e propriedades da vegetagao).

A disponibilizagdo das imagens é realizada de forma gratuita e ininterrupta, e os
diversos produtos oferecidos proporcionam novas possibilidades para o0 monitoramento da
atividade agricola em escalas regionais (NASA, 2016). A Figura 14 ilustra a posi¢do das 7
principais bandas do sensor Modis, sendo as bandas B1, B4 e B3 as bandas de cor visivel
vermelho (R), verde (G) e azul (B).
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Figura 14 Posicdo das 7 principais bandas espectrais do sensor Modis no espectro de
diferentes alvos.
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3.7.1  indice de vegetacgio

Uma das formas de se reduzir a dimensionalidade dos dados e realcar a resposta
espectral da vegetacdo € por meio de indices de vegetacdo (ADAMI, 2010). Os indices de
vegetacdo sdo combinactes matematicas de diferentes bandas espectrais a fim de ressaltar
0 comportamento espectral da vegetacdo em relacdo a outros alvos da superficie terrestre
(VINA et al., 2016). Os indices permitem monitorar as variagdes sazonais fenoldgicos e
biofisicos da vegetacdo (HUETE et al., 2002).

Dentre os produtos disponibilizados pelo MODIS, as imagens do indice de vegetagcéo
EVI (Enhanced Vegetation Index) (Equacdo 1), proposto por Huete et al. (1999), tem se
mostrado interessante para monitoramento agricola, pois substitui com vantagens o NDVI por
nao sofrer a saturacéo que este sofre e ser mais sensivel a variacao da estrutura, arquitetura

do dossel e a fisionomia da planta (HUETE et al., 2002).

EVI =25 ONIR — oked Eq.(1)
~ ™14 0NIR + 60Red — 7,50Blue '

em que:
oNIR - Banda do infravermelho préximo;
oRed - Banda do vermelho;

oBlue - Banda do Azul.

3.8 Analise de padrbes sazonais

A analise de padrbes sazonais (Seasonal Trend Analysis — STA), criada por Eastman
et al. (2009), € um método para analisar padrdes sazonais em dados de séries temporais, que
pode caracterizar o ciclo de culturas agricolas. Rashmi et al. (2016) aplicando a STA para
relacionar os impactos climaticos na producdo das principais culturas em Bangladesh,
verificaram que as temperaturas maximas e minimas tém efeitos positivos na cultura do arroz,
que a temperatura é negativamente associada a produtividade do trigo e que chuvas tém
relag@o negativa com as culturas de arroz e trigo. Eastman et al. (2013) aplicaram a STA em
um banco de dados de 30 anos de imagens NDVI do GIMMS (Global Inventory Modeling and
Mapping Studies), a fim de classificar diferentes padrées na vegetacdo mundial. Como
resultado, Eastman et al. (2013) classificaram trés classes mais predominantes de padrdes
de vegetacéo, as de ciclo médio, de ciclo anual e as de ciclo semianual. A analise de padrbes
também é citada por Horion et al. (2014) e Brandt et al. (2016), para avaliagdo da mudanca
em cobertura de arvores e Tsutsumida & Comber (2015) e Vifia et al. (2016) para dados de

cobertura do solo.
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O software TIMESAT pode ser utilizado para extracao e andlise dos padrées sazonais
obtidos de imagens de indices de vegetagdo. O software permite a aplicacéo de 3 filtros de
suavizacgdo: Savitzky—Golay (SAVITZKY & GOLAY, 1964), Gaussian Asymmetric (JONSSON
& EKLUNDH, 2002), Double Logistic (BECK et al., 2006) e com base em uma parametrizacdo
pré-estabelecida pelo usuario, faz a extracao de 11 parametros sazonais do perfil espectro-
temporal das culturas, dos quais 9 deles sédo exemplificados nas Figura 15 e Tabela 6.
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Figura 15 Padrédo de um perfil espectro-temporal de indice de vegetacdo EVI para uma cultura
de veréo.

O procedimento para extracdo de informacdes pode ser feito individualmente, para
pequenos bancos de dados, ou automaticamente, para grandes bancos de dados. Para
automatizar o procedimento, o Timesat configura um arquivo com as parametriza¢des gerais
(settings file), o qual é aplicado para todo o conjunto de dados (EKLUNDH & JONSSON,
2015ab; SHAO et al., 2016).

Pesquisas realizadas por Johann (2012), Grzegozewski et al. (2013) e Johann et al.
(2016) mostram potencial do uso da ferramenta para a extragdo de informagdes sobre as
culturas agricolas, e a utilizagdo de tais informa¢des nas mais variadas aplicacdes, desde
separacao de culturas a previsdo de datas de colheita, que s&o focos deste trabalho. Mishra
& Chaudhuri (2015) utilizaram o Timesat para a andlise e extracao de informacdes em dados

de séries temporais, nas quais puderam identificar mudancas na vegetacao.
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Tabela 6 Informacdes de saida do Timesat, referentes ao perfil espectro-temporal de 1V das
culturas

Variavel Descricao Sigla
TIMESAT

Start Data de semeadura DS
End Data da colheita DC
Length Ciclo da cultura Cl
Base val. Valor do indice de vegetacdo de base BASE
Peak t. Data de maximo desenvolvimento vegetativo DMDV
Peak val. Valor do indice de vegetacdo na DMDV da cultura MAX
Ampl. Diferenca entre o valor do indice de vegetacdo no pico AMP

vegetativo e o valor do indice de vegetacao de base

L. deriv. Taxa de crescimento do inicio do ciclo da cultura. Calculado L-DER
pela razéo de diferenga entre os niveis 80% e 20% pelo tempo
decorrido entre estas medidas

R. deriv. Taxa de decréscimo no fim do ciclo da cultura. Calculado pela R-DER
raz&o da diferenga entre os niveis 80% e 20% pelo tempo
decorrido entre estas medidas

L. integral Area sob o perfil de indice de vegetacéo até o eixo X do L-INT
gréfico, desde a data de semeadura até a data da colheita

S. integral Area sob o perfil de indice de vegetacéo até o valor do indice ~ S-INT
de vegetacao de base

Fonte: Adaptado de Eklundh & Jénsson (2015a).

3.9 Descoberta de conhecimento em banco de dados

Uma linha de estudo que vem sendo recentemente abordada para superar os desafios
na melhoria dos mapeamentos é a utilizacdo de mineracdo de dados (GALVAO & MARIN,
2009; SOUZA et al., 2010; NONATO & OLIVEIRA, 2013). A mineracdo de dados € a principal
etapa do processo de descoberta de conhecimento em banco de dados (Knowledge Discovery
From Data — KDD) e objetiva encontrar relacdes ou padrdes ocultos em bases de dados,
convertendo dados brutos em informacg6es Uteis (FAYYAD et al., 1996; TAN et al., 2009). Para
Fayyad et al. (1996), a descoberta do conhecimento € uma sequéncia de processos iterativos
gue seguem 0s seguintes passos: 1 - Pré-Processamento (limpeza, integracdo, selecdo) 2 -
Transformacgéo dos dados (extragcdo, normalizacdo), 3 - Mineracdo (técnicas e métodos de
descoberta de conhecimento), 4 - Avaliac&o e Interpretacéo (avaliacdo dos padrdes obtidos e

apresentacdo do conhecimento) (Figura 16).
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Figura 16 Processo de descoberta de conhecimento em banco de dados — KDD.
Fonte: Adaptado de FAYYAD et al. (1996).

As tarefas de mineragdo de dados sdo geralmente divididas em duas categorias
principais: tarefas de previsdo e de descri¢cdo (Figura 17). As tarefas de previsdo objetivam
prever o valor de um determinado atributo baseado nos valores de outros atributos. As tarefas
descritivas objetivam derivar padrbes (correlacdes, tendéncias, grupos, trajetorias e
anomalias) que resumam os relacionamentos subjacentes nos dados (TAN et al., 2009).

As tarefas de previsdo ainda subdividem em classificacdo, usada para variaveis
discretas, e regressao, usada para variaveis continuas (Figura 17). As tarefas de descri¢éo
subdividem em associacao (extracdo de padrdes), agrupamento (agrupa conjuntos de dados
similares) (TAN et al., 2009) e sumarizagdo (descricdo compacta para um conjunto de dados)
(FAYYAD et al., 1996) (Figura 17).

~ Minerag&o de ‘

dados
I
, ' ]
{ Predigao ‘ ‘ Descricao ‘
Classificagéo H Regressé&o ‘ ‘ Associagéo ‘ ‘ Agrupamento ‘ ‘ Sumarizagéo

Figura 17 Tarefas de mineracdo de dados.
Fonte: Adaptado de Fayyad et al. (1996) e Tan et al. (2009).

Para Crivelenti et al. (2009), as arvores de decisédo (também chamadas de arvores de
classificagdo ou de regressdo) sdo técnicas de mineracdo de dados utilizadas para
classificagdo e predicdo das amostras conhecidas através de aprendizado de maquina, ou

seja, dados de treinamento. Para tal, efetua-se a construcdo de padrdes com os dados de
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treinamento e, a partir da arvore obtida, pode-se classificar novas amostras desconhecidas.
Tais arvores consistem em uma hierarquia de nds internos e externos que sdo conectados
por ramos. Cada né representa uma decisdo sobre uma variavel através de teste logico, que

ramifica para o préximo né descendente ou resultado final, chamada folha (Figura 18).

[ ) [ ) L
[ ] L] [ ]
ramos ramos ramos
Folhas Folhas Folhas Folhas Folhas Folhas

Figura 18 llustracao da hierarquia da arvore de deciséo, no qual os nés representam um teste
I6gico, conectados por tomadas de deciséo (ramos), obtendo um resultado final (folha).

As arvores de decisdo apresentam como vantagens a versatilidade e elevada
legibilidade, permitindo identificar os fatores mais influentes, além de permitir a classificacao
de uma amostra desconhecida sem a necessidade da andlise de todos os atributos (NONATO
e OLIVEIRA, 2013; CRIVELENTI et al., 2009).

3.10 Mineracdo de dados aplicado na agricultura

Entre as diversas técnicas utilizadas para inferéncia de informag¢des agricolas, a
mineragdo de dados pode ser empregada com o objetivo de encontrar padroes em dados
armazenados em bancos de dados (HAN & KAMBER, 2011). A utilizagdo da mineracdo de
dados na agricultura é tema de diversas pesquisas, como para classificagdo (CRIVELENTI et
al., 2009; KUMAR et al., 2010; SOREL et al., 2010; VEENADHARI et al., 2011; VIEIRA et al.,
2012; NONATO & OLIVEIRA, 2013; RAMESH & VARDHAN, 2013; BHUYAR, 2014; MEGETO
et al.,, 2014; MANABE et al.,, 2015; GUPTA et al., 2016), regressdo (FU et al.,, 2014,
LEKSAKUL et al., 2015), associacdo (RAJESH, 2011), agrupamento (ARAUJO et al., 2013;
JOHANN et al., 2013) e sumarizacao (MANABE et al., 2015). Varios autores fizeram uma
analise do uso de mineracdo de dados em agricultura (MANKAR & BURANGE, 2014; PATEL

& PATEL, 2014; SOLANKI & MULGE, 2015).
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Gupta et al. (2016) fizeram uso da técnica de rede neural para a estimacao de variaveis
da cultura do feijao, em que encontraram resultados muito proximos aos valores observados
a campo.

Manabe et al. (2015) avaliaram a utilizacdo de mineracdo de dados para diferenciacéo
de areas de cana-de-acUcar e de pastagem, as quais possuem perfil espectro-temporal muito
semelhantes, na regido de Iturama — MG. Os autores aplicaram os algoritmos J48 (arvore de
decisdo), MLP — Multilayer Perceptron (redes neurais) e SMO — Sequential Miniaml
Optimization (SVM), no software Weka. O melhor resultado encontrado foi para o classificador
MLP com selecao de atributos e balanceamento de classes, tendo um resultado de 72,5% de
taxa de acerto e 0,45 de Indice Kappa.

Megeto et al. (2014) estudaram o uso de arvore de decisdo para classificacdo de
ocorréncias de ferrugem asiatica com base em variaveis meteoroldgicas. Nas etapas de pré-
processamento e transformacgéo de dados definiu-se nove variaveis preditoras, sendo elas:
Média da temperatura minima; niumero de dias com temperatura minima menor que 15 °C;
média da temperatura maxima; niumero de dias com temperatura maxima maior que 30 °C;
média da temperatura meédia diaria; média da precipitacdo (em mm); precipitacdo (em mm)
total ou acumulada; numero de dias com precipitacdo maior do que 1mm e maximo evento de
precipitacdo pluvial (em mm). A variavel mais importante (n6 1) foi o numero de dias com
temperatura minima abaixo de 15 °C em 20 dias antes da possivel infec¢éo pela ferrugem
asiatica. O modelo preditivo escolhido resultou em uma &rvore de decisdo com,
aproximadamente, 78% de taxa de acertos e 108 regras, determinadas por valida¢éo cruzada.

Bhuyar (2014) fez uma analise comparativa de técnicas de classifica¢cdo de dados de
solo para previsdo de taxa de fertilidade no distrito de Aurangabad — Maharashtra — india.
Comparou os algoritmos J48, Naive Bayes e o Random Forest e obteve o melhor resultado
com o algoritmo J48, com acuracia de 98,2% e indice Kappa de 0,97.

Nonato & Oliveira (2013) aplicaram técnicas de mineragdo de dados para identificacdo
de areas com cana-de-agucar. Para isso, 0s autores fizeram uso de trés imagens Landsat 5,
em épocas distintas. O algoritmo classificador utilizado foi o C4.5, com acertos superiores a

90%, utilizando-se de uma pré-poda de 500 instancias, de um total de 66.714.

3.11 Estimativa e previséo de datas de colheita

Informacdes antecipadas sobre as culturas sédo de grande valia para o setor agricola.
Dentre elas, a informacédo da data de colheita proporciona a otimizacdo da logistica industrial,
bem como a criacdo de vantagens competitivas para as industrias (MARTINS et al., 2005). A
obtencéo desta informacdo pode ser adquirida por meio de séries histéricas de imagens do
padrdo espectro-temporal dos indices de vegetacao. Estas permitem caracterizar os estadios

fenoldégicos da cultura da soja, gerando importantes informacdes do ciclo da cultura (ClI),
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dentre elas: as datas de semeadura (DS), de maximo desenvolvimento vegetativo (DMDV) e
de colheita (DC), em escala de talhdo.

Estudos indicam que a colheita realizada no momento adequado reduz perdas na
produtividade (ALBRECHT et al., 2008; TERASAWA et al., 2009; MUTANGA et al., 2013;
MENG et al., 2015). MUTANGA et al. (2013) determinou o melhor intervalo de tempo até a
colheita da cana-de-acUcar utilizando imagens do indice de vegetacdo NDVI do satélite
SPOT-VEGETATION. Os autores verificaram que ap0s o periodo ideal para a colheita, a cana-
de-agucar consome sua reserva de acgucar, reduzindo a produtividade. Resultados
semelhantes foram obtidos por Meng et al. (2015), os quais determinaram que a data de
colheita tem significativa influéncia na produtividade da soja e na qualidade dos grédos. Além
disso, a colheita prematura requer maior tempo de secagem dos graos para posterior
armazenamento, considerando que o limite maximo para armazenamento é de 13% de
umidade. Por outro lado, para Terasawa et al. (2009), o retardamento da colheita a partir da
maturidade fisiol6gica pode influenciar negativamente a qualidade da semente de soja devido
a sua exposicao a condi¢cdes menos favoraveis do ambiente. Albrecht et al. (2008) observaram
relacdo entre a data de semeadura e, consequentemente a data de colheita, na producéo e
na qualidade do 6leo extraido da soja.

Johann et al. (2016) obteve, por meio de indice de vegetacdo de imagens de satélite,
a estimativa das datas do ciclo fenolégico da cultura da soja para cada municipio do estado
do Parana. No trabalho, eles utilizam o software TIMESAT como ferramenta de extracdo
destas informacdes, comparando-as com os dados oficiais. E possivel verificar a
potencialidade da ferramenta para a aplicagdo, podendo-se obter provavel data de colheita
previamente, a partir do acompanhamento da curva temporal de indice de vegetacdo da

cultura agricola.
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5 METODOLOGIA GERAL

Os materiais e métodos mais detalhados para cada objetivo estdo descritos nos artigos
que compdem os Resultados e Discussfes desta dissertacdo. A Figura 19 retrata as etapas

que resultaram nos artigos elaborados.

MODIS Landsat 8 |

~ Imagens ‘ ‘ Imagens |

Extracao de pixels puros

Aplicagao :de filtro de

suavizacao
* Extragdo de informagdes | [ Utilizagdo das variaveis ‘
sazonais L DS, DMDV e DC
Mineragdo de dados | | Elaboragéo das diferencas ‘

(arvore de decisdo) | | entre datas (deltas)

Soja e Milho data de colheita

. !
ARTIGO 1 — Separagao ] [ARTIGO 2 — Previséo de]

\

Figura 19 Fluxograma de trabalho.

Em geral, foi estudado o estado do Parana, em todos os seus 399 municipios,
agrupados em 10 mesorregides. Os dados dos quais foram extraidas as informacdes foram
as imagens dos sensores MODIS (MODerate resolution Imaging Spectroradiometer), satélites
TERRA (EOS-AM) e AQUA (EOS-PM). Destes sensores, utilizou-se imagens EVI (Enhanced
Vegetation Index) (HUETE et al., 2002), provenientes dos produtos MOD13Q1 e MYD13Q1,
do “tile” h13v11, com 250 metros de resolugao espacial. Nas imagens EVI foi utilizada o filtro
de suavizacao de ruidos Flat (ESQUERDO et al., 2011) objetivando a remocéo de ruidos que
estas venham possuir (MISHRA & CHAUDHURI, 2015), sejam eles por nuvens ou
inconsisténcias na obtencdo. Este filtro substitui valores de indices de vegetacdo
inconsistentes pelo menor valor adjacente na série temporal de dados, minimizando assim
possiveis falhas durante o ciclo da cultura.

O software TIMESAT foi utilizado para a extracdo e a analise dos padrfes sazonais
(Seasonal Trend Analysis — STA) obtidos as imagens EVI (Figura 20). O software, em seu
médulo TSM_GUI (Graphical User Interface, interface grafica do usuario, Figura 21) permite
a aplicacdo de 3 filtros de suavizagdo: Savitzky—Golay (SAVITZKY & GOLAY, 1964),
Gaussian Asymmetric (JONSSON & EKLUNDH, 2002), Double Logistic (BECK et al., 2006) e
com base em uma parametrizacdo pré-estabelecida pelo usuario, faz a extracdo de 11
parametros sazonais do perfil espectro-temporal das culturas.
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Figura 20 Interface inicial do software TIMESAT.
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Figura 21 Interface gréfica do usuéario do software TIMESAT.

Para a etapa de mineracéo de dados utilizou-se o software Weka (HALL et al., 2009).

O software Weka, acrénimo de Waikato Environment for Knowledge Analysis, comecou a ser

desenvolvido em 1993, na Universidade de Waikato, Nova Zelandia, composto de uma série
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de algoritmos de aprendizagem de maquina para resolucao de problemas de mineracéo de

dados. As técnicas empregadas pelo Weka baseiam-se no pressuposto de que os dados

possuem alguma relagdo entre si. Este € um software gratuito, escrito em linguagem Java

(linguagem orientada a objetos), e contém interface de usuario (interface de utilizagdo ou
Weka workbench) (Figura 22) simples e intuitiva (HALL et al., 2009, WITTEN et al., 2011).

&3 Weka GUI Chooser — | w

Prograrn Visualization Jools Help

,._3‘- Applications
WEKA [ =

The University

of Waikato Experimenter
Waikato Envircnment for Knowledge Analysis KnowledgeFlow
Version 3.6.13
(c) 1932 - 2015
The University of Waikato Simple CLI

Hamilon, New Zealand

Figura 22 Janela inicial do Weka.

A janela Explorer (Figura 23) proporciona um ambiente de trabalho dos dados pela

utilizacdo de diversos algoritmos. Esta € a interface mais facil de usar, apresentando menus

e formularios, impedindo de fazer escolhas ndo aplicaveis.

O Weka suporta vérias tarefas tipicas de mineragédo de dados, tais como:

Pré-processamento de dados (A);
Classificacéo (B);

Agrupamento (C);

Associacdo (D);

Selecéo de atributos (E) e;

Visualizacao (F).

A metodologia seguiu as etapas estabelecidas por Fayyad et al. (1996): pré-

processamento, transformacéo, mineragéo dos dados, interpretacéo e avaliagcdo. O algoritmo

de classificagado utilizado foi a &arvore de decisdo J48, uma modifica¢éo do algoritmo C4.5.
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Figura 23 Janela de pré-processamento do Weka.
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6 ARTIGOS

6.1 ARTIGO 1 - 'I:ECNICAS DE MINERACAO DE DADOS PARA SEPARACAO DE
CULTURAS DE VERAO OBTIDAS COM IMAGENS DE SATELITE?

RESUMO: Em virtude da dificuldade em fazer a separa¢éo de culturas de soja e milho em
mapeamentos obtidos por séries temporais de imagens de satélite, o objetivo deste trabalho
foi aplicar técnicas de mineragéo de dados para realizar a separacao destas culturas. A partir
da selecdo de pixels puros sobre imagens do satélite Landsat-8, foram extraidas
caracteristicas relativas ao padrdo espectro-temporal do indice de vegetacao real¢cado (EVI)
de ambas as culturas, obtidas com o software Timesat e incorporadas no software Weka. Por
meio de arvore de decisdo, uma das técnicas de mineracdo de dados, constatou-se que,
dentre onze varidveis que caracterizam o padrao espectro-temporal do EVI de cada cultura,
cinco foram suficientes para realizar a separacdo das culturas de soja e milho com uma
exatiddo de 96,3% e um indice kappa de 0,92.

PALAVRAS-CHAVE: EVI, Weka, J48, Soja, Milho.

DATA MINING TECHNIQUES FOR SEPARATION OF SUMMER CROP BASED ON
SATELLITE IMAGES

ABSTRACT: Due to the difficulty in discriminating soybean and corn in mappings obtained by
the time series of satellite images, this study aimed to apply the data mining techniques to
separate soybean and corn. Landsat-8 features from the selection of pure pixels of images
were extracted and used for building a spectro-temporal standard EVI profile of both crops.
These profiles were obtained using the Timesat software and, further, incorporated in the Weka
software. Through the decision tree, a data mining technique, five out of eleven variables of
the standard spectro-temporal EVI profile for each crop were found. These five variables were
sufficient to achieve the separation of soybean and corn crops with an accuracy of 96.3% and
a kappa index of 0.92.

KEY-WORDS: EVI; Weka; J48; Soybean; Corn.

6.1.1 INTRODUGAO

A producéo agricola brasileira destaca-se como uma parcela significativa da economia
do pais, responsavel por 21% do Produto Interno Bruto (PIB) no ano de 2015, contribuindo no
desenvolvimento de regides, como também no crescimento de agroindustrias e unidades de
processamentos de grdos. Segundo CONAB (2015), o Brasil é o segundo maior produtor de
soja e exportador de milho do mundo.

Apesar da metodologia de previséo de safras de érgaos oficiais, tais como IBGE (2002)
e SEAB (2016), ser bastante utilizada, a incorporacdo de novos meétodos, com maior
objetividade, é importante para a otimizacéo do processo de previsdo (Johann et al., 2012).

Nesse sentido, muitas pesquisas tém utilizado séries espectro-temporais de indices

de vegetacdo obtidos de imagens de satélite (Esquerdo et al., 2011; Souza et al., 2015;

! Trabalho desenvolvido na disciplina de “Mineragéo de Dados e Descoberta de Conhecimento” cursada no programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Agricola - PGEAGRI, da Universidade Estadual do Oeste do Parana (UNIOESTE) — Campus de
Cascavel-PR, em 2015.
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Grzegozewski et al., 2016; Johann et al., 2016) para realizacdo de mapeamentos agricolas.
Porém, estes mapeamentos ainda tém desafios a serem superados, dentre os quais, a
proposicéo de uma metodologia de separacéo espectral entre as culturas de soja e milho, por
serem culturas que possuem padréo espectro-temporal e ciclo vegetativo semelhantes. Para
Johann et al. (2016), essa confusdo nos mapeamentos resulta em erros na quantificacdo das
areas cultivadas destas culturas. Estudos desenvolvidos por Souza et al. (2015) e
Grzegozewski et al. (2016) obtiveram avangos importantes no que se refere ao mapeamento
e separacao de culturas de verdo, com uso de indices de vegetagcdo; porém, em alguns anos-
safras, quando a semeadura das culturas ocorre na mesma época, persiste a dificuldade na
realizacdo desta separacao.

A identificacdo automética de areas cultivadas constitui uma das etapas mais
importantes no processo de previsdo de safras (Nonato & Oliveira, 2013). A melhoria na
estimativa de area cultivada com cada cultura influencia diretamente na produgéo agricola de
cada ano-safra (Assad et al., 2007).

Uma linha de estudo que vem sendo recentemente abordada para superar os desafios
na melhoria dos mapeamentos é a utilizagdo de mineracdo de dados (Souza et al., 2010;
Nonato & Oliveira, 2013). A mineracdo de dados € a principal etapa do processo de
descoberta de conhecimento em bases de dados (Knowledge Discovery in Databases — KDD)
e objetiva encontrar relagbes ou padrfes ocultos em bases de dados (Fayyad et al., 1996).
Para Fayyad et al. (1996), a descoberta do conhecimento € uma sequéncia de processos
iterativos que seguem o0s seguintes passos: 1- Pré-Processamento (limpeza, integracao,
selecdo) 2 - Transformacao dos dados (extracédo, normalizacéo), 3 - Mineracao (aplicacdo de
algoritmos em busca de conhecimento implicito e util), 4 - Avaliacdo e interpretacao (avaliacdo
dos padrdes obtidos e apresentacdo do conhecimento).

A arvore de decisdo é uma técnica de mineracao de dados utilizada para classificagao
e predicdo através de aprendizado de maquina (Tan et al., 2009). Para tal, efetua-se a
construcao de padrdes com os dados de treinamento e, a partir da arvore obtida, pode-se
classificar novas amostras desconhecidas. Tais arvores consistem em uma hierarquia de nés
internos e externos que sao conectados por ramos. Cada né representa uma decisao sobre
uma variavel por meio de teste l6gico, que ramifica para o proximo né descendente ou
resultado final (Crivelenti et al., 2009; Nonato & Oliveira, 2013).

O objetivo deste trabalho foi aplicar a técnica de mineracdo de dados, chamada arvore
de deciséo, sobre varidveis (atributos) obtidas de perfis espectro-temporais do indice de
vegetagcdo EVI do sensor Modis, de &reas de milho e soja, para realizar a separagéo destas

culturas em mapeamentos agricolas no estado do Parana.
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6.1.2 MATERIAL E METODOS

A metodologia seguiu as etapas estabelecidas por Fayyad et al. (1996): pré-
processamento, transformacéo, mineracdo dos dados, interpretacdo e avaliacédo (Figura 24).

e DADOS
A area de estudo compreendeu o estado do Parana (Figura 25), localizado na regido
sul do Brasil, o qual possui 399 municipios, subdivididos em 10 mesorregides. Para a retirada
de pixels puros, utilizaram-se as imagens do satélite Landsat-8 das Orbitas/pontos 221/77,
222/76, 222/77, 222/78 e 223/77, oriundas do sensor OLI (Operational Land Imager) com

resolucdo espacial de 30 m.

Avaliagéo e
Interpretagao

Mineracao

Transformagao

Pré-processamento

Conhecimento

Figura 24 Processo de descoberta de conhecimento em base de dados.
Fonte: Adaptado de Fayyad et al. (1996).

O indice EVI (Enhanced Vegetation Index) (HUETE et al., 2002) do sensor Modis,
proveniente dos produtos MOD13Q1 e MYD13Q1, do “tile” h13v11, com 250 metros de
resolucdo espacial e que, quando utilizados juntos, possuem resolucao temporal de 8 dias
(NASA, 2015), também foi empregado para elaboragdo de uma série temporal que
abrangesse todo o ciclo fenologico das culturas em estudo (ou seja, da pré-semeadura até a
colheita). Logo, foi elaborada uma série espectro-temporal entre 13/08/2014 a 01/05/2015,
totalizando 34 imagens do sensor Modis do ano-safra 2014/2015.
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Figura 25 Mapa de localizacdo da area de estudo e orbitas/ponto do satélite Landsat-8.

e PRE-PROCESSAMENTO
A coleta de pixels puros foi executada através do reconhecimento de talhdes das
culturas de milho e soja, por meio de uma composicdo falsa-cor (RGB-564) do satélite
Landsat-8 (Figura 26). A selecdo de talhdes foi realizada nas cinco orbitas/pontos citadas, as
gquais contemplam todas as mesorregides da area em estudo (Figura 25), totalizando 139

talhdes de milho e 210 talhfes de soja, mediante o uso do software ArcGIS 10.2.

Legenda
ISoja
CIMilho

Figura 26 TalhGes de soja e milho com delimitacdo de conjuntos de pixels puros em imagem
Landsat-8, composicdo RGB-564.

Foi aplicado o filtro Flat (Esquerdo et al., 2011) na série temporal de imagens Modis, a
fim de minimizar efeitos de ruidos que estas geralmente apresentam. Este filtro substitui
valores de indices de vegetagéo inconsistentes pelo menor valor adjacente.

e TRANSFORMACAO
Selecionados os talhfes de cada cultura, fez-se a extracdo dos valores do perfil

espectro-temporal de EVI de cada talhdo no software ArcGIS 10.2, que posteriormente foi
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importado no software Timesat (Eklundh & Jonsson, 2015), onde aplicou-se o filtro de
suavizacao Savitzky—Golay (Savitzky & Golay, 1964) para posterior obteng&o dos 11 atributos,
sendo estes: Data de Semeadura (DS), Data de Colheita (DC), Ciclo da Cultura (CI), Valor
Base de EVI (BASE), Data de Maximo Desenvolvimento Vegetativo (DMDV), Valor Maximo
de EVI (MAX), Amplitude (AMP), Integral Menor (S-INT), Integral Maior (L-INT), ilustrados na
Figura 27, Derivada & Esquerda (L-DER) e Derivada a Direita (R-DER) (Johann et al. 2016).
Todos os atributos foram utilizados para a tarefa de classificagdo com arvore de decisédo no
processamento de mineracdo de dados.

e MINERACAO, AVALIACAO E INTERPRETACAO

Para a etapa de mineracdo de dados utilizou-se o software Weka (Hall et al., 2009). O
algoritmo de classifica¢éo utilizado foi a arvore de deciséo J48, uma modificagéo do algoritmo
C4.5. O banco de dados utilizado continha entdo 11 atributos e 349 instancias, representativos
dos talhdes de soja e milho no estado do Parana.

O método de avaliagdo da classificacéo foi a validagéo cruzada (Cross Validation) (Tan
et al., 2009). O potencial do modelo de arvore de decisdo foi avaliado com relagdo ao
percentual de instancias classificadas corretamente e o indice Kappa nos dados de

treinamento da base de dados.
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Figura 27 Padrao de um perfil espectro-temporal de indice de vegetacdo EVI para uma cultura
de veréo.
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6.1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos serdo apresentados, incialmente, com uma analise descritiva

dos dados e, posteriormente, a classificacdo obtida com a arvore de deciséo.
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Percentual de talhdes

Percentual de talhdes

e ANALISE DESCRITIVA

Nos 11 atributos extraidos do software Timesat (Figura 28 e Figura 30), as culturas em
estudo tém caracteristicas diferentes, principalmente, nos atributos referentes as datas (DS,
DMDV e DC). A cultura do milho esteve antecipada em relagédo a soja, especialmente quando
se observa a DS (Figura 28a) e a DMDV (Figura 28c). No periodo em que a cultura permanece
no campo, o milho possui um ciclo maior que a soja (Figura 28d e Figura 29). Isto também
pode ser observado nas DS (Figura 28a) e DC (Figura 28b), uma vez que o milho é semeado
antes, mas tem a data de colheita préxima a da soja.
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Figura 28 Percentual de talhfes das variaveis extraidas do software Timesat.
Nota: data de semeadura - DS (a); data de colheita - DC (b); data de maximo desenvolvimento
vegetativo - DMDV (c) e ciclo - CI (d).

O valor de EVI na DMDV (MAX na Figura 30a) é maior para a cultura da soja do que
para o milho (Figura 29). Apesar de ambas as culturas apresentarem ciclos fenolégicos
semelhantes, a soja possui um comportamento tipico de ciclo mais curto e EVI maior,
enquanto o milho possui um ciclo mais longo e EVI menor. Todavia, para o valor do indice de
EVI de BASE (Figura 30b) invertem-se 0os comportamentos, sendo que a soja possui valor

levemente menor que o milho.
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Figura 29 Perfis espectro-temporais do indice de vegetagédo EVI dos talhfes de soja e milho.

As derivadas a esquerda — L-DER (Figura 30c) e direita — R-DER (Figura 30d)
evidenciam que a soja possui valores maiores quando comparada a cultura do milho. Isto
pode ser explicado pela inclinagéo do indice de vegetagéo da soja ser maior (Figura 29) tanto
no periodo de crescimento vegetativo quando no periodo de senescéncia. Além disto, a
cultura da soja tem o valor de EVI BASE (Figura 30b) menor e EVI MAX (Figura 30a) maior
que o milho.

Para a integral menor — S-INT (Figura 30e), que considera a area sobre o perfil
espectro-temporal de EVI de cada cultura até o valor de EVI de BASE, nao foi possivel
observar diferengas entre as culturas. Entretanto, pela integral maior — L-INT (Figura 30f) que
considera a area sobre o perfil espectro-temporal de EVI de cada cultura até o eixo X, os
valores foram maiores para o milho. Por fim, a AMP (Figura 30g) corrobora com o que foi
observado para os valores de BASE e MAX, sendo maior para a soja do que para o milho.
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Figura 30 Percentual de talhdes das variaveis extraidas do software Timesat.

Nota: maximo EVI - MAX (a); EVI de base - BASE (b); derivada a esquerda - L-DER (c);
derivada a direita - R-DER (d); integral menor - S-INT (e); integral maior - L-INT (f) e amplitude
- AMP (g).

e ARVORE DE DECISAO

A arvore de decisao (Figura 31) identificou cinco atributos como preditores necessarios

para a diferenciacdo das culturas de milho e soja: Maximo EVI (MAX), Data de Semeadura
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(DS), Ciclo (CI), Data de Maximo Desenvolvimento Vegetativo (DMDV) e Integral Maior (L-
INT). Com isso, foram geradas sete regras de classificacdo (Tabela 7), sendo trés (R1 a R3)
para a cultura do milho e quatro (R4 a R7) para a cultura da soja.

<0,8691 >0,8691

CI
<18/11/2014 | >18/11/ <130 > 130

QRLYD R4 D=1067x10° [>1067x10° <09/11/2014
v v
Soja
[(184f1)] [DMDV]
@Qra) CRrRLD

<03;01;2014 > 05/01/2014

7/0
Cro Cre)

Figura 31 Arvore de decis&o obtida para separacéo de soja e milho.
Nota: Maximo EVI - MAX; data de semeadura - DS; ciclo - CI; integral maior - L-INT e data de
maximo desenvolvimento vegetativo - DMDV.

=>09/11/2014

Tabela 7 Regras de classificacdo da arvore de decisdo para separacdo de soja e milho

Regras Descricdo Resultado
R1 Se MAX EVI £ 10,8691 e DS < 18/11/2014 Milho
R? Se MAX EVI > 0,8691 e Cl < 130 dias e L-INT > 10,67x10%e DMDV < Milho

05/01/2015
R3 Se MAX EVI > 0,8691 e Cl > 130 dias e DS < 09/11/2014 Milho
R4 Se MAX EVI <£0,8691 e DS > 18/11/2014 Soja
R5 Se MAX EVI > 0,8691 e Cl < 130 dias e L-INT < 10,67x103 Soja
R6 Se MAX EVI > 0,8691 e Cl < 130 dias e L-INT > 10,67x10% e DMDV > Soja
05/01/2015
R7 Se MAX EVI > 0,8691 e Cl > 130 dias e DS > 09/11/2014 Soja

Nota: Maximo EVI - MAX; data de semeadura - DS; ciclo - Cl; integral maior - L-INT e data de
maximo desenvolvimento vegetativo - DMDV.

Para compreender a saida do processo de classificacédo do software Weka, cada ramo
da arvore de deciséo termina no que se denomina de folha (que pode ser soja ou milho), que,
por sua vez, pode ser entendida como uma regra de classificacdo (Tabela 7). Assim, para
cada folha e regra sdo apresentados, entre parénteses, 0 nimero de acertos/nimero de erros
(Figura 31). Assim, por exemplo, para a R1, que € um ramo de classificacdo de milho,
obtiveram-se 129 instancias (areas) classificadas como milho quando o valor maximo de EVI
(MAX) < 0,8691 e DS < a 18 de novembro de 2014. Porém, duas destas areas eram na

verdade talhdes de soja, ou seja, (129/2), o que correspondeu a 98,45% de acerto da R1.
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Igualmente, para a R4, um ramo de classificacdo de soja, 15 instancias (areas) foram
classificadas como soja, quando o valor maximo de EVI (MAX) < 0,8691 e DS > a 18 de
novembro de 2014. Contudo, uma destas areas era um talhdo de milho (15/1), o que
correspondeu a 93,33% de acerto da R4. Para a R5, ramo de classificagdo de soja, 184
instancias foram classificadas como soja quando (MAX) > 0,8691 e CI < 130 dias e L-INT <
10,67x103, porém um destes talhdes era de milho (184/1), correspondente a 99,46% de acerto
para a Rb5.

As trés regras acima detalhadas totalizam 92,8% dos talhdes de milho (R1) e 94,8%
dos talhdes de soja (R4 e R5), mostrando que estas sdo as regras de maior importancia na
arvore de deciséo.

Para toda arvore de decisdo (Figura 31), obtiveram-se 96,3% das instancias
classificadas corretamente com um indice Kappa de 0,92, o que evidencia a potencialidade
de uso de arvores de decisdo em processo de mapeamento de culturas agricolas. Resultados
semelhantes foram encontrados por Nonato & Oliveira (2013) na identificagdo de areas de
cana-de-acucar, e Kumar et al. (2010) em cobertura do solo.

Na arvore de decisado (Figura 31), no primeiro nd, foi selecionado o atributo de maximo
EVI (MAX) que, segundo Megeto et al. (2014), é sempre o atributo que apresenta a menor
entropia, ou seja, o maior ganho de informacgéo, neste caso, para fazer a separacao entre as
culturas. Assim, quando o valor de EVI MAX foi inferior ou igual a 0,8691 e a DS menor ou
igual que 18/11/2014 era milho (R1 da Tabela 7) e se a DS fosse maior que 18/11/2014 era
soja (R4 da Tabela 7).

Quando o valor de EVI MAX foi superior a 0,8691, se o Cl era menor ou igual a 130
dias e a L-INT foi inferior ou igual a 10,67x10% era soja (R5 da Tabela 7) e se a L-INT foi maior
a10,67x10% e a DMDV era menor ou igual a 05/01/2015 era milho (R2 da Tabela 7) senéo era
soja (R6 da Tabela 7).

Ja para MAX maior que 0,8691 e CI superior a 130 dias e DS menor ou igual a
09/11/2014 as instancias foram classificadas como milho (R3 da Tabela 7) e se a DS era maior
gue 09/11/2014 foram classificadas como soja (R7 da Tabela 7).

Portanto, embora ambas as culturas possuam ciclos fenolégicos semelhantes, pode
ser destacado que a semeadura do milho € antecipada em relacdo a cultura da soja e, sendo
assim, seu maximo desenvolvimento vegetativo é alcancado antes que a soja (Figura 29).
Esta situacdo € evidenciada pela arvore de decisdo ao relatar DS e DMDV, ocorrendo
primeiramente para o milho (Figura 31).

O atributo CI destacou o ciclo da soja como o menor e o ciclo do milho como o mais
longo (Figura 28 e Figura 29). Os resultados de MAX e DS corroboram com os resultados
obtidos por Zhong et al. (2016), de que a cultura do milho apresenta uma semeadura
antecipada em relacdo a soja e que o valor maximo atingido de EVI € mais baixo, igualmente
em relacd@o a soja.
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O atributo L-INT também foi notério para a arvore de decisdo (Figura 31), ao
representar a &rea sob a curva até o eixo X (Figura 27). Na Figura 30f, pode-se observar que

o milho possui os maiores valores de L-INT.

6.1.4 CONCLUSOES

A aplicacdo da arvore de decisdo permitiu identificar que o maximo EVI, a data de
semeadura, a data de maximo desenvolvimento vegetativo, o ciclo e a integral maior sao as
variaveis (ou instancias) que apresentam maior potencial para separacédo das culturas de soja
e milho no estado do Parana.

As regras R1 e R5 foram as que mais contiveram talhdes, sendo a R1: 129 dos 139
talhdes de milho (92,8%) e a R5: 184 dos 210 talhfes de soja (87,6%), mostrando que o0s
atributos envolvidos nestas regras sao 0os mais importantes para se fazer a separagao de soja
e milho no estado do Parana. As demais regras contribuiram para apenas 7,2% para o milho
e 12,4% para a soja, concluindo que os atributos envolvidos nelas sao mais especificos.

O uso de classificacdo de culturas com arvore de decisdo mostra potencial de
aplicacdo em processos de mapeamentos agricolas em regides onde ha dificuldade de

separacao espectral das culturas de soja e milho.
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6.2 ARTIGO 2 - PREVISAO DA DATA DE COLHEITA A PARTIR DO MAXIMO
DESENVOLVIMENTO VEGETATIVO DAS CULTURAS AGRICOLAS DE SOJA E MILHO
COM IMAGENS DE SATELITE

RESUMO: O conhecimento das datas de semeadura (DS), de maximo desenvolvimento
vegetativo (DMDV) e de colheita (DC) de culturas agricolas sdo importantes informacfes para
realizacdo de estimativas e previsdo de produtividade em larga escala. Informacdes
antecipadas sobre a data da colheita de culturas agricolas sao uteis também na otimizacéo
da logistica empregada no recebimento de grdos nas empresas agroindustriais. O objetivo
deste trabalho foi desenvolver uma metodologia para prever a data de colheita (DC) das
culturas de soja e milho a partir da DMDV. A partir de mapeamentos destas culturas no estado
do Parand, dos anos-safra 2011/2012 a 2013/2014, utilizou-se o software Timesat para a
analise de padrdes sazonais em séries temporais de imagens do indice de vegetacéo EVI do
sensor Modis. Apds estimar os intervalos de tempo entre a DMDVey € a DCeyi, denominado
Delta2, para cada pixel dos mapeamentos de soja e milho, fez-se a média de Delta2
(Delta2wmedio) dos trés anos-safra, tanto para o estado, como também para cada mesorregiao.
Essa média (Delta2wmedio), Somada a DMDVey,, tanto a nivel regional, como estadual, gerou a
variavel DCpeita2, que é uma previsdo da DCevi. Os resultados das diferengas entre estas datas
de colheita (DCevi - DCpelta2) @apontam que, para a soja, € possivel utilizar o Delta2wmedio €stadual
para prever a DC para todo Estado com uma subestimativa média de 0,007 dias, e 1,11 dias
para o milho. Para a cultura do milho, verificou-se também que existe grande diferenca entre
os resultados das metodologias, sendo que a DCpeiraz apresenta grandes variagdes da média
em relagdo a média estadual. As diferencas nas DC (DCpirerenca), quando utilizadas as médias
por mesorregides, apresentam melhores resultados do que para o Parana como um todo.

Palavras-chave: Timesat; Modis; Parana.

6.21 INTRODUGAO

Dentre todas as culturas produzidas no Brasil, a cultura da soja destaca-se como um
dos principais produtos, correspondendo a 32.206.387 ha, equivalente a 42% da area agricola
(IBGE, 2016), assumindo grande importancia econdmica internamente e nas exporta¢des. O
estado do Paranda é o segundo maior produtor de soja do Brasil, atras apenas do Mato Grosso
(CONAB, 2015) e foi responsavel por 18% da producao brasileira na ultima safra. Além disso,
a producao da oleaginosa no estado foi superior a producdo chinesa, que é o quarto maior
produtor mundial (SEAB, 2015; FAOSTAT, 2016). O milho aparece como a terceira maior
cultura agricola brasileira, sendo o Paran& o terceiro maior produtor do Brasil, atras dos
estados do Rio Grande do Sul e Minas Gerais (CONAB, 2016).

A quantidade de areas cultivadas € calculada por érgaos oficiais, sendo eles a
Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2016), o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2016) e a Secretaria da Agricultura e Abastecimento (SEAB, 2016), que
realizam suas estimativas por meio de questionarios aplicados mensalmente a técnicos do
setor agricola, a grandes produtores e ainda, do proprio conhecimento que 0 agente possui
sobre as atividades agricolas dos municipios ou regido onde atua (IBGE, 2002). Para Johann
(2012), a utilizacdo desta metodologia para a obtencéo de dados é morosa, de custo elevado
e dispensa a distribuicdo espacial da producdo das culturas, prejudicando o planejamento

logistico de empresas que dependem da entrada e da saida de gréos.
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Informacdes antecipadas sobre a colheita de culturas agricolas proporcionam a
otimizacdo da logistica agroindustrial, como também a criagdo de vantagens competitivas
para as industrias (MARTINS et al., 2005). A obtencéo desta informacédo pode ser estimada
por meio de séries histéricas de imagens de satélite de indices de vegetacao pela andlise do
seu padrao espectro-temporal (JOHANN et al., 2016). Estas permitem caracterizar os estadios
fenoldgicos das culturas agricolas, gerando importantes informacdes do ciclo da cultura (Cl),
dentre elas: as datas de semeadura (DS), de maximo desenvolvimento vegetativo (DMDV) e
de colheita (DC), em escala de talhdo. Estas informacdes serdo de grande valia em modelos
de produtividade, bem como na logistica empregada no recebimento de graos nas empresas.

A andlise de padrdes sazonais (Seasonal Trend Analysis — STA) é um método para
analisar padr6es sazonais em dados de séries temporais, que pode caracterizar o ciclo de
culturas agricolas. Mishra & Chaudhuri (2015) utilizaram o Software Timesat para a extragédo
de informacdes referentes a mudancga da vegetacdo e sua associacdo com a altitude e a
dinmica da cobertura terrestre de uso da terra. Jamali et al. (2015) propuseram um programa
de andlise de padrdes sazonais que foi capaz de detectar e quantificar mudancas nas areas
de forma rapida e robusta, estimando também o tempo e a magnitude da mudanca. Eckert et
al. (2015) estudaram a utilizagdo de dados MODIS NDVI aplicados a analise de padrdes na
deteccdo de areas de degradacdo e regeneracdo, detectando desmatamento, incéndios
florestais, atividades de mineradoras, expansao urbana e regeneracao de pastagens.

Nesse sentido, este trabalho tem como objetivo propor uma metodologia para estimar
a data de colheita de culturas agricolas a partir da data de maximo desenvolvimento

vegetativo, de tal forma que possibilite a realizacéo de previsdo desta data em safras futuras.

6.2.2 MATERIAL E METODOS
6.2.2.1 Area de estudo

A é&rea de estudo compreendeu o estado do Parana (Figura 32), situado entre os
paralelos 22°29'S e 26°43'S e os meridianos 48°2'0 e 54°38'0, possuindo 399 municipios,
agrupados em 10 mesorregides (IBGE, 2016). O estado conta com area superficial de 199.554
kmz2, equivalente a 2,3% da éarea total do Brasil (PARANA, 2017), e area agricola de 106.505
kmz, equivalente a 13,9% da &rea agricola total do pais (IBGE, 2016).
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Figura 32 Mapa de localizacdo do estado do Parand, com suas 10 mesorregibes e 399
municipios. O estado localiza-se no tile h13vll do sensor MODIS. Em destaque as
propriedades em monitoramento.

O clima no Parana, em fungéo das propor¢des de seu territério, enquadra-se em quatro
tipos: Aw, Cfa, Cfb e Cwa (APARECIDO et al., 2016). O solo do estado tem predominancia
de Latossolos (31,05%), seguido de Neossolos (22,25%), Argissolos (15,5%) e Nitossolos
(15,2%). Os demais tipos de solos, corpos hidricos e areas urbanas contam com 16% da area
paranaense (BHERING et al., 2007).

6.2.2.2 Sensor MODIS

O dado priméario de entrada foram as imagens do sensor MODIS (MODerate resolution
Imaging Spectroradiometer), satélites TERRA (EOS-AM) e AQUA (EOS-PM).
Especificamente, utilizou-se imagens do indice de vegetacdo EVI (Enhanced Vegetation
Index) (HUETE et al., 2002), proveniente dos produtos MOD13Q1 e MYD13Q1, do “tile”
h13v1l, com 250 metros de resolucdo espacial. MOD/MYD13Q1 € uma composi¢cado que
seleciona os pixels de maior qualidade em um intervalo de 16 dias, gerando uma Unica
imagem sem a presenc¢a de nuvens ou outros fatores que prejudiquem as imagens. Quando
utilizados juntos, as imagens MOD e MYD possuem resolucdo temporal de 8 dias (NASA,
2016).

Uma série temporal de EVI foi elaborada para os anos-safras 2011/2012, 2012/2013,
2013/2014, entre as datas 13/08 e 01/05, contabilizando 34 imagens por ano, totalizando 102
imagens. Os mapeamentos das culturas de soja e milho, para o ano-safra 2011/2012, foi
disponibilizado por Souza et al. (2015), e os dos anos-safras 2012/2013 e 2013/2014 por
Grzegozewski et al. (2016). O filtro de suavizacédo de ruidos Flat (ESQUERDO et al., 2011) foi
aplicado na série temporal de imagens MODIS, objetivando a possivel remocéo de ruidos que
estas venham possuir. Este filtro substitui valores de indices de vegetacao inconsistentes pelo

61



menor valor adjacente na série temporal de dados, minimizando, assim, possiveis falhas

durante o ciclo da cultura.

6.2.2.3 Analise de padrboes sazonais

O software Timesat (EKLUNDH & JONSSON, 2015ab) foi empregado para andlise dos
padrBes sazonais (Seasonal Trend Analysis — STA). O software permite a aplicacéo do filtro
de suavizacao Savitzky—Golay (SAVITZKY & GOLAY, 1964) no perfil temporal e extragdo de
dados. Assim, com base na parametrizacdo geral pré-estabelecida, descrita da Tabela 8,
encontrou-se quais deveriam ser os valores de “season start” (estimativa da data de
semeadura — DS) e “season end” (estimativa da data de colheita — DC) a partir de simula¢gtes
nas propriedades agricolas monitoradas a campo no Parana (Figura 32), conforme
metodologia proposta em Johann et al. (2016). Os valores médios da semeadura e da colheita
(Tabela 9) para as culturas de soja e milho foram usadas para parametrizar o software Timesat
para estimar os dados de Data de Semeadura (DSgv), Data de Maximo Desenvolvimento
Vegetativo (DMDVeyi) e Data de Colheita (DCevi) por pixel nos mapeamentos de soja e milho
(2011/2012 a 2013/2014). Com base nestas datas estimadas, geraram-se outras duas, sendo

elas: Deltal: diferenca entre a DSgvi e DMDVey, e Delta2: diferenca entre a DMDVey € DCeui.

Tabela 8 Parametrizacdo geral do software Timesat para estimativa das datas das culturas de
soja e milho no Paran&a

Parametro Valor
Ndmero de iteracdes por envelope 2
Forca da adaptacéo 2
Savitzky-Golay tamanho de janela 2
Método de estimativa de DS e DC Amplitude

Nota: DS: Data de Semeadura; DC: Data de Colheita (DC)

Tabela 9 Configuracdes utilizadas no software Timesat para estimar as datas de semeadura
e colheita das culturas de soja e milho nas propriedades agricolas monitoradas no Parana,
para os anos-safra 2011/2012 a 2015/2016

Anos-Safra Semeadura (season start) Colheita (season end)
Soja Milho Soja Milho
2011/2012 0,040 - - -
2012/2013 0,050 - 0,200 -
2013/2014 0,005 0,005 0,110 0,150
2014/2015 0,005 0,150 0,040 0,150
2015/2016 0,010 - 0,070 -
Média 0,022 0,0775 0,105 0,150
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Posteriormente, determinou-se a média de Delta2 (Delta2medic) dos trés anos-safra
estudados (2011/2012 a 2013/2014) para cada cultura, com a finalidade de usa-la para
estimar a data de colheita (DCpeia2), para qualquer ano-safra, a partir do momento em que a
cultura se encontra na data de maximo desenvolvimento vegetativo (DMDVevi) (Figura 33a).

Foram determinadas as diferencas para o0 estado (DCopiterenca-pr) € para as
mesorregides (DChoirerenca-Mr) €Ntre a data de colheita estimada com Delta2 (DCpeiaz) menos a
data de colheita obtida por perfil temporal EVI (DCev) (Figura 33b). Para facilitar a andlise, as
imagens destas diferencas (DCoiferenca-Pr e DCpiterenca-mr) fOram agrupadas em classes, sendo
elas: <-16 dias, -16 a -8 dias, -8 a 0 dias, 0 a 8 dias, 8 a 16 dias e >16 dias. Tais classes foram
estabelecidas considerando a utilizacdo de um dos satélites TERRA ou AQUA (frequéncia de
disponibilizacdo de imagem a cada 16 dias), e a utilizacdo dos dois satélites conjuntamente
(frequéncia a cada 8 dias).

Estes procedimentos foram realizados, tanto para a média estadual de Delta2
(Delta2medio-pr), quUanto por mesorregido, considerando, neste caso, a média dos trés anos de

Delta2 (Delta2wedio-mr) de cada mesorregiao.

T DMDVev _4" DCewvi DCoiferenca

| i
' i
i 2011/2012 | 2011/2012 2011/2012 :
| Delta2medio :
| DMDVew | 2011/2012 DCeu DCoferenca !
I 2012/2013 2012/2013 2012/2013 2012/2013 i
: 2013/2014 :
I

i DMDVeyi “F | DCevi , DCoiferenca :
! 2013/2014 2013/2014 2013/2014 :
I

Figura 33 Fluxograma para obtencao da: a) data de colheita estimada por Delta2 (DCpeia2); b
Diferenca (DCpirerenca) €ntre a DCpeiaz € @ data de colheita obtida por perfil temporal de EVI
(DCEV|).

Nota: DMDVey:: data de méximo desenvolvimento obtida por perfil temporal EVI.

6.2.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados serdo apresentados por cultura, discutidos individualmente e

relacionados entre os anos-safra.

6.2.3.1 Soja

Segundo Embrapa Soja (2015), o periodo preferencial de semeadura da soja varia
entre 25 de outubro a 5 de dezembro. A época de plantio é subdividida, conforme Yamaoka
(2012), em soja antecipada (semeada em outubro), soja normal (semeadura em novembro) e

soja tardia (em dezembro). Embora muito semelhantes, as Figura 34, Figura 35 e Figura 36
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retratam os decéndios em que ocorrem a semeadura (DSev) nas diferentes regifes do estado
para os anos-safras 2011/2012, 2012/2013 e 2013/2014, respectivamente. Nelas, é possivel
observar a maior intensidade das coloracfes verde-clara e amarelo-alaranjado. Ambas
correspondem aos 1°, 2° e 3° decéndio de outubro, sendo para o ano-safra 2011/2012 um
total de 16,44, 10,31 e 27,10% (Tabela 10), respectivamente, para esses decéndios. Ja para
0 ano-safra 2012/2013, estes decéndios corresponderam a 23,58, 21,44 e 14,34% da DSegvi.
Por fim, no ano-safra 2013/2014, corresponderam a 18,46, 19,87 e 13,50% (Tabela 10).

Imerso neste cendrio, destaca-se a regiao oeste do estado, a qual caracteriza-se pela
DSevi antecipada em relagédo as demais regides nos anos-safras estudados. Tal fato ocorre
em funcdo da caracteristica da regido em implantar uma segunda safra de verdo, que
normalmente € o milho 22 safra.
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Figura 34 Decéndios de semeadura da soja (DSevi), ano-safra 2011/2012.
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Figura 35 Decéndios de semeadura da soja (DSgv), ano-safra 2012/2013.
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Figura 36 Decéndios de semeadura da soja (DSevi), ano-safra 2013/2014.

A analise das mesorregides paranaenses elucida, que cada mesorregido possui
caracteristicas proprias de épocas de semeadura. A mesorregido Oeste caracteriza-se por

sua DSevi antecipada, entre o 3° decéndio de setembro e 1° decéndio de outubro. J4 as
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mesorregides Centro Oriental, Centro Sul, Norte Pioneiro e Sudeste avancam pelos 2° e 3°

decéndios de outubro e 1° e 2° decéndios de novembro (Tabela 10).

Tabela 10 Percentual de semeadura da soja por decéndio e mesorregidfes no estado do

Parana
Mesorregido ?:f?é 1°Set 2°Set 3°Set : 1°Out 2°Out 3°Cut : 1°Nov 2°Nov  3°Nov
2011/12 | 12,36 2,83 13,48 | 21,40 11,39 2522 | 10,95 154 0,81
Ogiedgt:t’al 2012/13 | 6,81 4,78 8,74 | 37,01 2114 1253 721 125 0,54
2013/14 | 11,41 4,48 10,06 | 24,35 34,93 10,15 3,60 087 0,16
2011/12 | 7,09 3,04 11,11 | 11,19 12,49 2573 1540 922 4,72
Ocr?e”rgigl 2012/13 | 3,21 2,70 583 | 11,43 13,43 1821 | 2501 1420 5,97
2013/14 | 3,86 1,54 9,59 | 563 7,16 20,66 | 2569 14,44 1144
2011/12 | 8,40 2,64 7,87 | 1427 952 2161 1624 6,37 13,08
Centro Sul | 2012/13 | 3,40 1,61 579 | 1254 16,21 1565 | 22,29 14,75 7,74
2013/14 | 6,13 1,86 514 | 10,60 6,65 7,99 | 16,80 21,50 23,33
2011/12 | 20,09 530 13,35 10,68 7,87 19,42 | 11,97 824 3,08
C'\Sﬁgga 2012/13 | 16,28 2,22 534 | 13,87 11,62 21,79 12,87 922 6,80
2013/14 | 9,16 3,10 12,38 | 11,10 590 10,07 | 12,04 24,15 12,11
2011/12 | 19,38 2,01 8,56 | 21,88 9,74 30,37 | 7,13 065 0,29
Noroeste | 2012/13 | 20,44 12,69 9,77 | 11,75 1559 16,87 | 10,76 1,29 0,85
2013/14 | 23,09 589 851 | 2144 27,82 909 | 3,83 024 0,08
2011/12 | 8,27 1,36 4,88 | 10,33 9,75 43,66 | 1804 3,16 0,56
C'\('a?]rttr‘; 2012/13 | 6,06 5,79 10,43 | 18,91 2540 17,36 | 12,36 247 1,22
2013/14 | 11,50 4,79 10,66 | 12,08 26,23 23,06 | 10,32 1,13 0,22
2011/12 | 8,223 1,58 6,53 | 12,01 10,43 36,50 | 16,77 7,45 0,48
ngﬁo 2012/13 | 6,65 6,60 8,26 | 14,93 1562 1244 | 26,08 7,20 2,22
2013/14 | 8,16 4,84 13,68 858 11,73 2341 | 2453 358 1,51
2011/12 | 17,63 2,43 20,75 | 32,80 8722 14,69 | 3,19 023 0,06
Oeste 2012/13 | 6,56 512 10,47 | 39,79 30,32 590 | 1,62 0,17 0,05
2013/14 | 6,93 551 2089 | 3644 2381 519 | 1,05 0,14 0,03
2011/12 | 10,12 2,43 10,10 | 10,31 13,88 27,03 | 13,10 849 4,54
Sudeste | 2012/13 | 3,51 2,34 7,40 | 11,56 12,11 28,88 | 16,61 12,38 5,20
2013/14 | 14,79 4,44 2460 | 6,12 224 6725 | 18,63 12,51 10,42
2011/12 | 8,78 2,75 8,19 | 17,31 13,36 28,19 | 12,52 358 5,33
Sudoeste | 2012/13 | 6,14 3,27 13,36 | 17,06 22,10 17,02 | 12,38 4,31 4,37
2013/14 | 10,93 4,53 9,67 | 16,21 11,44 1442 | 16,30 11,31 5,19
2011/12 | 11,84 2,37 13,92 | 16,44 10,31 27,10 | 11,85 3,76 2,41
P-Iz;(r)gr?é 2012/13 | 6,27 455 8,95 | 2358 2144 1434 1281 540 2,67
2013/14 | 9,69 4,32 12,91 | 18,46 19,87 13,50 | 10,98 580 4,47
2011712 5 47 48
SEF;aE;‘;"S:raI 2012/13 3 43 54
2013/14 2 45 53

Nota: valores em negrito correspondem aos 3 decéndios com maior proporgéo de area.
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Os resultados citados estdo proximos aos obtidos por Johann et al. (2016). As
divergéncias encontradas podem ser atribuidas a granularidade dos dados em estudo, uma
vez que este autor se utilizou de metodologia considerando a média municipal de EVI das
areas de soja, enquanto que aqui foi contabilizado cada pixel da imagem individualizado.

No final da Tabela 10 apresenta-se dados dos percentuais de DSgvi para todo o Parana
e também oficiais obtidos da SEAB/DERAL (2016). Para os trés anos-safra estudados,
segundo os dados oficiais, 0 més de setembro apresenta baixa DSgvi, diferenciando do que
foi encontrado neste trabalho. O inverso ocorre para o0 més de novembro, em que as
informacgdes oficiais retratam alto percentual de areas semeadas, enquanto que os resultados
obtidos mostram poucas &reas restantes para semear. Como exemplo, o ano-safra
2012/2013, para todo o estado, contou com 19,77% da DSgvi em setembro, contra os 3%
relatado pela SEAB/Deral. J& em outubro, teve-se 59,36% de areas semeadas e 20,88% em
novembro, contra os 43 e 54% informados oficialmente.

O conhecimento da DMDV tem grande importancia no uso de modelos de estimativa
de produtividade, pois possibilitam verificar a ocorréncia de problemas em uma fase critica da
cultura, tais como intempéries climaticas, presenca de doengas ou pragas e intervengao de
manejo (EMBRAPA SOJA, 2007). Tal conhecimento também é (til para a previsdo da DC a
partir de um intervalo de tempo padréo para cada cultura.

As Figura 37, Figura 38 e Figura 39, em conjunto com a Tabela 11 revelam que a
DMDVev, ao longo dos 3 anos-safra, se deslocou do Leste ao Oeste de forma gradual, isto
em funcdo da semeadura ter progredido de forma semelhante. A maior parte das areas de
soja do estado teve a DMDVEy;, no ano-safra 2011/2012, concentrada no més de janeiro,
sendo 18,91% no 1° decéndio, 21,75% no 2° decéndio e 19,16% no 3° decéndio. Para o ano-
safra 2012/2013 foram nos 2° e 3° decéndio do més de dezembro (17,55 e 25,50%), e no 1°
decéndio de janeiro (21,33%). No ano-safra 2013/2014 ocorreu nos 2° e 3° decéndio de
dezembro (18,10 e 20,96%) e 1° decéndio de janeiro (24,49%) (Tabela 11).

Em funcdo da semeadura antecipada, algumas mesorregides do estado possuem
caracteristicas proprias. Este € o caso do Oeste, que se destaca por sua antecipacdo em
relagdo as demais mesorregides (ALBRECHT et al., 2008; JOHANN et al., 2016). O mesmo
também ¢é visivel, de forma menos acentuada, para as mesorregides Centro Ocidental e
Noroeste (Tabela 11).

Tais resultados sdo também comparaveis com os obtidos por Johann et al. (2016) e
Adami (2010), que verificaram grande variabilidade na estimativa da data de maximo
desenvolvimento vegetativo da soja has mesorregifes do estado do Parana.

A informagdo de maximo desenvolvimento vegetativo faz parte de rotinas de
mapeamento, como dado primario, na obtencdo de imagens de diferenca de indice de
vegetacdo (JOHANN et al., 2012; GRZEGOZEWSKI et al., 2016). Tais imagens indicam onde

héa culturas de verao, permitindo, assim, a geracdo de mapeamentos.
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Figura 37 Decéndios de maximo desenvolvimento vegetativo da soja (DMDVevi), ano-safra
2011/2012.
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Figura 38 Decéndios de maximo desenvolvimento vegetativo da soja (DMDVevi), ano-safra
2012/2013.
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Figura 39 Decéndios de maximo desenvolvimento vegetativo da soja (DMDVey), ano-safra
2013/2014.

Em decorréncia da variabilidade entre as DSev,, a diferenca de ciclos de maturacéo
dos diversos cultivares implantados e da variacao climatica presente entre regides, a data de
colheita (DCevi) da soja apresentou alta variacdo nos anos-safras estudados, variando entre
meados de fevereiro ao final de margo no ano-safra 2011/2012 (Figura 40). Pela Tabela 12,
constata-se que 16,05 e 13,75% da colheita ocorreram nos 2° e 3° decéndios de fevereiro, e
em margo, respectivamente, 17,17, 13,07 e 22,45% nos 1°, 2° e 3° decéndios de margo. No
ano-safra 2012/2013 (Figura 41) teve-se a varia¢do ao longo de fevereiro e marco, sendo que
nos trés decéndios de fevereiro a taxa de colheita ficou entre 18,15, 18,34 e 9,69%,
respectivamente; jA em marco, a colheita variou entre 12,29% no 1° decéndio, 15,24% no 2°
e 16,99% no 3° decéndio. No ano-safra 2013/2014 (Figura 42), semelhante a safra anterior,
teve variagdo em todos os decéndios de fevereiro, sendo de 11,88% no 1° decéndio, 26,87%
no 2° e 16,46% no 3° decéndio, como também nos decéndios de margo, sendo 12,18% no 1°,
7,74% no 2° e 13,15% no 3° decéndio.
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Tabela 11 Percentual de maximo desenvolvimento

mesorregides no estado do Parana

vegetativo da

soja por decéndio e

Mesorregiao sA:fcr);\ 1°Nov 2°Nov 3°Nov | 1°Dez 2°Dez 3°Dez | 1°Jan 2°Jan 3°Jan
2011/12 | 0,33 3,85 589 | 1052 1569 9,62 | 19,53 23,47 11,10

ogi%r:;?m 2012/13 | 0,06 0,11 1,40 | 6,29 31,08 39,98 | 14,85 4,86 1,38
2013/14 | 0,01 0,09 222 | 12,58 28,85 37,68 1574 252 0,32

2011/12 | 1,50 0,40 2,10 | 3,61 838 9,07 | 14,83 19,22 40,89

gﬁgf\gl 2012/13 | 0,52 0,06 052 | 0,82 215 535 | 2015 34,64 3579
2013/14 | 1,58 0,27 053 | 125 253 7,20 | 19,72 2577 41,16

2011/12 | 1,45 0,78 157 | 321 6,67 865 | 14,10 2432 39,26

Centro Sul | 2012/13 | 059 0,13 081 | 250 537 10,33 | 18,56 24,45 37,25
2013/14 | 0,70 0,32 044 | 118 2,90 7,89 | 2233 2399 40,24

2011/12 | 1,81 0,83 2,11 | 505 11,95 12,52 | 1599 1841 31,33

CMuﬁ:iri(J)a 2012/13 | 3,14 0,96 2,16 | 1,86 3,15 4,58 | 10,41 24,99 48,74

2013/14 | 2,23 053 085 | 368 662 10,62 | 1857 17,07 39,83

2011/12 | 0,87 2,71 897 | 1373 14,86 13,40 20,31 19,07 6,07

Noroeste | 2012/13 | 1,00 045 245 | 7,45 22,05 43,85 17,05 272 2,98
2013/14 | 0,34 021 2,51 | 1353 40,13 30,85 | 10,07 2,03 0,34

2011/12 | 023 014 032 | 1,15 361 9,67 | 31,48 3691 16,49

Cl\(la?]rttril 2012/13 | 0,35 0,06 0,31 | 086 835 31,82 3399 1892 534

2013/14 | 0,11 011 0,61 | 1,62 11,75 34,71 | 40,25 924 1,59

2011/12 | 043 039 0,72 | 120 3,34 823 27,04 3514 2352

P:\éﬂgﬁo 2012/13 | 0,88 0,09 0,06 | 0,14 087 11,78 | 39,44 3440 12,35
2013/14 | 0,45 0,08 0,10 | 028 1,98 10,15 | 47,99 32,38 6,60

2011/12 | 0,45 862 29,17 | 21,47 1553 861 | 833 6,07 175

Oeste 2012/13 | 0,05 0,13 1,20 | 11,22 4253 40,36 | 3,89 054 0,09

2013/14 | 0,02 020 857 | 2999 39,74 1645 | 430 064 0,08

2011/12 | 1,45 066 255 | 453 7,17 7,61 13,57 2420 3827

Sudeste | 2012/13 | 051 0,04 037 | 0,68 1,07 3,99 | 1814 33,84 41,36
2013/14 | 4,77 4,99 443 | 413 3,80 743 | 1582 16,35 38,27

2011/12 | 1,55 4,05 6,92 | 587 4,40 532 1122 21,68 3899

Sudoeste | 2012/13 | 0,28 0,18 125 | 435 14,49 28,61 | 27,22 14,90 8,73
2013/14 | 0,25 0,61 2,57 | 465 893 2278 3646 1899 475

2011/12 | 0,73 3,12 9,03 | 868 9,71 891 | 1891 21,75 19,16

Parana | 2012/13 | 0,41 013 087 | 4,37 17,55 2580 | 21,33 16,04 13,49

2013/14 | 0,57 043 2,83 | 984 18,10 20,96 | 2449 11,65 11,15

Nota: valores em negrito correspondem aos 3 decéndios com maior proporcao de area.
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Figura 40 Decéndios de colheita da soja (DCevi), ano-safra 2011/2012.
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Figura 41 Decéndios de colheita da soja (DCevi), ano-safra 2012/2013.
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Figura 42 Decéndios de colheita da soja (DCevi), ano-safra 2013/2014.

Ao avaliar as mesorregides, verifica-se que o padrdo de cultivo antecipado continua
para a colheita, em que as regifes a oeste do estado colheram suas lavoras de soja antes
das regifes a leste. Esse fato, tal como tratado anteriormente, deve-se a caracteristica
regional de cultivo de duas safras de verdo. A Tabela 12 retrata regionalmente a colheita da
soja. Um fato que foi observado é o percentual elevado de areas colhidas a partir do 3°
decéndio de margo adiante.

Novamente, os resultados obtidos podem ser comparados com os obtidos por Johann
et al. (2016), e as diferencas entre ambos os resultados pode ser explicada pela granularidade
dos dados apresentados. Observamos que os dados dficiais diferem dos encontrados pelas
metodologias empregadas neste e no trabalho de Johann et al. (2016). Neste caso, as
diferencas remetem-se a forma de obtencédo dos resultados, sendo a metodologia oficial mais

suscetivel a erros.
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Tabela 12 Percentual de colheita da soja por decéndio e mesorregides no estado do Parana

Mesorregido sAe::‘(r)a:l 1°Jan 2°Jan 3%an | 1°Fev 2°Fev 3°%Fev i 1°Mar 2°Mar 3°Mar

2011/12 ; 0,67 1,16 655 : 7,20 29,38 15,57 21,92 10,28 7,28
2012/23 ; 0,27 1,17 16,33 20,27 33,78 8,12 10,52 6,63 3,02
2013/24 ; 0,73 2,89 599 11,36 51,42 1942 515 1,00 2,04

Centro
Ocidental

2011/22 { 2,21 100 188 | 128 289 2,79 { 6,31 1484 66,79
Centro Oriental | 2012/23 ; 0,92 0,15 048 ; 0,74 6,98 7,99 : 1391 26,73 42,10
2013/14 | 2,24 042 049 | 0,62 3,78 7,77 { 21,83 23,04 39,82

2011/22 ; 1,89 0,29 057 : 097 498 7,66 i 13,67 23,98 45098
Centro Sul 2012/23 ; 0,98 034 062 : 150 7,34 350 i 13,65 37,22 34,87
2013/24 { 1,19 041 086 | 1,21 542 9,67 21,08 2251 37,66

2011/12 ; 296 167 1,16 : 050 0,95 0,99 | 829 1427 69,22
Metro Curitiba | 2012/13 ; 8,14 063 0,75 | 2,06 517 4,62 : 541 17,60 55,63
2013/14 { 425 139 142 | 1,04 182 299 {1885 22,60 4564

2011/22 ; 2,95 356 885 ! 450 3051 20442197 450 2,72
Noroeste 2012/13 ; 534 5,12 880 ;2651 2951 8,13 ; 535 410 7,15
2013/14 : 196 1,24 938 | 2435 47,72 11,34 2,18 0,57 1,26

2011/12 ; 057 0,15 060 : 0,83 12,89 27,75 ;30,17 14,46 12,558
Norte Central | 2012/13; 060 041 083 :{ 7,41 26,51 25,21 ;18,72 11,27 9,04
2013/14 : 0,30 0,12 0,81 | 523 41,24 30,26 : 13,78 3,58 4,69

2011/12 ; 156 042 1,21 : 0,83 5,10 15,75 ;30,61 22,77 21,74
Norte Pioneiro | 2012/13 ; 1,09 0,34 023 { 1,69 1879 1756 26,57 1257 21,15
2013/24 { 056 0,05 0,11 | 1,44 2036 32,26 24,9 7,73 12,55

2011/12 ; 2,91 14,34 16,79 ; 11,45 31,25 1135 7,27 3,10 1,55
Oeste 2012/13 ; 0,16 1,04 13,84 ;5552 2354 194 : 237 086 0,73
2013/14 ; 098 6,18 21853244 3039 593 | 1,21 0,28 0,74

2011/12 ; 2,67 1,23 108 | 0,96 264 107 { 6,00 18,44 6592
Sudeste 2012/13; 063 0,10 0,21 : 0,32 359 452 : 9,14 37,29 44,22
2013/14 : 12,00 1,12 518 | 1,76 184 4,17 : 17,00 19,24 37,70

2011/12 ; 4,74 245 222 ; 233 7,16 11,00 ; 20,47 26,97 22,65
Sudoeste 2012/23 ; 0,48 1,00 3,04 : 518 1654 4,83 17,94 29,88 21,12
2013/14 { 0,45 1,24 4,72 | 6,85 22,44 2156 19,12 9,95 13,68

2011/22 196 4,11 6,30 | 515 16,05 13,75 17,17 13,07 22,45

Parana 2012/13 087 0,77 766 i 18,15 18,34 9,69 | 12,29 15,24 16,99
2013/24 150 2,06 8,16 (11,88 26,87 16,46 | 12,18 7,74 13,15
2011/12 3 19 78

Parana

SEAB/Deral 2012/13 1 38 61
2013/14 4 38 58

Nota: valores em negrito correspondem aos 3 decéndios com maior proporcao de area.

6.2.3.2 Deltas da Soja

Foi criada uma variavel avaliando o ciclo da soja entre a DSgvi € a DMDVeyi. Essa
variavel, Deltal, corresponde ao periodo que a planta utiliza toda sua reserva energética para

0 seu crescimento vegetativo e parte dos estadios reprodutivos, compreendendo os estadios
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fenoldgicos VE (emergéncia), VC (cotilédone), V1 (primeiro no), V2 (segundo nd), V3 (terceiro
noé) até Vn (enésimo no), R1, R2 e R3 (FEHR & CAVINESS, 1981; INPI, 2009).

A informacao Deltal é importante pois revela o intervalo que a planta necessitou para
se formar completamente e iniciar o enchimento de gréaos (INPI, 2009). Plantas bem formadas
refletem diretamente na produtividade final, enquanto plantas que sofreram algum estresse
no periodo do Deltal apresentam menor porte, menor quantidade de vagens e menor nimero
de graos por vagem (EMBRAPA, 2013).

A Figura 43 mostra a variavel Deltal, para o ano-safra 2011/2012, em que se
predomina a coloracdo amarelada, o que evidencia que a maior parte do estado (40,73%)
alcanca o DMDVey, entre 61 a 80 dias apds a DSev, a qual chamamos aqui de intervalo I. Em
seguida, 28,25% da area de soja alcanca a DMDVey em um intervalo de 81 a 100 dias, sendo
este o intervalo Il. Para o ano-safra 2012/2013 (Figura 44) este padrdo se mantém, com
50,78% das éareas de soja alcangando o DMDVeyv; em | e 23,87% em Il. Por fim, o ano-safra
2013/2014 (Figura 45) 53,59% das areas alcancam a DMDVey em | e 18,52% em Il. Todos

0s percentuais informados encontram-se na Tabela 13.
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Figura 43 Deltal — Diferenca da data de semeadura (DSev) a data de maximo
desenvolvimento vegetativo (DMDVeyi), em dias, para a soja, ano-safra 2011/2012.
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Figura 44 Deltal — Diferenga da data de semeadura (DSev) a data de maximo
desenvolvimento vegetativo (DMDVev)), em dias, para a soja, ano-safra 2012/2013.
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Figura 45 Deltal — Diferenca da data de semeadura (DSev) a data de maximo
desenvolvimento vegetativo (DMDVeyi), em dias, para a soja, ano-safra 2013/2014.

As Figura 46 a Figura 48 nos trazem 0 tempo necessario para a soja ser colhida,

estando na fase de DMDVevi. Esta informacéao é de uma importancia extrema, principalmente
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no setor logistico de unidades armazenadoras. Sabendo-se a data de colheita, tem-se uma
nogéo do fluxo de entrada de graos nas unidades, podendo-se calcular a necessidade fisica
e de mé&o de obra para o periodo (JOHANN et al., 2016).

As coloracgdes esverdeada e amarelada (Figura 46 a Figura 48) representam mais de
80% das areas do Estado (Tabela 13), indicando que o intervalo entre a DMDVev, € a DCev
esta entre 41 e 80 dias. Nos anos-safras analisados este periodo foi dividido em duas classes:
| de 41 a 60 dias e Il de 61 a 80 dias. Para o ano-safra 2011/2012 (Figura 46) no intervalo |
estéo 49,42% e no intervalo 1l estdo 33,09% da area do Estado (Tabela 13). No ano 2012/2013
(Figura 47), 61,77% ocorreu no intervalo | e 23,02% no intervalo Il, préximo ao que ocorreu
no ano-safra 2013/2014 (Figura 48) com 67,58% e 21,07% das &reas de soja nestas classes,

respectivamente (Tabela 13).
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Figura 46 Delta2 - Diferenca da data de maximo desenvolvimento vegetativo (DMDVev)) a data
de colheita (DCevi), em dias, para a soja, ano-safra 2011/2012.
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Figura 47 Delta2 - Diferen¢a da data de maximo desenvolvimento vegetativo (DMDVev)) a data
de colheita (DCevi), em dias, para a soja, ano-safra 2012/2013.
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Figura 48 Delta2 - Diferenca da data de maximo desenvolvimento vegetativo (DMDVev)) a data
de colheita (DCevi), em dias, para a soja, ano-safra 2013/2014.

Embora sejam utilizadas diferentes variedades de soja no Estado, e haja época de

semeadura diferenciada para cada mesorregidao, observa-se pelos resultados apresentados
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nas Figura 43 a Figura 48 e na Tabela 13, que os intervalos Deltal e Delta2 sdo semelhantes
nos trés anos-safra estudados. Isto evidencia uma certa homogeneidade de ciclo de soja para
o Parana, independente de fatores regionais. A Figura 49 ilustra que cada mesorregido do

estado tem comportamento Unico, porém ndo difere tanto da média estadual.

Tabela 13 Percentual de areas de soja por intervalo de desenvolvimento (Deltal e Delta2)
para todo o estado do Paran&

Classes \ Anos-safra 2011/2012 2012/2013 2013/2014

Dias Deltal Delta2 Deltal Delta2 Deltal Delta2

<20 0,12% 0,51% 0,14% 0,46% 0,05% 0,56%

21-40 1,27% 6,41% 0,59% 7,.97% 0,49% 5,86%

41 - 60 13,99% 49,42% 10,73% 61,77% 13,19% 67,58%
61-80 40,73% 33,09% 50,78% 23,02% 53,59% 21,07%
81-100 28,25% 8,13% 23,87% 4,77% 18,52% 3,64%

101 -120 10,35% 1,90% 10,78% 1,53% 10,06% 1,07%

121 -140 5,29% 0,54% 3,11% 0,47% 4,10% 0,22%

Nota: valores em negrito correspondem as 2 classes com maior propor¢ao de area.

Os valores de Deltas, quanto verificados por mesorregibes (Figura 49), também
ilustram um comportamento Unico para cada mesorregido do estado. Vemos que as
mesorregides se assemelham a média, principalmente nos anos 2012/2013 e 2013/2014 para
0 Deltal e 2013/2014 para o Delta2. No ano-safra 2011/2012, o Deltal foi menor para as
mesorregides Oeste e Noroeste, indicando que estas regides atingiram a DMDV antes das
demais. O mesmo pode ser verificado nos demais anos. Para o Delta2, mas mesorregides
Centro Oriental, Centro Sul, Metropolitana, Sudeste e Sudoeste sempre levaram mais tempo

da DMDV até a DC, ja o Centro Ocidental, Noroeste e Oeste levaram menos tempo.
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Figura 49 Grafico de Deltasl e Delta2 por mesorregides, sendo o desvio padrao ilustrado em
barras acima e abaixo da média da mesorregido, com a média anual do estado em pontilhado.
Nota: Centro Ocidental (COC), Centro Oriental (COR), Centro-Sul (CS), Metropolitana (MP),
Noroeste (NO), Norte Central (NC), Norte Pioneiro (NP), Oeste (OE), Sudeste (SD) e
Sudoeste (SU).

6.2.3.3 Uso do Delta2 para estimativa da data de Colheita da Soja

A média geral do intervalo Delta2 do Parana (Delta2wgdio-rr) foi de 55 dias entre a
DMDVey: € a DCevi € as médias por mesorregido do Estado (Delta2wedio-vr) S80 apresentadas
na Figura 50. Maiores detalhes com valores médios e desvios padrdes para cada ano-safra

sao apresentados na Tabela 14.
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Figura 50 Delta2 médio (Delta2wedio) da soja dos anos-safra 2011/2012, 2012/2013 e
2013/2014 por mesorregides e para todo o Parana, em dias.

Os resultados da diferenca (DChpiterenca-pr) €ntre a data de colheita média estimada com
Delta2 (DCpeita2) para todo o Parand menos a data de colheita obtida por perfil temporal EVI
(DCew) séo ilustrados nas Figura 51, Figura 52 e Figura 53. Os anos-safra 2011/2012 (Figura
51) e 2013/2014 (Figura 53) foram semelhantes nos percentuais dos intervalos, porém em
locais diferentes do estado. Vé-se que em 2011/2012 (Figura 51), para o municipio de Toledo
e seus entornos, a DCpeita2 fOi subestimada em relagéo a DCev (coloracdo azulada). No ano-
safra seguinte (Figura 52) ocorreu o inverso, ou seja, a DC peia2 Superestimou os dias em
relagdo a DCevi. Em 2013/2014 (Figura 53), na regiéo de Toledo e municipios vizinhos, houve

uma leve superestimacao, predominando o intervalo de -8 a 0 dias de diferenca.
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Tabela 14 Valores de Delta2 (Delta2wedio) € desvio padrdo médios estimados (anos-safra
2011/2012, 2012/2013 e 2013/2014) para as mesorregifes e para o0 estado, em dias

2011/2012 2012/2013 2013/2014 Delta2

Mesorregido Delta2 Desvio Padrdo Delta2 Desvio Padrdo Delta2 Desvio Padrao é'\gigg
cocC 57 11 51 9 55 6 55
COR 67 13 58 11 58 12 61
CSs 64 12 59 11 56 10 59
MC 65 11 57 10 58 12 60
NO 58 12 49 9 56 8 54
NC 53 9 54 8 54 8 54
NP 55 10 55 10 51 9 54
OE 61 12 48 7 53 8 54
SD 67 12 61 10 57 11 62
SO 59 13 61 11 56 10 59
PR 58 12 52 9 54 8 55

Nota: Centro Ocidental (COC), Centro Oriental (COR), Centro-Sul (CS), Metropolitana (MP),
Noroeste (NO), Norte Central (NC), Norte Pioneiro (NP), Oeste (OE), Sudeste (SD) e
Sudoeste (SU).
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Figura 51 Diferenca em dias (DCoiterenca-pr) € percentual de area da data de colheita estimada
com Delta2 (DCpeia2-rr) € a data de colheita obtida por perfil temporal EVI (DCev), para a
cultura da soja, ano-safra 2011/2012.
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Figura 52 Diferenca em dias (DCoiterenca-pr) € percentual de area da data de colheita estimada
com Delta2 (DCpeia2-pr) € @ data de colheita obtida por perfil temporal EVI (DCev), para a
cultura da soja, ano-safra 2012/2013.
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Figura 53 Diferenca em dias (DCoiterenca-pr) € percentual de area da data de colheita estimada
com Delta2 (DCpeia2-pr) € @ data de colheita obtida por perfil temporal EVI (DCev), para a
cultura da soja, ano-safra 2013/2014.

Apoés estimar a DCpeitaz cOm 0 valor médio de 55 dias (Delta2yeqio) Obtido para os trés
anos-safra (Figura 50), fez-se o mesmo procedimento para estimar a DCpelta2, cONnsiderando
agora os valores médios dos trés anos-safra para cada mesorregido (Figura 50), com o intuito
de considerar as caracteristicas regionais do Estado.

Na

Tabela 15 sdo apresentados os percentuais de area da diferenca (DCpiferenca-Mr) €M
intervalos de dias para os trés anos-safra e cada mesorregido do Parana. Entretanto, na
Figura 54 sédo apresentados apenas o0s percentuais da DCpierenca para o estado e as

mesorregides nos intervalos de -16 a 16 dias e -8 a 8 dias, visto que se considerarmos os dois
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satélites MODIS (TERRA ou AQUA) temos cenas de 8 dias e se considerarmos apenas um
dos satélites, temos cenas a cada 16 dias. Podemos verificar que, quando trabalhamos com
a média estadual, a DCpiterenca € Mmenor nos anos 2011/2012 e 2013/2014, e maior no ano-
safra 2012/2013. Tais resultados sugerem que 0 uso da DCpeiaz €stadual € melhor do que a
DCpeitaz pOr mesorregido, porém esta ultima ndo considera a quantidade de dados (pixels),
enquanto que a média estadual os considera. Destaca-se 0 ano-safra 2013/2014, com os
maiores percentuais de inclusdo nas classes citadas, o que correspondem a menores
diferencas entre as estimativas. Dentro do intervalo -8 a 8 dias teve-se, na DCpiterenca-Pr, 74%
das éareas e no intervalo -16 a 16, 95% das areas do estado. Outro destaque que se faz € a
mesorregido Centro Ocidental, no ano-safra 2013/2014, em que 83% das areas ficaram com

diferencas nas estimativas inferiores ao intervalo -8 a 8 dias, e 92% no intervalo -16 a 16 dias.

Tabela 15 Percentual de area da DCpiterenca POr mesorregido em cada ano-safra, para a cultura
da soja

Intervalo (dias)

o Ano- -16 a - Média SD
Mesorregiao safra <-16 8 -8a0 0a8 8al6 >16 (dias) (dias)
2011/12 10 17 27 29 14 3 -2,3 10,8

CcOoC 2012/13 4 6 20 35 30 5 3,7 9,17
2013/14 2 8 41 42 7 1 -0,4 6,28

2011/12 23 19 24 20 9 5 -5,2 12,8
COR 2012/13 6 10 22 30 20 12 2,9 11,16
2013/14 7 10 17 26 27 13 3,6 12,05

2011/12 19 18 23 22 14 4 -4,0 12,4
CS 2012/13 7 12 24 33 18 6 0,8 10,52
2013/14 4 8 16 32 31 9 4,4 9,99

2011/12 15 20 31 23 8 3 -4,4 11,2
MC 2012/13 3 9 24 33 19 11 3,1 10,10
2013/14 9 11 16 30 24 10 2,3 11,70

2011/12 5 10 27 39 18 3 0,9 9,0

NC 2012/13 4 9 34 40 12 1 0,0 7,98
2013/14 2 10 36 36 14 1 0,1 7,66

2011/12 16 15 25 26 15 3 -3,1 11,9

NO 2012/13 3 5 14 36 34 8 52 911
2013/14 4 14 37 33 11 1 -1,1 8,11

2011/12 9 14 27 33 14 3 -1,3 10,4

NP 2012/13 9 9 29 35 16 1 -0,8 9,91
2013/14 4 5 21 39 26 4 3,1 8,84

2011/12 21 22 26 20 10 2 -6,2 11,9

OE 2012/13 1 3 12 40 41 4 6,4 6,90
2013/14 2 8 31 42 15 1 0,9 7,49

2011/12 18 21 26 22 9 5 -4,6 11,8
SD 2012/13 6 13 26 33 15 7 0,8 10,32
2013/14 4 9 16 29 29 12 4,8 10,97

2011/12 13 13 20 24 20 10 0,4 13,0
SO 2012/13 11 20 25 26 13 6 -1,9 11,34
2013/14 5 8 22 35 25 6 2,8 9,95
2011/12 3 12 31 35 14 5 0,03 11,59

PR 2012/13 3 14 28 25 16 14 -0,03 9,17
2013/14 2 16 41 30 7 3 -0,01 7,95

Nota: Centro Ocidental (COC), Centro Oriental (COR), Centro-Sul (CS), Metropolitana (MP),
Noroeste (NO), Norte Central (NC), Norte Pioneiro (NP), Oeste (OE), Sudeste (SD) e
Sudoeste (SU).
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Figura 54 Diferenga percentual da data de colheita estimada e a data de colheita obtida por
perfil temporal EVI, para a cultura da soja.

Nota: Centro Ocidental (COC), Centro Oriental (COR), Centro-Sul (CS), Metropolitana (MP),
Noroeste (NO), Norte Central (NC), Norte Pioneiro (NP), Oeste (OE), Sudeste (SD) e
Sudoeste (SU).

6.2.3.4 Milho

O milho primeira safra é costumeiramente semeado antes da soja, sendo para
Yamaoka (2012) dividido em 3 tipos: milho antecipado (semeadura em setembro), milho
normal (semeado em outubro) e milho tardio (em novembro). A Figura 55 segue a tendéncia
de coloracéo esverdeada, indicando que a semeadura do milho (DSgv), ano-safra 2011/2012,
ocorre com mais intensidade no més de setembro. Na Tabela 16, constam os valores
percentuais de areas semeadas no estado e nas mesorregides. Especificamente, 0 1° e 0 3°
decéndios de setembro representam 30,44 e 26,24%, respectivamente, da DSgy do milho. O
1° decéndio de outubro representa 18,12%, da DSgv de milho no estado. Para o ano-safra
2012/2013 (Figura 56), mais da metade da DSey do milho ocorre em um Unico decéndio,
sendo este 0 1° decéndio de outubro, com 54,41%. O 2° decéndio de outubro corresponde a
24,07% da DSgvi. Por fim, o ano-safra 2013/2014 (Figura 57) contou com uma DSgyvi mais
distribuida, entre os meses de outubro e novembro. Os trés decéndios de outubro
corresponderam a 21,41, 25,57 e 21,84% da DSev € 0 1° decéndio de novembro 15,88%.
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Figura 55 Decéndios de semeadura do milho (DSgvi), ano-safra 2011/2012.
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Figura 57 Decéndios de semeadura do milho (DSgvi), ano-safra 2013/2014.

A andlise individual das mesorregibes (Tabela 16), denota que todas realizaram
semeadura antecipada no ano-safra 2011/2012, e que esse comportamento nao se repetiu
nos dois anos seguintes. Este fato pode ter ocorrido em razdo das condigbes de plantio
propicias no ano de 2011, com quantidade favoravel de precipitacdo (CONAB, 2011). O 1°
decéndio de outubro foi 0 com maior DSgv, que em todos 0s anos contou com alto percentual.
A Tabela 16 resume as areas percentuais de DSgyvi do milho nas mesorregiées do Parana,
bem como os percentuais totais do Parana e os oficiais obtidos da SEAB/Deral (2016).

Comparando com os dados oficiais, para o ano-safra 2011/2012, vé-se que a
metodologia estima 64,95% da DSev ocorrendo no més de setembro, quase 19% a mais que
o informado oficialmente. No ano 2012/2013, no més de outubro é semeada 79,23% das areas
do estado, diferindo dos 60% informados pela SEAB. No ano 2013/2014 as diferencas sdo
menores, sendo 63,26% estimado pela metodologia e 58% informado pela SEAB.

A maior parte do milho paranaense do ano-safra 2011/2012 (Figura 58 e Tabela 17)
atingiu sua DMDVey, nos meses de novembro, dezembro e janeiro. No més de novembro,
39,51% das areas do estado estavam em DMDVey;, no més de dezembro 34,74% e no més
de janeiro 25,74%. Nos anos 2012/2013 (Figura 59) e 2013/2014 (Figura 60) as DMDVev, se

concentram no més de dezembro e inicio de janeiro (Tabela 17).
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Tabela 16 Percentual de area semeada de milho por decéndios e mesorregides no estado do

Parana
Mesorregides sA:fcr);\ 1°Set 2°Set 3°Set | 1°Out 2°Out 3°Out | 1°Nov  2°Nov  3°Nov
2011/12 | 22,01 577 33,01 2052 500 6728 | 479 105 1,57
Ogied’:;‘t’al 2012/13 | 0,43 051 3,05 | 9028 513 000 | 013 022 0,25
2013/14 | 18,59 17,75 22,20 | 29,76 6,35 2,08 | 2,35 0,79 0,12
2011/12 | 37,67 8,84 2048 | 1447 333 367 | 405 376 3,72
gr?:rtlgl 2012/13 | 0,80 0,90 7,41 | 4879 2658 0,77 | 311 7,17 4,46
2013/14 | 3,79 2,49 19,00 | 21,25 20,31 30,50 | 0,27 0,11 2,29
2011/12 | 35,86 7,09 21,95 17,36 4,06 3,76 | 3,19 1,54 520
Centro Sul | 2012/13 | 1,30 0,69 6,18 | 3893 33,62 148 | 369 821 590
2013/14 | 4,85 3,80 16,56 | 46,15 2523 3,00 | 0,00 023 0,18
2011/12 | 40,58 9,43 23,05 17,13 154 198 | 233 208 1,89
Metro Curitiba | 2012/13 | 11,12 1,50 6,30 | 40,89 20,95 1,94 | 3,67 6,68 6,95
2013/14 | 577 2,28 1599 | 16,37 17,98 30,07 | 9,18 0,00 2,36
2011/12 | 37,52 7,74 3066 1460 321 423 | 117 029 0,58
Noroeste | 2012/13 | 1,90 0,95 6,84 | 77,38 10,27 0,19 | 209 0019 0,19
2013/14 | 2,88 1,86 1066 | 71,91 1252 0,00 | 0,17 0,00 0,00
2011/12 | 2511 4,51 26,27 | 16,35 4,10 7,05 | 10,10 3,65 2,87
Norte Central | 2012/13 | 1,07 1,00 8,98 | 39,94 3475 039 @ 434 474 480
2013/14 | 4,04 4,00 8,45 | 16,54 37,40 2360 554 026 0,16
2011/12 | 12,36 2,83 13,48 | 21,40 11,39 2522 | 10,95 1,54 0,81
Norte Pioneiro | 2012/13 | 1,35 1,72 8,86 | 36,85 2827 0,06 | 4,37 11,33 7,19
2013/14 | 11,19 11,36 22,99 | 1541 13,17 10,31 | 7,81 2,64 5,12
2011/12 | 26,30 6,31 32,92 | 2348 442 338 | 264 027 028
Oeste 2012/13 | 057 055 4,21 | 77,69 16,15 004 | 035 0,33 0,11
2013/14 | 8,32 18,56 47,66 | 1505 4,83 3,40 | 1,72 0,18 0,27
2011/12 | 40,23 6,09 22,75 1352 3,67 4,83 | 356 254 2,80
Sudeste 2012/13 | 1,34 1,57 8,73 | 4366 27,11 206 | 3,05 807 4,40
2013/14 | 2,58 2,74 30,23 | 21,54 21,93 20,14 | 006 002 0,76
2011/12 | 23,48 11,93 2534 | 18,84 6721 6,31 | 439 1,14 236
Sudoeste | 2012/13 | 1,38 1,03 10,39 | 52,43 22,36 0,50 @ 4,82 4,05 3,04
2013/14 | 2,28 4,27 19,66 | 34,11 29,47 859 | 023 077 0,62
2011/12 | 30,44 7,67 26,84 | 18,12 4,01 4,39 | 4,10 197 2,47
Parana 2012/13 | 1,63 093 6,90 | 5441 2407 075 | 2,83 491 3,57
2013/14 | 559 6,32 2141|2557 21,84 1588 | 1,88 041 1,10
, 2011/12 46 40 14
SEPAaE;‘;"S:raI 2012/13 26 60 14
2013/14 27 58 15

Nota: valores em negrito correspondem aos 3 decéndios com maior propor¢céo de area.
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Figura 58 Decéndios de maximo desenvolvimento do milho (DMDVey)), ano-safra 2011/2012.
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Figura 59 Decéndios de méaximo desenvolvimento do milho (DMDVevi), ano-safra 2012/2013.
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Figura 60 Decéndios de maximo desenvolvimento do milho (DMDVey)), ano-safra 2013/2014.

As mesorregifes paranaenses, obtiveram uma média estadual distribuida pela
heterogeneidade das datas nas regides. Cada uma esteve com sua DMDVey, definida em dois
ou trés decéndios. A Tabela 17 traz a area percentual para cada mesorregido e também o
total para o estado.

A colheita do milho (DCev) deu-se, tal qual a DSgvi € a DMDVeyi, de forma distribuida
temporalmente no estado. Esse fato deve-se a possibilidade de se manter o milho a campo
apos este estar pronto para a colheita (AGUIAR e MOURA, 2003), sendo que 0 mesmo néo
se aplica para as demais culturas agricolas, causando perda dos gréos. As Figura 61, Figura
62 e Figura 63, em conjunto com a Tabela 18, trazem essa variagdo temporal da DCevi do
milho, com maiores percentuais de areas colhidas no 1° e 2° decéndio de janeiro (21,62 e
19,67%) no ano-safra 2011/2012, 20,13% no 3° decéndio de janeiro, ano-safra 2012/2013 e
21,79% no 2° decéndio de fevereiro, ano safra 2013/2014.
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Tabela 17 Percentual de &area de maximo desenvolvimento vegetativo do milho por

mesorregides e decéndios no estado do Parana

Mesorregides Ano-safra | 1°Nov 2°Nov  3°Nov | 1°Dez 2°Dez 3°Dez i 1°Jan 2°Jan 3°Jan
2011/12 | 6,33 17,11 12,93 | 17,42 14,38 7,68 | 10,85 891 4,39

O‘ég’:;?al 2012/13 | 0,02 0,13 551 | 3205 51,05 961 | 0,88 040 0,35
2013/14 | 0,21 0,94 10,21 | 26,57 28,87 2254 880 161 024

2011/12 | 6,92 7,47 1651 | 14,73 1542 10,63 | 11,20 6,87 10,25

gr?:rtlgl 2012/13 | 1,37 154 487 | 807 1649 16,81 | 18,93 16,69 15,23
2013/14 | 1,05 2,62 10,29 | 18,11 1846 1592 | 14,60 9,88 9,08

2011/12 | 8,88 7,89 12,49 | 1328 16,27 8,92 | 9,99 10,13 12,13

CentroSul | 2012/13 | 0,80 0,44 3,07 | 11,17 1872 19,01 | 17,38 14,75 14,68
2013/14 | 0,08 044 4,60 @ 1945 34,13 19,97 | 14,15 564 1,53

2011/12 | 7,69 7,49 13,33 | 1578 18,20 10,73 | 11,63 6,59 8,55

Metro Curitba | 2012/13 | 4,66 2,51 4,89 | 425 547 803 | 1569 20,76 33,75
2013/14 | 0,34 126 510 | 16,72 2526 20,80 | 13,83 7,39 9,30

2011/12 | 17,08 15,32 19,15 | 1576 10,01 9,13 | 7,95 3,53 2,06

Noroeste 2012/13 | 0,38 0,00 9,40 | 2495 33,78 2284 | 576 192 0,96
2013/14 | 0,00 0,00 8,15 | 47,88 29,71 832 | 492 0,17 0,85

2011/12 | 896 9,18 10,04 | 831 958 11,28 | 16,98 1507 10,61

Norte Central | 2012/13 | 0,63 0,24 106 @ 4717 14,88 27,19 | 24,44 1920 8,19
2013/14 | 001 0,86 580 | 9,84 27,73 2845 21,91 444 0,95

2011/12 | 10,42 19,40 1509 | 9,54 10,42 9,83 1091 7,42 6,97

Norte Pioneiro | 2012/13 | 165 032 065 | 222 480 17,42 31,12 2599 15,83
2013/14 | 322 1,14 165 | 1,73 541 1576 | 3549 2559 10,00

2011/12 | 7,79 24,68 29,29 | 16,99 975 448 | 355 240 1,07

Oeste 2012/13 | 0,02 0,15 3,54 | 30,80 49,10 1500 | 1,05 0,30 0,04
2013/14 | 1,26 3,56 18,48 | 31,90 2855 12,00 | 3,37 0,60 0,27

2011/12 | 596 858 14,79 | 16,14 1530 9,85 | 9,61 8,88 10,89

Sudeste 2012/13 | 1,05 1,06 2,80 | 3,78 920 12,22 | 21,62 23,20 25,08
2013/14 | 0,93 6,67 1538 | 1924 12,90 1451 | 14,13 857 7,67

2011/12 | 9,62 21,65 22,16 | 12,71 652 4,78 | 538 5091 1127

Sudoeste 2012/13 | 0,16 0,85 6,27 | 17,35 24,46 23,36 | 17,50 6,54 3,52
2013/14 | 0,79 2,00 856 | 19,54 23,70 2543 | 1526 4,33 0,38

2011/12 | 810 13,99 17,42 | 13,97 12,551 826 | 10,05 7,28 8,40

Parana 2012/13 | 0,85 0,70 3,69 | 14,65 24,82 17,05 | 1590 11,85 10,50
2013/14 | 0,75 2,15 9,16 | 18,40 23,09 1925 16,62 6,62 3,95

Nota: valores em negrito correspondem aos 3 decéndios com maior proporcao de area.

Avaliado os decéndios de colheita regionalmente, o comportamento de cada

mesorregido nao é tdo amplo quanto do estado como um todo. As mesorregiées Oeste e a

Noroeste colhem com maior antecedéncia, seguidas da Centro Ocidental. Algumas

mesorregides tém a colheita bem avancada, em marco, tais como a Metropolitana de Curitiba

e Sudeste. Tal resultado é semelhante ao encontrado para a cultura da soja. A Tabela 18
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resume o0s percentuais de areas totais e por mesorregidao do estado, além dos dados oficiais
da SEAB/Deral.
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Figura 61 Decéndios de colheita do milho (DCev), ano-safra 2011/2012.
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Figura 62 Decéndios de colheita do milho (DCevi), ano-safra 2012/2013
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Figura 63 Decéndios de colheita do milho (DCev), ano-safra 2013/2014.

Os resultados para a DCgy do milho diferem muito do informado pelos érgaos oficiais,
principalmente no més de janeiro, em que a SEAB contabiliza 1, 0 e 1%, contra os 44,29,
26,35 e 212% da DCgy, nos anos-safra 2011/2012, 2012/2013 e 2013/2014,
respectivamente. Esses resultados retratam uma diferenca exorbitante, principalmente no
ano-safra 2011/2012, em que quase metade das areas de milho foram colhidas, enquanto
que a estatistica s6 apresenta 1% das areas. A estimativa oficial apenas se aproxima das

mesorregides Sudeste e Norte Pioneiro, ano-safra 2012/2013.
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Tabela 18 Percentual de area colhida de milho por mesorregides e por decéndios no estado
do Parana

Mesorregides SA:f?é 1°Jan 2°Jan 3°Jan : 1°Fev 2°Fev 3°Fev | 1°Mar 2°Mar 3°Mar

2011/12 : 8,00 6,49 15,81 17,28 26,56 9,74 7,03 3,57 5,54

Centro 2012/13 | 0,18 10,54 66,47 | 11,35 821 096 | 1,38 060 0,31
Ocidental

2013/14 | 453 584 14,37 | 2294 40,06 7,90 { 2,30 0,37 1,69

2011/22 ; 20,35 13,51 13,26 : 582 553 245 358 591 29,58
Centro Oriental | 2012/13 ; 3,85 1,57 4,18 | 4,27 18,98 14,40 ; 16,46 15,38 20,90
2013/14 | 7,28 252 383 | 573 11,80 15,71 19,65 11,26 22,21

2011/22 ; 18,86 3,04 6,16 : 851 1219 781 :{ 741 7,15 28,86
Centro Sul 2012/a3 { 1,67 154 435 : 6,85 16,04 6,86 {2205 2576 14,88
2013/24 { 1,09 19 4,37 | 8,16 20,88 26,36 | 1692 8,83 11,44

2011/12 | 24,47 12,34 494 | 194 173 1,79 | 466 436 43,77
Metro Curitiba | 2012/13 ; 13,21 096 1,68 : 452 1059 555 i 651 15,63 41,33
2013/14 ; 7,04 461 509 : 659 689 7,79 | 2225 13,30 26,44

2011/12 ; 34,31 10,36 18,39 ; 11,39 1241 3,50 : 5,55 1,75 2,34
Noroeste 2012/13 ; 9,13 15,02 28,71 ;3251 7,60 228 { 0,38 285 1,52
2013/14 : 3,05 18,44 36382234 1743 135 : 0,68 0,17 0,17

2011/12 ; 25,58 2,67 8,92 | 9,31 14,62 11,78 ; 9,09 6,79 11,25
Norte Central | 2012/13 1,27 0,87 4,36 | 13,16 23,37 16,65 16,51 11,95 11,87
2013/14 { 2,11 1,38 9,65 | 21,66 43,76 12,69 { 5,00 154 221

2011/12 ; 43,12 5,77 8,79 : 487 6,79 1031 6,60 4,11 9,64
Norte Pioneiro | 2012/13 { 2,36 095 1,33 { 9,42 23,36 13,17 1551 9,90 24,01
2013/14 ; 530 054 1,92 | 9,00 27,75 16,24 ;13,65 6,94 18,66

2011/12 | 14,61 21,34 19,14 : 1468 18,33 5,76 | 2,99 1,55 1,60
Oeste 2012/13 ; 059 4,38 43,18:4241 720 0,75 ; 0,80 0,32 0,37
2013/14 ; 5,63 15,04 31,13 2521 18,23 2,79 | 0,64 0,16 1,16

2011/12 ; 21,57 842 941 : 518 657 158 : 465 8,09 3454
Sudeste 2012/23 ; 2,37 099 197 : 199 1022 7,90 i 1557 28,21 30,78
2013/14 | 12,44 352 584 | 469 832 1568 22,82 9,71 16,97

2011/12 ; 21,85 14,35 8,70 : 8,82 12,17 753 | 848 864 945
Sudoeste 2012/13 ; 0,60 3,71 13,98 : 16,78 23,18 6,47 ;17,10 12,32 5,85
2013/14 { 1,15 6,34 18,04 | 18,62 33,87 11,68 { 5,08 1,64 3,59

2011/12 21,62 11,22 11,45 9,08 958 598 | 581 559 19,67

Parana 2012/13 2,32 290 20,13 14,62 1386 7,60 | 12,16 12,79 13,62
2013/14 4,79 446 11951 1424 21,79 13,99 | 11,87 591 11,01
2011/12 1 21 77
Parana
SEAB/Deral 2012/13 - 19 81
2013/14 1 28 72

Nota: valores em negrito correspondem aos 3 decéndios com maior propor¢céo de area.
6.2.3.5 Deltas do Milho

De maneira semelhante a cultura da soja, foi criada uma variavel avaliando o ciclo do

milho entre a DSevi € a DMDVeyi. Essa variavel, Deltal, corresponde ao periodo que a planta
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utiliza toda sua reserva energética para o seu crescimento vegetativo, compreendendo os
estadios fenologicos VE (emergéncia), V1 (primeira folha desenvolvida), V2 (segunda folha
desenvolvida), V3 (terceira folha desenvolvida) até Vn (enésima folha desenvolvida) e VT
(pendoamento) e o estadio reprodutivo R1 (EMBRAPA Sorgo e Milho, 2011; SAKAMOTO et
al., 2010).

A Figura 64 mostra a variavel Deltal, para o ano-safra 2011/2012, a qual relata que os
periodos se enquadram em 3 intervalos principais, 41 a 60 dias (intervalo 1), 61 a 80 dias
(intervalo Il) e 81 a 100 dias (intervalo I11), sendo que a maior parte do estado (31,05%) alcanca
DMDVEeyi no intervalo 1. Em seguida, tem-se 24,92% do milho alcangcando a DMDVEy no
intervalo 1l e 22,10%, antecipadamente, em |. Para o ano-safra 2012/2013 (Figura 65) os
padrBes se mantém, com 49,89% das areas em Il, 22,90% em lll e 16,43% em I. Por fim, o
ano-safra 2013/2014 (Figura 66) conta com 47,78% das areas alcangando a DMDVey, em I,

21,83% em lll e 19,94% em |. Os percentuais informados constam na Tabela 19.
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Figura 64 Deltal — Diferenca da data de semeadura (DSev) a data de maximo
desenvolvimento vegetativo (DMDVevi), em dias, para o milho, ano-safra 2011/2012.
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Figura 65 Deltal — Diferenga da data de semeadura (DSev) a data de maximo
desenvolvimento vegetativo (DMDVeyi), em dias, para o milho, ano-safra 2012/2013.
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Figura 66 Deltal — Diferenca da data de semeadura (DSev) a data de maximo
desenvolvimento vegetativo (DMDVeyi), em dias, para o milho, ano-safra 2013/2014.

As Figura 67, Figura 68 e Figura 69 e a Tabela 19 mostram a variavel Delta2, ou seja,

o periodo em dias, da DMDVey, até a DCevi. No ano safra 2011/2012 (Figura 67), 31,61% das
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areas de milho necessitaram de 41 a 60 dias para serem colhidas, a partir da DMDV. Tal
intervalo também se repete no ano-safra 2012/2013 (Figura 68), com 52,88%, e no ano-safra
2013/2014 (Figura 69), com 44,88% das areas. Esta informagéo € de grande valia, pois revela
gue independente do ano e das condi¢Bes climaticas envolvidas no crescimento das plantas,

os ciclos se mantém, em sua maior parte, constantes.
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Figura 67 Delta2 — Diferenca da data de maximo desenvolvimento vegetativo (DMDVev)) a
data de colheita (DCevi), em dias, para o milho, ano-safra 2011/2012.

Tabela 19 Percentual de areas de milho por intervalo de desenvolvimento da cultura

2011/2012 2012/2013 2013/2014
Dias Deltal Delta2 Deltal Delta2 Deltal Delta2

1-20 0,33% 4,88% 0,29% 1,00% 0,12% 1,36%

21-40 3,16% 18,37% 1,26% 11,79% 1,53% 11,51%
41 - 60 22,10% 31,61% 16,43% 52,88% 19,94% 44,88%

61 - 80 31,05% 24,03% 49,89% 24,36% 47,78% 27,31%
81-100 24,92% 10,63% 22,90% 6,97% 21,83% 10,18%
101- 120 12,51% 5,81% 7,61% 2,31% 7,07% 3,37%
121 - 140 5,93% 4,67% 1,62% 0,69% 1,72% 1,39%

Nota: valores em negrito correspondem as 2 classes com maior propor¢ao de area.
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Figura 68 Delta2 — Diferenca da data de maximo desenvolvimento vegetativo (DMDVev)) a
data de colheita (DCevi), em dias, para o milho, ano-safra 2012/2013.
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Figura 69 Delta2 — Diferenca da data de maximo desenvolvimento vegetativo (DMDVev)) a
data de colheita (DCevi), em dias, para o milho, ano-safra 2013/2014.

Os Deltas, verificados regionalmente, possuem caracteristicas distintas quando

visualizados por mesorregides, que podem ser observadas na Figura 70. Vemos que as
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mesorregides variam muito umas das outras, bem como da média estadual. Algumas
diferencas com a média do Parand chegam a 14 dias. Também se notam elevados valores
de desvio padrao, principalmente em mesorregides onde ha poucas areas cultivadas, como é
0 caso da Metropolitana.
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Figura 70 Gréfico de Deltas por mesorregides, sendo o desvio padrdo ilustrado em barras
acima e abaixo da média da mesorregido, com a média anual do estado em pontilhado.
Nota: Centro Ocidental (COC), Centro Oriental (COR), Centro-Sul (CS), Metropolitana (MP),
Noroeste (NO), Norte Central (NC), Norte Pioneiro (NP), Oeste (OE), Sudeste (SD) e
Sudoeste (SU).

6.2.3.6 Uso do Delta2 para estimativa da data de Colheita do Milho

A média geral do intervalo Delta2 do Parana (Delta2wedio-,r) foi de 60 dias entre a
DMDVeyi € a DCevi € a média para cada mesorregido do estado (Delta2ugdio-mr) S&0
apresentadas na Figura 71. Maiores detalhes com valores médios e desvios padrdes para

cada ano-safra sdo apresentados na Tabela 20.
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Figura 71 Delta2 médio (Delta2wesio) do milho dos anos-safra 2011/2012, 2012/2013 e
2013/2014 por mesorregides e para todo o Parana, em dias.

Os resultados da diferencga (DCoiterenca-pr) €ntre a data de colheita média estimada com
Delta2 (DCpeita2) para todo o Parand menos a data de colheita obtida por perfil temporal EVI
(DCewi) séo ilustrados nas Figura 72, Figura 73 e Figura 74. Em todos nos trés anos houve
subestimacdo e superestimacdo das datas de colheita quanto comparadas as duas
metodologias. No ano-safra 2011/2012 (Figura 72), 30% das areas do estado divergiram -16
dias da DCpiterenca-pr €M relagdo a DCpeia2, € 24% divergiram mais que 16 dias. Tal fato se
repetiu nos outros anos, sendo que o que apresentou melhores resultados foi o ano-safra
2013/2014 (Figura 74), com 32% das areas do estado com diferenga entre as metodologias

na ordem de 8 dias para mais e para menos.
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Figura 72 Diferenca em dias (DCoiterenca-pr) € percentual de area da data de colheita estimada
com Delta2 (DCpeia2-pr) € @ data de colheita obtida por perfil temporal EVI (DCev), para a
cultura do milho, ano-safra 2011/2012.
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Figura 73 Diferenca em dias (DCoiterenca-pr) € percentual de area da data de colheita estimada
com Delta2 (DCpeia2-pr) € @ data de colheita obtida por perfil temporal EVI (DCev), para a
cultura do milho, ano-safra 2012/2013.
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Figura 74 Diferenca em dias (DCoiterenca-pr) € percentual de area da data de colheita estimada
com Delta2 (DCpeita2-,r) € a data de colheita obtida por perfil temporal EVI (DCevi), para a
cultura do milho, ano-safra 2013/2014.
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Tabela 20 Valores de Delta2 (Delta2yedio) € desvio padrdo médios estimados (anos-safra
2011/2012, 2012/2013 e 2013/2014) para as mesorregides e para o estado, em dias

2011/2012 2012/2013 2013/2014 Delta2

Mesorregices Delta2 Desvio Padrdo Delta2 Desvio Padréo Delta2z Desvio Padrdo éhgi(cj)isa)
cocC 57 11 51 9 55 6 55
COR 67 13 58 11 58 12 61
CSs 64 12 59 11 56 10 59
MC 65 11 57 10 58 12 60
NO 58 12 49 9 56 8 54
NC 53 9 54 8 54 8 54
NP 55 10 55 10 51 9 54
OE 61 12 48 7 53 8 54
SD 67 12 61 10 57 11 62
SO 59 13 61 11 56 10 59
PR 58 12 52 9 54 8 55

Nota: Centro Ocidental (COC), Centro Oriental (COR), Centro-Sul (CS), Metropolitana (MP),
Noroeste (NO), Norte Central (NC), Norte Pioneiro (NP), Oeste (OE), Sudeste (SD) e
Sudoeste (SU).

Apobs estimar a DCpeitaz de 60 dias (Delta2wedic) Obtido para os trés anos-safra (Figura
71), fez-se o mesmo procedimento para estimar a DCpera2 COnsiderando agora os valores
médios dos trés anos-safra para cada mesorregido (Figura 71), com o intuito de considerar as
caracteristicas regionais do estado.

Na Tabela 21 s&o apresentados os percentuais de area da diferenca (DCpiterenca-vr) €M
intervalos de dias para os trés anos-safra e cada mesorregido do Parana. Ao observarmos a
média, em dias, percebemos que todas as mesorregides, em todos 0s anos, estiveram

proximas a 0, porém os percentuais em cada intervalo, principalmente nos externos
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(<-16 e >16) foram altos, mostrando a grande dispersdo dos dados. Essa dispersao é
apresentada na coluna SD, que sdo os desvios padréo de cada mesorregido para cada ano.
Os percentuais das DCopierenca-mr foram representados graficamente, na Figura 75, a qual
considerou as classes -16 a 16 dias e -8 a 8 dias.

Tabela 21 Percentual de area da diferenca (DCpiferenca-mr) €ntre a DCevi € @ DCpeitaz por
mesorregido em cada ano-safra, para a cultura do milho

Intervalo (dias)

n -16 a - Média SD
Mesorregides Ano <-16 8 -8a0 0a8 8al6 >16 (dias) (dias)
2011/12 12 9 16 18 16 29 6,4 19,58

CcocC 2012/13 15 43 26 8 4 3 -7,6 9,61
2013/14 7 13 32 27 13 8 0,7 12,95
2011/12 41 11 11 8 7 23 -4,6 31,72
COR 2012/13 24 18 19 15 9 14 -3,1 19,51
2013/14 22 11 14 14 12 27 2,8 24,01
2011/12 32 11 11 11 9 26 -0,4 31,35
CS 2012/13 27 19 17 13 10 14 -3,7 19,32
2013/14 20 15 15 18 13 19 1,0 19,65
2011/12 41 6 5 5 5 37 2,0 39,16
MC 2012/13 43 14 10 8 6 18 -10,4 28,11
2013/14 29 12 13 12 9 25 -1,4 27,53
2011/12 33 15 15 13 8 16 -4,7 23,22

NC 2012/13 6 15 29 24 12 14 2,7 15,8
2013/14 12 17 26 24 12 8 -1,5 14,53
2011/12 26 11 16 15 11 21 -1,0 22,94
NO 2012/13 15 18 35 18 9 5 -3,8 13,79
2013/14 7 12 34 27 13 7 0,3 10,76
2011/12 43 14 12 10 7 15 -7,7 25,27
NP 2012/13 12 18 23 18 10 20 29 19,76
2013/14 21 20 20 13 9 18 -0,4 21,17
2011/12 7 10 18 21 18 27 6,7 16,94

OE 2012/13 5 36 40 14 4 2 -5,4 8,59
2013/14 9 19 32 22 11 7 -1,7 12,87
2011/12 17 16 18 14 12 23 -0,8 32,05
SD 2012/13 12 18 22 19 16 13 -2,3 19,57
2013/14 16 24 28 16 8 8 -1,1 2491
2011/12 36 10 10 9 7 28 2,7 22,44
SO 2012/13 22 18 21 14 10 15 0,7 15,48
2013/14 27 13 13 13 11 23 -3,7 14,42
2011/12 30 13 12 12 9 24 0,57 28,77
PR 2012/13 24 23 19 13 8 13 -3,63 18,15
2013/14 20 16 21 13 10 19 -0,28 20,71

Nota: Centro Ocidental (COC), Centro Oriental (COR), Centro-Sul (CS), Metropolitana (MP),
Noroeste (NO), Norte Central (NC), Norte Pioneiro (NP), Oeste (OE), Sudeste (SD) e
Sudoeste (SU).

Agrupando-se os valores entre -8 a 8 dias, que correspondem a utilizacao dos satélites
MODIS (TERRA e AQUA), e de -16 a 16 dias, que correspondem a utilizacdo de um dos
satélites, temos os percentuais da Figura 75. Nela, podemos notar que em todos 0s anos, 0s
graficos do milho ficaram menores que os apresentados anteriormente para a soja (Figura
54), estimando mais areas fora do intervalo de -8 a 8 dias, bem como de -16 a 16 dias.

Destaca-se os anos-safra 2012/2013 e 2013/2014, com 0s maiores percentuais de inclusédo
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nas classes citadas, o que correspondem a menores diferencas entre a DCgyi € a DCpelta2.
Dentro do intervalo -8 a 8 dias teve-se, na média estadual, 32 e 34%, para os anos-safra
2012/2013 e 2013/2014, respectivamente, e no intervalo -16 a 16, 63 e 60%, respectivamente,
das &reas do estado. Outro destaque que se faz € a semelhanca no tracado dos perfis nos
trés anos, em que a mesorregiao Metropolitana sempre esteve com baixos percentuais e a

Oeste com altos percentuais.

100% 100%
'
80% . -
80% N\ / </ \ .
-~
N 60% 7\ 60% No g 6% ™
Q - N\ v 46% \ S
S 40% \ -~ \ / N 0% / S
S 0 v 24% =2 =)
S 20% 50% S
0% 0%
COCCOR CS MC NC NO NP OE SD SO COCCOR CS MC NC NO NP OF SD SO
100%
80% \ -~ ~
\ /7 N 7\
S 60% A N 60% \
o v N\ Legenda:
% 40% 20% Até 8 dias PR Até 16 dias PR
8 20% Até 8dias MR~ e == Até 16 dias MR

0%
COCCOR CS MC NC NO NP OE SD SO

Figura 75 Diferenca percentual da data de colheita estimada e a data de colheita obtida por
perfil temporal EVI, para a cultura da soja.

Nota: Centro Ocidental (COC), Centro Oriental (COR), Centro-Sul (CS), Metropolitana (MP),
Noroeste (NO), Norte Central (NC), Norte Pioneiro (NP), Oeste (OE), Sudeste (SD) e
Sudoeste (SU).

103



6.24 CONCLUSOES

A andlise de padrdes sazonais pelo Timesat contribui significativamente na aplicacao
do sensoriamento remoto na agricultura, extraindo padrbes que caracterizam e resumem 0
comportamento das culturas agricolas ao longo de seus ciclos, tais como datas de semeadura
(DS), méaximo desenvolvimento vegetativo (DMDV) e colheita (DC). Nos trés anos-safras
estudados (2011/2012 a 2013/2014) verificou-se que a DS da soja se concentra
principalmente no més de outubro; entretanto, na mesorregido Oeste ela abrange também o
més de setembro e na mesorregiao Leste avancam no més de novembro. Este padrdo se
repete na DMDV e na DC. O milho caracteriza-se pela DS antes da soja, concentrando-se
principalmente no final de setembro a meados de outubro. A DMDV acontece
majoritariamente no més de dezembro e a DC distribui-se nos meses de janeiro a margo.

Os intervalos dentre as datas (deltas) foram importantes para caracterizar as
mesorregides do estado, mostrando que a mesma cultura diferencia seu comportamento
temporal a campo, dependendo se sua localizacdo. O intervalo entre a DMDVev € a DCeu
(Delta2), para a soja, € em média de 55 dias para todo o estado. Para o milho, este intervalo
é de 60 dias.

As diferengas entre as datas de colheita (DCevi - DCpeira2) apontam que, para a soja, é
possivel utilizar o Delta2medic €stadual para prever a DC para todo Estado com uma
subestimativa média de 0,007 dias. Para a cultura do milho esta subestimativa foi de 1,11
dias, verificando-se que, para este, existe grande diferenca entre os resultados das
metodologias, sendo que a DCpeira2 apresenta grandes variagbes da meédia, em relacdo a
média estadual. As diferencas nas DC (DCoiterenca), quando utilizadas as médias por
mesorregides, apresentam melhores resultados que para o Parana como um todo.

Assim, as informacdes obtidas nos trabalhos apresentados seréo de grande valia em
modelos de produtividade, bem como na logistica empregada no recebimento de graos nas
empresas, as quais poderdo antecipar suas operacdes ao saber que, em média, em 55 dias

os graos serdo colhidos e chegardo nas unidades.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

E possivel concluir que as ferramentas de sensoriamento remoto facilitam e agilizam
os trabalhos de aquisicdo de informagdes no que diz respeito a previsao de safras.

A andlise de padrdes sazonais pelo Timesat contribui significativamente na aplicacao
do sensoriamento remoto na agricultura, extraindo padrbes que caracterizam e resumem o
comportamento das culturas agricolas ao longo de seus ciclos, tais como datas de semeadura
(DS), maximo desenvolvimento vegetativo (DMDV) e colheita (DC). As métricas fornecidas
pelo software foram (teis na etapa de separacdo das culturas, podendo-se extrapolar os
resultados a nivel estadual e obter o mapeamento de soja e milho. A data de colheita se faz
uma informacao util na logistica de entidades relacionadas ao setor agricola.

O software WEKA foi fundamental da etapa de mineracdo de dados, aplicando o
algoritmo da é&rvore de decisdo e verificando que as varidveis: maximo EVI, data de
semeadura, data de maximo desenvolvimento vegetativo, ciclo e integral maior sao as que
apresentam maior potencial para a separacdo das culturas de soja e milho no estado do
Parana.

Os intervalos (deltas) sao informagdes valiosas para se verificar o andamento das
culturas, e podem estimar a colheita, principalmente para a soja, com base em
comportamentos médios de anos anteriores.

Assim, as informacdes obtidas nos trabalhos apresentados seréo de grande valia em
modelos de produtividade, bem como na logistica empregada no recebimento de graos nas
empresas, as quais poderdo antecipar suas operacdes ao saber que, em média, em 55 dias
os graos serdo colhidos e chegardo nas unidades.

Futuros trabalhos podem realizar a aplicacéo da arvore de decisdo em areas extensas,
como niveis regionais e estaduais, criando 0os mapeamentos agricolas automaticamente.
Também podem vir a averiguar, em areas com acompanhamento periédico, 0 comportamento
dos intervalos entre datas de semeadura, maximo desenvolvimento vegetativo e colheita,
refinando-os e relacionando-os com informagfes agrometeorologicas, a fim de prever a
produtividade obtida.

108



8 ANEXO 1- NORMAS DA REVISTA ENGENHARIA AGRICOLA

8.1.1.1 CONFIGURAGCAO
1.1 O manuscrito deve ter no maximo cinco autores;

1.2 N&o inserir os nomes e as identificacdes dos autores;

1.3 O texto completo pode apresentar figuras coloridas ou nao (fotografias, gréficos,
diagramas, etc.) e tabelas;

1.4 As unidades das grandezas devem ser expressas de acordo com o Sistema
Internacional de Unidades (http://www.inmetro.gov.br/noticias/conteudo/sistema-
internacional-unidades.pdf);

1.5 Texto em editor MSWord 2010 ou superior ou totalmente compativel com esse
editor;

1.6 Tamanho do papel: A4 (21 x 29,7 cm);

1.7 Espagamento entre linhas: 2,0;

1.8 Tipo de letra para o texto: Times New Roman, tamanho 12;

1.9 Tipo de letra para o cabegalho/rodapé: Times New Roman, tamanho 9;

1.10 Margens: 2 cm em todos os lados do papel;

1.11 Inserir numeracgéo de paginas;

1.12 Inserir numeracgao continua de linhas nas paginas;

1.13 Paréagrafo de 1,0 cm;

1.14 Tamanho maximo do arquivo: 2,0 Mb (arquivos maiores nao serdo gravados no
sistema);

1.15 Identificacdo dos autores: quando o0s autores receberem a comunicagdo da
aceitacdo do manuscrito para publicacdo, o autor que o submeteu devera anexar no sistema
da revista, como “Documento suplementar” (Incluir Documento Suplementar) na mesma
submissédo, um documento contendo: altimo titulo definitivo do manuscrito e abaixo deste, os
nomes completos dos autores na mesma ordem de publicacdo. Cada nome devera ser
seguido por um nimero em sobrescrito, em sequéncia. Abaixo dos nomes, separado por dois
espacos, uma lista com a ordem numeérica referente a cada autor. Nessa lista, os nimeros
vém primeiro em sobrescrito e na frente de cada niumero, em texto normal, dever& constar,
do respectivo autor, a titulagéo, instituicdo, departamento, etc. e um endereco de e-mail

definitivo.

8.1.1.2 CATEGORIA
Os artigos podem ser da seguinte natureza: 2.1 artigo cientifico; 2.2 artigo técnico, e

2.3 artigo de reviséo.
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2.1. Artigo Cientifico: Refere-se a relato de pesquisa original, com hip6tese bem

definida, prestigiando assuntos inovadores. Deve incluir Titulo, Resumo, Palavras-chave,

Introducdo, Material e Métodos, Resultados e discussdo, Conclusdes e Referéncias.

Todos os itens deverdo ser destacados em letras maiusculas e negrito.

Titulo: Centralizado; deve ser claro e conciso, permitindo pronta identificacao
do conteudo do trabalho, procurando-se evitar palavras do tipo: andlise, estudo
e avaliagdo. Um numero-indice sobrescrito, como chamada de rodapé, podera
seguir-se ao titulo para possivel explicacdo em se tratando de trabalho
apresentado em congresso, extraido de dissertacdo ou tese, ou para indicar o
orgao financiador da pesquisa.
Resumo: O texto, contendo no maximo 14 linhas, deve iniciar-se na mesma
linha do item, ser claro, sucinto e, obrigatoriamente, explicar o(s) objetivo(s)
pretendido(s), procurando justificar sua importancia (sem incluir referéncias),
os resultados e as conclusées mais expressivos. Abaixo devem aparecer as
Palavras-chave (seis no maximo, procurando-se nao repetir palavras do titulo)
escritas em letras minusculas, em ordem alfabética e separadas por virgula.
Figuras e tabelas: Em qualquer parte do texto do manuscrito ilustracoes,
gréficos e fotografias devem ser inseridos com o titulo de “Figura” e quadros e
tabelas serdo sempre “Tabela”. - Figuras: apresentadas com tamanho,
resolucéo e detalhes suficientes para a composicéo final, preferivelmente na
mesma posicao do texto, podendo ser coloridas. O titulo e outras informacgdes
contidas na Figura deverdo ser, no conjunto, autoexplicativos, para que nao
seja necessario recorrer a qualquer parte do texto para entender a figura.
Graficos: podem apresentar partes coloridas, sendo o0s eixos x e y e as divisbes
de escala, em cor preta, com 1/2 pt de espessura das linhas, e titulos e valores
nesses eixos devem ser grafados com o mesmo tipo e tamanho de letras
contidas no texto (Times New Roman 12). Os graficos ndo devem conter
bordas e linhas de grade e a legenda deve ser colocada na posi¢éo inferior do
mesmo. As linhas das curvas ou barras e dos pontos referentes aos dados
obtidos, ndo devem ser colocados com cores claras, como amarelo, azul claro,
marrom claro, que dificultam, em fundo branco, a perfeita distingdo desses. A
numeragdo da Figura deve ser sucessiva e em algarismos arabicos.
Fotografias: podem ser coloridas. 3.4 - Tabelas: as tabelas devem sempre ser
elaboradas utilizando a ferramenta de tabelas do Microsoft Word ou outro
“software” compativel e devem ser colocadas na pagina em posicdo retrato,
evitando tabelas extensas e dados supérfluos, privilegiando-se dados médios;
adequar seus tamanhos ao espaco util do papel e colocar, na medida do
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possivel, apenas linhas continuas horizontais no cabecalho principal da tabela
e na ultima linha fechando a tabela. Linhas verticais ndo devem aparecer.
Assim como nas Figuras o titulo e outras informag¢des contidas na tabela,
devem ser concisas mas autoexplicativas (ndo devera ser necessario recorrer
ao texto para entender completamente a tabela). Resultados apresentados em
Tabelas ndo devem ser repetidos em Figuras e vice-versa.

No caso de artigos submetidos em portugués, as tabelas e figuras deverédo
conter o titulo traduzido para o inglés.

Introducéo: Devem ser evitadas divagacdes, e se concentrando no assunto que
levara o leitor a entender o objetivo do trabalho. Para isso, deve-se utilizar
principalmente de bibliografia recente (Ultimos 5 anos e preferencialmente
periodicos indexados) e apropriada para formular os problemas abordados e a
justificativa da importancia do assunto, deixando muito claro o(s) objetivo(s) do
trabalho, utilizando no méaximo 50 linhas.

Material e métodos: Dependendo da natureza do trabalho, uma caracterizagéo
da area experimental deve ser inserida, tornando claras as condi¢cdes em que
a pesquisa foi realizada. Quando os métodos forem os consagradamente
utilizados, apenas a(s) referéncia(s) bastara (8o); caso contrario, € necessario
apresentar descricdo dos procedimentos utilizados, adaptacfes promovidas,
etc. Unidades de medidas e simbolos devem seguir o Sistema Internacional de
Unidades.

Resultados e discusséo: Os resultados obtidos e analisados deveréo ser
confrontados com os da bibliografia apresentada na Introdugédo e com outras
pertinentes a area do trabalho, e discutidos a luz dos conhecimentos
consagrados, concordando ou discordando desses com explicacdes cientificas
e ou técnicas, mas destacando principalmente a importancia e a originalidade
desses dados. A redacgéo desse item deve ser elaborada ndo apenas relatando
gue os resultados obtidos concordam com ou discordam de os resultados
obtidos por outros pesquisadores, mas também, de forma clara e concisa,
procurar explicar por que os resultados foram esses e por que concordam ou
discordam dos apresentados na literatura. e Tabelas:..

Conclusdes: Devem basear-se exclusivamente nos resultados do trabalho.
Evitar a repeticdo dos resultados em listagem subsequente, buscando, sim,
confrontar o que se obteve, com o0s objetivos inicialmente estabelecidos. As
conclusdes devem ser escritas de forma clara, direta e concisa, facilitando a
interpretacdo do artigo, sem necessidade de consultar outros itens do mesmo.
Agradecimento(s): Agradecimentos a pessoas e/ou a instituicbes devem ser

inseridos, se for o caso, apds as conclusfes, de maneira sucinta.
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o Referéncias: No texto (Introducdo, Material e Métodos e Resultados e
Discussdo) devem ser citadas apenas as referéncias essenciais, o que,
geralmente, ndo € observado em se tratando de artigos originarios de teses.
Especialmente em artigos cientificos e artigos técnicos, pelo menos 70% das
referéncias devem ser dos ultimos 5 anos, e 90% das referéncias deverado ser
de artigos cientificos e/ou técnicos de periddicos com corpo editorial e
indexados. Os 10% restantes se ndo forem de artigos cientificos, deveréo ser
apenas de dissertacoes, teses ou livros. As citacdes no texto deverédo aparecer

em letras mailsculas, seguidas da data, conforme abaixo:

SOUZA & SILVA (2014), ou ainda (SOUZA & SILVA, 2014); existindo outras
referéncias do(s) mesmo(s) autor(es) no mesmo ano (outras publicacbes), isso sera
identificado com letras minusculas (a, b, ¢) ap6s o ano da publicagdo: SOUZA & SILVA (2014
a). Quando houver trés ou mais autores, no texto sera citado apenas o primeiro autor seguido
de et al., mas na listagem bibliografica final os demais homes também deverao aparecer. Na
citacdo de citagdo, identifica-se a obra diretamente consultada; o autor e/ou a obra citada
nesta € assim indicado: SILVA (2006) citado por PESSOA (2013).

Na listagem das referéncias citadas (item Referéncias) incluir apenas as mencionadas
no texto e em tabelas e figuras, aparecendo em ordem alfabética e em letras mailsculas.
Evitar citacdes de resumos, trabalhos de concluséo de curso, dissertagdes, teses, trabalhos
ndo publicados, boletins técnicos e comunicagéo pessoal.

Qualquer duvida, consultar a norma NBR-6023 (ago. 2002) da ABNT, mas observar
as particularidades aplicadas a esta revista. A seguir, estao colocados alguns exemplos:

**Qualquer fonte de referéncia relacionada a seguir que disponibilizar o codigo de
identificacdo DOI (Digital Object Identifier), este deve ser colocado sempre como ultimo item
da informagdo que esta sendo listada. Ver o segundo exemplo de Revistas/Periddicos em
meio eletronico-Com DOI.

Revistas/Periddicos
ALVES, S.P.; RODRIGUES, E.H.V. Sombreamento arbdreo e orientacdo de instalacbes
avicolas. Engenharia Agricola, v.24, n.2, p.241-245, maio/ago. 2004.

Revistas/Periodicos em meio eletrénico

PANDORFI, H.; SILVA, 1.J.0., GUISELINI, C.; PIEDADE, S.M.S. Uso da logica fuzzy na
caracterizacdo do ambiente produtivo para matrizes gestantes. Engenharia Agricola, v.27,
n.1, p.83-92, jan./abr. 2007 . Disponivel em: <http://endereco eletrénico da revista>. Acesso
em: 24 set. 2007.

Com DOl (Digital Object Identifier)

GALVANI, E. Estudo comparativo dos elementos do balanco hidrico climatol6gico para duas
cidades do Estado de Sao Paulo e para Paris. Confins [Online], v.4, n.4, 2008. Disponivel
em: <http://endereco eletronico da revista>. doi: 10.400/confins.4733
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Livros (Dar preferéncia ao capitulo e as péaginas do capitulo em que o assunto
abordado no trabalho esta localizado ou, mais especificamente, somente as péaginas do
capitulo relativas exclusivamente ao que esta sendo abordado nho manuscrito).

Capitulo completo de livros ou obras semelhantes

CARVALHO, J.A. Hidréulica basica. In: MIRANDA, J.H.; PIRES, R.C.M. Irrigacéo.
Jaboticabal: Associacdo Brasileira de Engenharia Agricola, 2003. v.2, p.1-106. (Série
Engenharia Agricola)

Capitulo de livros ou obras semelhantes: apenas a paginacdo especifica (forma

preferida)

CARVALHO, J.A. Associacdo de bombas. In: MIRANDA, J.H.; PIRES, R.C.M. Irrigacéo.
Jaboticabal: Associacdo Brasileira de Engenharia Agricola, 2003. v.2, p.57-64. (Série
Engenharia Agricola)

Anais de congressos, simpdésios, encontros cientificos ou técnicos (devem ser
evitados)

MARINI, V.K.; ROMANO, L.N.; DALLMEYER, A.U. A analise da operacao agricola como base
para a definicAo de requisitos funcionais no processo de desenvolvimento de maquinas
agricolas. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA AGRICOLA, 35, 2006, Jo&o
Pessoa. Anais... Jodo Pessoa: Associacdo Brasileira de Engenharia Agricola, 2006. 1 CD-
ROM.

Dissertacdes e teses (evitar)

CORTEZ, J.W. Densidade de semeadura da soja e profundidade de deposi¢do do adubo
no sistema plantio direto. 2007. 87f. Dissertagdo (Mestrado em Producdo Vegetal) -
Universidade Estadual Paulista, Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, Jaboticabal,
2007.

Documento cartografico (mapa, fotografia aérea, imagem de satélite, imagem de
satélite digital)

BRASIL e parte da América do Sul: mapa politico, escolar, rodoviario, turistico e regional. Sdo
Paulo: Michalany, 1981. 1 mapa, color., 79 cm x 95 cm. Escala 1:600.000.

IGC - INSTITUTO GEOGRAFICO E CARTOGRAFICO (S&o Paulo, SP). Projeto Lins Tupa:
foto aérea. Sao Paulo, 1986. Fx 28, n.15. Escala 1:35.000. LANDSAT TM5. Sdo José dos
Campos: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, 1987- 1988. Imagem de satélite. Canais
3, 4 e composicéo colorida 3, 4 e 5. Escala 1:100.000.

ESTADOS UNIDOS. Nacional Oceanic and Atmospheric Administration. GOES- 08: SE. 13
jul. 1999, 17:45Z. IR04. Itajai: UNIVALI. Imagem de satélite: 1999071318. GIF: 557 Kb.

Orgaos publicos, instituicbes, associacdes

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 10520: informacéo e
documentagéo:

CitacBes em documentos: apresentacdo. Rio de Janeiro, 2002.

EMBRAPA - EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. Sistema brasileiro
de classificagcdo de solos. Brasilia, 1999. 412 p.

BRASIL. Agéncia Nacional de Petréleo. Biodiesel: novas perspectivas de sustentabilidade.
Rio de Janeiro, 2002. 27 p.
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Equacbes: Todas as equacgfes que fizerem parte do texto deverdo ser alinhadas com
o paragrafo e numeradas, como segue:
y=ax+b (1)
em que,

y - velocidade, m s-1;

a - coeficiente angular;

X - rotacéo, rad s-1, e

b - coeficiente linear.

Equacdes mais complexas deverdo ser elaboradas com a ferramenta “Equacao” do editor de
texto Word, mantendo o mesmo tipo e o mesmo tamanho da fonte do texto (Times New Roma
n—12).

2.2. Artigo Técnico: Devera retratar avancos em teorias, metodologias e técnicas, sem
apresentacdo de hipotese. Quando se tratar de estudo de caso, as conclusfes devem
apresentar proposi¢oes. Deve ser redigido em linguagem técnica, de facil compreenséo, sobre
assuntos de interesse para a Engenharia Agricola, por autor(es) que demonstre(m)
experiéncia sobre o assunto tratado, permitindo orientacdo para os diferentes usuéarios da
Engenharia Agricola. Somente justifica-se a apresentagao de artigos que tragam contribuicao
sobre o0 assunto e ndo simplesmente casos pessoais ou de interesse restrito. Com maior
liberdade de estilo do que em artigos cientificos, os artigos técnicos devem, na maioria das
vezes, conter os seguintes itens: Titulo, Resumo, Palavras-Chave, Introducéo, Descri¢cdo do
Assunto, Conclusdes e Referéncias.

e Cabecalho: ARTIGO TECNICO deve aparecer no cabecalho da primeira
pagina, em letras mailsculas, sublinhadas, negritadas, centralizadas e
espacadas de 1,1 cm da margem superior.

e Titulos, Resumo, Palavras-chave, Abstract e Keywords devem seguir as
mesmas normas descritas para artigo cientifico relatadas no item 3 —
Composicao.

¢ Introducédo: deve conter breve histérico, esclarecendo a importancia, o estagio
atual do assunto, apoiando-se em revisao bibliografica, e deixar claro o objetivo
do artigo.

e Descricdo do Assunto: com diferentes titulos que podem ser divididos em
subitens, deve-se discorrer sobre o assunto, apontando-se as bases tedricas,
trazendo experiéncias e recomendacdes, discutindo e criticando situacgdes,
baseando-se ao méximo em bibliografia e normas técnicas sobre o assunto.

e Conclusbes: quando couberem, devem ser redigidas de forma clara e concisa,
coerentes com o(s) objetivo(s) estabelecido(s). Nao devem ser uma simples

reapresentacao de outros paragrafos do artigo.
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2.3 Artigo de Revisdo: E a apresentacdo, exclusivamente a pedido do Conselho

Editorial da revista, de um estudo, reunindo, analisando e discutindo o estado da arte e

propondo perspectivas futuras sobre um assunto de importancia para a Engenharia Agricola.

Tal estudo devera estar baseado em ampla pesquisa bibliogréfica, permitindo compilacdo dos

conhecimentos existentes. Embora com maior liberdade de estilo do que em artigos

cientificos, os artigos de Revisdo devem conter os seguintes itens: Titulo, Resumo, Palavras-

Chave, Introdugéo, Revisao, Conclusdes e Referéncias. Para a redacdo desse trabalho de

revisao, devem ser seguidas as mesmas orientagdes para composi¢ao de artigos cientificos,

com as seguintes particularidades:

Cabecalho: ARTIGO DE REVISAO deve aparecer no cabecalho da primeira
pagina em letras mailsculas, sublinhadas, negritadas, centralizadas e
espacgadas de 1,1 cm da margem superior.

Introducdo: deve conter breve histérico, situando a importancia, o estagio atual
do assunto e o objetivo da revisao.

Revisdo: seguir as normas de citacdo da revista. Se necessario, pode ser
dividida por assuntos em subitens. A redacdo deve ser critica e ndo apenas
mera exposi¢ado dos assuntos; deve apresentar sequéncia logica por ordem de
assuntos e/ou cronoldgica. Sempre que possivel, deve conter uma andlise
comparativa dos trabalhos sobre o assunto tratado.

Conclusdes: devem ser apresentadas de forma clara e concisa, coerentes com
o(s) objetivo(s) estabelecido(s). Nao devem ser uma simples reapresentacéo

de paragrafos da reviséo.
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