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RESUMO

A soja tem se destacado como um dos principais cultivos agricolas
produzidos no Brasil e no mundo. O Estado do Parana é um grande produtor
nacional tendo sua area de produgdo ampliada no decorrer das ultimas safras.
Contudo, o avango de diversos cultivos agricolas no Estado, ocorreu em fungdo do
recuo das areas de vegetacdo nativa. As técnicas de sensoriamento remoto se
destacam como uma importante ferramenta para a estimativa de dados de area
semeada e também de cobertura vegetal nativa no tempo e no espago. Neste
contexto, o objetivo deste trabalho foi o de realizar a analise espago-temporal da
ocupacéo da soja e da subtragdo da vegetagao nativa em municipios selecionados
na regiao Oeste do Parana em anos selecionados entre 1953 a 2014, por meio das
técnicas de sensoriamento remoto. Para a confeccdo dos mapas tematicos, foram
utilizadas imagens dos satélites Landsat 5, 7 e 8 além de fotografias aéreas. Para o
mapeamento foi analisado o comportamento espectral da soja e da vegetagao
nativa, posteriormente executados os meétodos de interpretagcdo visual para as
fotografias aéreas e para as imagens orbitais classificagdo automatica seguida pela
interpretacédo visual. Como resultado foram obtidos mapas das areas de cobertura
vegetal para os cenarios selecionados. A verificagdo da exatiddo cartografica do
mapeamento foi realizada pelo método Ginevan, que apresentou a exatidao de 95%.
Os dados de area produzida de soja obtidos neste trabalho foram comparados ao
levantamento oficial do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), onde na
maioria dos periodos foi observada modesta diferenca. De todos os dados obtidos, a
vegetacdo nativa em 1953 ocupava mais de 92% da area de estudo enquanto no
periodo de 2013/2014 passou a ter uma area de aproximadamente 19%. Ja a soja
apresentou no periodo de 2013/2014 o total de 56,2% da area de estudo. Estes
dados sinalizam que a metodologia aplicada neste trabalho permitiu a percepgao e a
quantificagdo da intensa diminuicdo da vegetagao nativa em fungdo do avango da
fronteira agricola e também do atual dominio da soja na regiao.

Palavras-Chave: Sensoriamento Remoto. Soja. Vegetacado Nativa. Monitoramento
Agricola. Estatisticas Agricolas.



ABSTRACT

Soybeans has been highlighted as one of the main crops grown in Brazil and
worldwide. The State of Parana is a major national producer expanding its production
area over the past crops. However, the advancement of different agricultural crops in
the State was due to the decline in native vegetation areas. Remote sensing
techniques are highlighted as an important tool for the sown area data estimation and
also of native vegetation in time and space. In this context, the aim of this study was
to perform space-time occupation of soybeans and subtraction of native vegetation
analysis in selected counties in Parana West region in selected years between 1953
and 2014, by means of remote sensing techniques. For the preparation of thematic
maps, there were used images from Landsat 5, 7 e 8 satellites as well as aerial
photographs. For the mapping conduct was analyzed the spectral behavior of
soybeans and native vegetation, then performed visual interpretation methods for
aerial photographs and for the satellite images automatic classification followed by
visual interpretation. As a result, there were obtained maps of vegetation cover
areas for selected scenarios. The verification of cartographic mapping accuracy was
performed by Ginevan method, which showed 95% of accuracy. Soybeans produced
area data obtained in this study were compared to the official survey of the Brazilian
Institute of Geography and Statistics (IBGE), which was observed modest difference
in most periods. Of all obtained data, the native vegetation in 1953 occupied more
than 92% of the study area while in the 2013/2014 period now has approximately
19% of area. Meanwhile in the period of 2013/2014 soybeans introduced a total of
56.2% of the study area. These data indicate that the methodology applied in this
study allowed the perception and quantification of intense decline in native vegetation
due to the agricultural frontier expansion and also the current domain of the soybean
crop in the region.

Keywords Remote sensing Soybean Native vegetation Agricultural monitoring
Agricultural statistics
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CAPITULO 1
1. INTRODUGAO

Com o avancgo da fronteira agricola ao longo dos ultimos anos, a paisagem do
Estado do Parana foi significativamente modificada. Historicamente, o inicio da
exploracao econdémica do Estado ocorreu a partir do século XIX, impulsionado pela
pressdo demografica e pelo inicio da exploracdo madeireira. E a partir da década de
1930 que a agricultura comega a expandir no Estado do Parana se firmando como
uma das principais atividades econdémicas. Segundo Maack (1981), em 1935 a
agricultura inicia seu ciclo na regido com o cultivo do café, sendo esta a principal
cultura produzida em seu territorio.

Na regiao Oeste do Parana, area de estudo deste trabalho, a intensificagao
da agricultura ocorreu a partir da década de 1960 e a expansdo de sua fronteira
agricola foi a principal responsavel pelo desmatamento desse Estado. Este
incremento de area nos ultimos anos permitiu que ocorresse uma intensificagdo no
ritmo do desmatamento de florestas nativas no Estado.

Um dos maiores responsaveis pelo avango da agricultura no Parana foi a
producao de graos, que tem aumentado ndo s6 nesse Estado, mas em todo o pais
devido a sua alta demanda internacional e também por ter se tornado um dos
principais alimentos consumidos no mundo.

Dentro da producéo de graos no pais, o que mais se destaca é a soja, sendo
a que apresenta uma maior producdo e area semeada. Atualmente, a soja tem se
apresentado como um tipo de atividade agricola bastante rentavel para o produtor
brasileiro e sua producao esta distribuida em praticamente todas as regides do pais,
demonstrando crescimento nos ultimos anos.

A regido Sul do Brasil é historicamente tradicional no cultivo de soja, sendo
pioneira na semeadura e se apresentando atualmente como uma das maiores
regides produtoras do pais. O Estado do Parana se desponta como um dos
principais produtores da oleaginosa, sendo também um grande exportador deste
produto.

Nesse cenario, o0 expressivo avango da producéo da oleaginosa e a sua forte
demanda internacional, fez com que a procura por informacdes referentes a area
semeada e ao comportamento produtivo da soja aumentasse tanto por parte do

governo quanto por parte dos produtores. Para estes agentes, estas informagdes
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sdo relevantes no sentido de auxiliar na criagdo de politicas publicas referente a
incentivos para a produgao por parte do governo, e para as decisdes estratégicas
quanto ao plantio e a comercializagdo da soja por parte dos produtores. Além disso,
torna-se importante a quantificagdo das areas cultivadas bem como o
monitoramento de sua expansdo considerando a preservagdo da vegetacdo de
biomas nativos.

Deve-se destacar que a soja € uma commodite agricola e sua
comercializagdo esta extremamente atrelada a especulagdo ocorrida no mercado
futuro internacional. Por isso, qualquer alteracao na relagdo de oferta e demanda da
oleaginosa pode acarretar em oscilagao de precos. Este fato também comprova que
0 monitoramento, principalmente de incremento de area podem auxiliar os agentes
deste mercado a tomar decisdes quanto a comercializagao deste produto.

Com esta demanda, a metodologia dos atuais dados oficiais que sinalizam a
evolucdo de area semeada no Brasil pode n&o conter toda realidade encontrada no
campo. Segundo Rizzi (2004), as previsdes nacionais de area cultivada no Brasil
sao realizadas utilizando dados pontuais através de um levantamento subjetivo,
baseado em opinides de agentes técnicos e econdmicos relacionados ao setor.

Neste escopo, 0 uso de tecnologias e produtos de sensoriamento remoto
através das imagens orbitais e fotografias aéreas constituem importantes
ferramentas para a caracterizacdo, mapeamento e monitoramento da terra e da
vegetacdo nativa, permitindo a percep¢dao das mudangas ocorridas em uma
determinada area de interesse. De forma geral, as geotecnologias podem contribuir
para a identificacdo e mapeamento da variabilidade de usos da terra e cobertura
vegetal, bem como a dinédmica das alteragcbes ao longo do tempo. Isto posto é
possivel realizar uma série de estudos para analise, tanto econdmica como
ambiental, da expansao espacial da soja pelo territério brasileiro.

Dentre a diversidade das possibilidades do emprego das geotecnologias para
a analise do uso e ocupacgao da terra, os estudos voltados ao monitoramento de
vegetagcdo nativa e de cultivos agricolas tem se intensificado e apresentado
resultados satisfatérios.

Para Gallego (2004), as imagens obtidas e analisadas por meio de técnicas
de sensoriamento remoto podem ser usadas para o estudo da superficie terrestre,
sendo possivel a identificagao, classificagdo, delineamento e estimativa das areas

ocupadas para uso e ocupacgao do solo através da interpretagcado das imagens. Além
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disso, elas podem auxiliar o levantamento das amostras de varias maneiras,
incluindo: definicdo de suas unidades, sua estratificacdo, documentagao grafica para
o levantamento e o controle de qualidade da coleta de dados em campo.

No geral, os dados obtidos através das geotecnologias permitem uma analise
mais apurada da subtragc&do vegetal de uma area, além da expansao de uma cultura
agricola, neste caso, a soja.

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo empregar uma metodologia a
fim de permitir a andlise espago-temporal da ocupagao agricola das terras, com
énfase ao cultivo da soja, em area selecionada da regido Oeste do Estado do
Parana. No geral, este trabalho busca monitorar a evolugdo de uso e ocupagao do
solo da area de estudo no tempo-espaco para os cenarios de 1953, 1985, 1994,

2005, 2011 e 2014. Assim, tém-se os seguintes objetivos especificos:

(i) Indicar as taxas de incremento do plantio de soja utilizando as

geotecnologias no periodo especificado;

(ii) Identificar a subtragdo da cobertura vegetal florestal nativa na area de

estudo utilizando as geotecnologias no periodo especificado;

(i) Com bases nas técnicas de sensoriamento remoto, observar o
comportamento espectral das areas plantadas com soja e vegetacao

nativa.

Esta dissertacdo foi organizada em seis capitulos. O primeiro permite que
seja realizada uma analise geral do tema, justificando a relevancia desta pesquisa e
apresentando os objetivos da mesma.

O segundo capitulo relaciona-se a fundamentagdo tedrica do assunto
proposto. Esta etapa consiste em uma breve contextualizacdo da cultura da soja no
Brasil e também das formas de geotecnologias utilizadas na execugdo deste
trabalho. Neste capitulo foram abordados os conceitos de sistemas sensores,
processamento digitais de imagens e analise do comportamento espectral das
coberturas vegetais. No terceiro capitulo se pode observar as caracteristicas gerais
da area de estudo selecionada para a realizagao deste trabalho. Estas informacgdes

abarcam caracteristicas geoldgicas, geomorfologicas, pedoldgicas, climaticas e de
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cobertura vegetal da area.

O quarto capitulo apresenta a descrigdo dos procedimentos metodoldgicos
assim como os materiais utilizados na execucgado deste trabalho. Nesta parte da
dissertacdo observa-se todas as etapas metodologicas quanto as formas de
processamento digital das imagens utilizadas e todas as técnicas cartograficas
utilizadas para o mapeamento da soja e da vegetacéo nativa.

No quinto capitulo, consta os resultados e discussao obtidos nesta pesquisa.
No sexto capitulo, consideragdes finais e as referéncias bibliograficas que
contribuiram na elaboragao deste trabalho.

As bases que fundamentam este trabalho estdo atreladas a criacdo de uma
metodologia que contribua para identificacdo de areas ocupadas por cobertura
vegetal, neste caso, as areas ocupadas pelas lavouras de soja e vegetagao nativa.
Para isso, fundamentou-se nas geotecnologias com as técnicas de sensoriamento

remoto pela interpretagdo de imagens orbitais e fotografias aéreas.
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CAPIiTULO 2

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1. Panorama mundial e nacional da soja

A soja é uma das principais oleaginosas e mais antigas culturas semeadas no
mundo. Segundo dados do USDA em 2014, grande parte da produgdo mundial de
soja ficou concentrada em apenas trés paises, Estados Unidos, Brasil e Argentina,
que juntos representam mais de 80% da produgcdo mundial na safra 2013/2014.
Ainda segundo o USDA, na mesma temporada, os Estados Unidos, produziu o total
de 91,39 milhdes de toneladas, seguidos pelo Brasil com 86,7 milhdes de toneladas
e a Argentina com 53,5 milhdes de toneladas. A producdo de soja por paises pode

ser observada na Tabela 1.

Tabela 1 - Principais paises produtores de soja entre as safras 2009/10 a 2013/14

(mil. ton.).

Paises 2009/10 2010/11 201112 | 2012/13 2013/14
EUA 91,42 90,61 84,19 82,56 91,39
Brasil 69 75,3 66,5 82 86,70

Argentina 54,5 49 40,1 49,3 53,5

China 14,98 15,1 14,98 12,8 12,2
india 9,7 9,8 11 11,5 11,8

Paraguai 6,46 7,13 4,04 9,37 9

Canada 3,58 4,45 4,3 4,93 4,8
Outros 10,77 12,54 14,54 15,42 15,58
Total 260,4 263,92 239,15 267,88 283,54

Fonte: USDA, 2014.

Costa (1996) afirma que a soja chegou ao Brasil via Estados Unidos, em
1882. Gustavo Dutra, entdo professor da Escola de Agronomia da Bahia, realizou os
primeiros estudos de avaliacdo de cultivares introduzida daquele pais.

Segundo a EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, 2003),
o primeiro registro de cultivo de soja no Brasil, data de 1914, no Rio Grande do Sul.
Somente apos 30 anos ela adquiriu importancia econdmica, o primeiro registro
estatistico aconteceu em 1941, no Anuario Agricola do Rio Grande do Sul: area

cultivada de 640 hectares, produgédo de 450 toneladas e rendimento de 700 Kg/ha.


https://www.embrapa.br/
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Ainda neste ano, se registra a primeira industria processadora de soja em Santa
Rosa, no Estado Rio Grande do Sul e, em 1949, com producao de 25.000 toneladas,
o Brasil figurou pela primeira vez como produtor de soja nas estatisticas
internacionais.

Na década de 1960 a soja apresentou intenso avango no pais. Isso se deve
as condigdes tecnologicas oriundas do cultivo do trigo, do aproveitamento a
ociosidade das areas produtivas no periodo de estacdo quente, e a boa adaptacéao
dos cultivares originarios do Sul dos Estados Unidos (COSTA, 1996; EMBRAPA,
1981). No inicio dos anos 1970, o Parana tornou-se grande produtor de soja e a
partir de entdo ocorreu a expansdo para a regido Centro-Oeste do pais,
caracterizada pela adaptagao da oleaginosa as condi¢gdes naturais daquela regiao.

Atualmente, a produgdo de soja no Brasil alcangou grande destaque no
cenario agricola mundial se tornando uma das principais culturas do pais. O Brasil &
0 segundo maior produtor de soja no mundo, com o total de 86,7 milhdes de
toneladas na safra 2013/2014 segundo dados da CONAB, logo atras dos Estados
Unidos com o total de 91,39 milhdes de toneladas no mesmo periodo.

Na figura 1 consta a evolugéao histérica da produgao de soja no Brasil da safra
de 1976/77 a 2014/2015.
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Figura 1 - Evolugao da Produg&o de Soja no Brasil da safra de 1976/77 a 2014/2015 (mil. ton.).
Fonte: CONAB, 2014.

No contexto geral, a soja é atualmente a principal commoditie, responsavel
por um quarto da produgdo mundial de 6leos vegetais. A sua importancia esta

atrelada a producgao de 6leo e farelo, derivados oriundos do seu processamento. A
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produgdo do Oleo € destinada ao consumo humano e a producdo de
biocombustiveis. Ja o farelo destina-se, principalmente, a produgéo de ragdo animal.
Devido a sua versatilidade, a soja tem grande representatividade na comercializagao
agricola. No Brasil, a oleaginosa representa 47,01% da produgéo total de graos,

como pode ser observado na Figura 2.
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Figura 2 — Distribuicdo da Produgéo de Graos por Cultura na safra 2013/2014.
Fonte: CONAB, 2014.

De forma geral, todas as regides do pais apresentaram crescimento de
producao no decorrer das ultimas safras, devido a crescente atratividade da cultura
ante as demais, permitindo o avanco da area semeada e também do incremento
tecnoldgico que permitiu a maior produtividade da cultura no pais. A Figura 3 ilustra
a distribuicdo geografica da produgédo de soja por microrregides de acordo com

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).
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Nivel Territorial = Microrregido Geografica
Variavel = Area pl. da (Hectares)

Ano = 2013
Lavoura temporaria = Soja (em grao)
Cor De Até Frequéncia %

1 1.999 53 9
2.000 11.599 53 9
11.600 56.749 53 9
56.750 159.371 53 9
159.372 2.138.813 52 9
Auséncia de d_ados,_ (_-) ou 204 53
o I 5> Sken valor desidentificado

Figura 3 - Principais microrregides produtoras de soja no Brasil — 2013.
Fonte: IBGE, 2014

Segundo a CONAB (2014), o maior estado produtor ao longo das ultimas dez
safras € o Mato Grosso, e representa um pouco mais de 30% da producio nacional
em 2013/2014. Posteriormente, o Parana, com o total de 18%; seguido pelo Rio
Grande do Sul, com 14% no mesmo periodo.

Atualmente, no Brasil, a soja é produzida praticamente em todas as regides,
com destaque para a regido Centro-Oeste e Sul. Na Figura 4 é observada a
evolugdo da producdo da soja da safra 2005/2006 a 2013/2014 nos principias

Estados produtores, enquanto a Tabela 2 indica a produgao brasileira de soja por

estados e regides.
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Figura 4 — Principais Estados Produtores de soja no Brasil de 2005/2006 a 2013/2014 (mil. ton.)
Fonte: CONAB, 2015.
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Tabela 2 - Evolugao da produgao brasileira de soja por Estados de 2006/07 a
2013/14 regides (mil. ton.)

REGIAO/UF | 2006/07 | 2007/08 | 2008/09 | 2009/10 | 201011 | 2011/12 | 2012/13 | 2013/14
NORTE 1.079,9 | 1.472,4 | 1.414,0 | 1.691,7 | 1.977,2 | 2.172,2 | 2.661,5 | 3.391,3
RR 154  |488 |224 3.9 104 10,4 33,6 56,2
RO 2775 |3116 |3265  |3843  |4253  |4622  |5393  |607.7
PA 1405 2011  |2087  |2325  |3144  |316,7  |5522  |6686
TO 6465 |910,9 |8564  |1.0710 |12271 |13829 |15364 |2.0588
NORDESTE | 3.867,2 | 4.829,8 | 4.161,9 | 5.309,5 | 6.251,5 | 6.096,3 | 5.294,8 | 6.620,9
MA 10840 |1.2628 |9751  |1330,6 |15997 |1650.6 |16859 |1.8237
PI 4860 |819.4 |7688  |8684  |11443 |12631 |9169  |1.489.2
BA 22972 |2.7476 |24180 |3.1105 |35075 |31826 |26920 |3.308,0
gEgIEO' 26.494,8 [ 29.114,0 | 29.134,9 | 31.586,7 | 33.938,9 | 34.904,8 | 38.091,4 | 41.800,5
MT 15.359,0 | 17.847,9 | 17.962,50 | 18.766,90 | 20.412,20 | 21.849,00 | 23.532,80 | 26.441,60
MS 48813 |45692 |4.1797 |5307,8 |51694 |46283 |58090 |6.148,0
GO 6.1140 |65435 |68362 |7.3426 |81816 |82515 |85629 |8.9949
DF 1405 |1534 |15650 |169.40 |17570 |176,00 |186.70 |216,00
SUDESTE 4.005,4 | 3.983,4 | 4.057,6 | 4.457,6 | 4.6221 | 4.656,3 | 54259 | 50153
MG 25679 |25369 |2.7511 |28715 |29136 |3.058,7 |3.3748 |3.327,0
sP 14375 14465 |13065 15861 |1.7085 |1597,6 |2.0511 |1.6883
SUL 22.944,5 20.618,1| 18.397,1 | 25.642,7 | 28.534,6 | 18.553,4 | 30.025,8 | 29.292,8
PR 11.015,6 | 11.896.1 |9.509,7 | 14.078.,7 | 154241 |10.941,9 |15.912,4 |14.780.7
SC 11043 |9466 |974.8  |13452 |14892 |1.0849 |15785 |1.644.4
RS 9.0246 |7.7754 |7.9126 |102188 |11.621,3 |6.526,6 |12.534.9 |12.867.7
NORTE/NORD. | 4.947,1 | 6.302,2 | 55759 | 7.001,2 | 8.228,7 | 8.268,5 | 7.956,3 | 10.012,2
CENTRO-SUL | 53.444,7 | 53.715,5 | 51.589,6 | 61.687,0 | 67.095,6 | 58.114,5 | 73.543,1 | 76.108,6
BRASIL 58.391,8 | 60.017,7 | 57.165,5 | 68.688,2 | 75.324,3 | 66.383,0 | 81.499.4 | 86.720,8

Fonte: CONAB, 2015.

A expansao da produgdo de soja no territorio brasileiro, impulsionada pela

sua forte demanda, sobretudo internacional, trouxe grande dinamicidade para a
comercializagado da cultura e também para a formacédo de seu preco. Com isso,
qualquer alteracdo nas relacdes de oferta e demanda ou até a especulacido dessas
alteracdes, podem acarretar em oscilagdes de precos. Por este motivo, o total
acompanhamento da evolugao das lavouras torna-se fundamental no que se refere
ao entendimento de seu comportamento econémico.

No caso da soja, os pregos sdo comercializados no mercado futuro, isto é,
nas bolsas de Chicago - Born of Trade (CBOT) - nos Estados Unidos e na Bolsa de
Mercados Futuros da Bovespa (BMF/Bovespa) no Brasil, além de outras bolsas de
mercado futuro nos demais paises. Este fato torna as informagdes referentes ao
acompanhamento agricola da safra ainda mais relevante. Qualquer informagao
quanto ao aumento ou diminuigao de area ou até a quebra de produtividade podem

modificar a dindmica econdémica da oleaginosa. Assim, a disponibilidade dessas
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informagdes pelos agentes de mercado passa a ser de grande valia, para que os
mesmos possam se proteger dessa variagao de pregos.

Na Figura 5 ilustra-se a evolugéo da producéo, a area e o prego internacional
de exportacao da soja no Brasil de 2006 a 2013. Os dados de prec¢o foram coletados
pelo Centro de Estudos Avangados em Economia Aplicada (CEPEA) pertencente a
Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ/USP), os dados de
producao e produtividade pela CONAB enquanto os dados de produtividade foram

disponibilizados pelo IBGE.
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Figura 5 — Evolugao da produgéo, area e prec¢o da soja no Brasil de 2006 a 2013.
Adaptado de IBGE, CONAB e CEPEA, 2015.

Os dados apontam que ao longo do periodo analisado houve um incremento
da producgao, produtividade e dos pregos enquanto a area apresentou pouca
variagdo. Este cenario sinaliza que ocorreu uma forte demanda, sobretudo
internacional, pela oleaginosa que fez com que o0s pregos e a produgao
aumentassem. Além disso, houve o aumento da tecnologia de produgdo que fez
com que o rendimento apresentasse elevagao principalmente no periodo de 2008 a
2010. Este segundo fato contribuiu para que a cultura se tornasse mais atrativa para

o produtor nos ultimos anos.
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2.2. Breve historico do uso e ocupagao do solo no Estado do Parana

A partir do século XX, a populagédo do Estado do Parana sempre esteve
concentrada na parte Leste tendo como principal atividade agricola a produgao de
ervas. A prosperidade desta cultura fez com que a agricultura se diversificasse e
expandisse a suas fronteiras. Na década de 1930, a fertiidade do solo e a
atratividade econémica da cultura, torna o café a principal atividade econémica do
Parana tomando praticamente todas as localidades do Estado, sobretudo a regiao
Norte e Oeste.

Segundo Rodrigues (1994), a expanséao cafeeira no Norte, a partir da década
de 1930, foi o marco inicial a ocupacao de outras regides do Parana, como o Oeste
e Sudoeste, que devido a fertilidade de seu solo, criou uma corrida de posse,
elevando consideravelmente as taxas de crescimento demografico.

Na década de 1970 o café passa a ser substituido por outras culturas mais
rentaveis e que possam ser alternadas e ter maior variedade de produtos durante o
ano como o milho, o trigo e principalmente a soja. Neste mesmo periodo, a
agricultura passa por um periodo de modernizagado que permitiu a atual configuragao
de seu parque agroindustrial. Como afirma Maack (1981), com a crise do café na
regido, a soja conquistou o patamar de uma das principais culturas produzidas, se
tornando a principal atividade econ6mica desenvolvida. Em pouco tempo, a soja
domina o cenario que antes era ocupado pelo café, além disso, expande suas
fronteiras condicionando um forte aumento da area produzida no Estado.

Segundo Braun et al. (2002), na década de 1970 o Parana se torna o
segundo maior produtor nacional de soja e cevada. O Estado se destaca sendo o
primeiro em trigo, algodao e feijao e o quarto em café. Nessa década intensificou-se
o processo de modernizagao agricola e a integragao entre a agricultura e industria.

Nos periodos seguintes, a agricultura passa a ser voltada para a exportagao e
se firma como um ponto importante para o Produto Interno Bruto (PIB) do Estado.
Neste contexto, a soja se destaca como a principal cultura agricola produzida,
devido a aptidao natural do Estado para a producédo e a atragdo econdémica que a
cultura tem em fung¢ao de ser uma commoditie valorizada.

Schmidtke et al. (2005), relata que entre os produtos de maior expressao na
agricultura paranaense, a soja manteve-se na frente dos demais. Sua participacao

em cada ano subiu, principalmente nas décadas de 1990 e 2000.
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Quanto a vegetacao nativa, segundo Maack (1981), no inicio do século XIX e
primeiras décadas do século XX, o Parana apresentava 80% de sua area com
vegetacdo nativa. A partir deste periodo, o Estado sofreu um intenso e continuo
processo de devastagdo de suas florestas naturais a custa do desenvolvimento
urbano, agricola e econémico.

De acordo com pesquisas de Gubert (1988), o ciclo de desmatamento
comeca nos arredores de Curitiba a partir de 1888 motivada pelo mercado
madeireiro. Em 1910 a regido Sul comeca a ser explorada com a venda de
madeiras nobres como a araucaria, imbuia, cedro e outros. Dez anos mais tarde, a
agricultura soma-se ao mercado madeireiro, colaborando com a devastagdo de
areas florestais.

A partir da década de 1930, como afirma Maack (1981), a frente cafeeira
comecga a tomar conta do territério paranaense, aumentando ainda mais o ritmo do
desmatamento em funcdo de ampliar a fronteira agricola do Estado. Durante a
década de 1970, a fronteira agricola progrediu na frente Oeste, até esgotar-se em
meados da década.

Apoés a década de 1970 e o declinio do café na regido, a atividade agricola se
intensifica tendo a soja, o milho e o trigo como os principais vildes do
desmatamento, avancando para as demais regides do Estado. A intensa
degradacao ambiental da regido, com a diminuicdo de suas mais variadas especies
nativas, impactou irreversivelmente a biodiversidade, além de representar altos
custos econbmicos, pela perda de florestas naturais e de solos, afirma Gubert
(1993).

Segundo o mesmo autor, no periodo de 1890 a 1990, a vegetacao nativa do
Parana reduziu sua cobertura florestal de 16,7 milhdes de hectares, ou 83,41% de
seu territério, para cerca de 872 mil e 600 hectares, ou 5,20% de seu territorio. Na
Figura 6 consta o histérico do desmatamento do Estado do Parana referente ao
periodo de 1890 a 1980.
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Figura 6 - Cobertura Florestal 1890/1980 — Estado do Parana.
Fonte: Gubert, 1988.

2.3. Condigoes ambientais para a producao da soja

Para Farias et al. (2000) a disponibilidade hidrica, o foto-periodo e a
temperatura sao os fatores que mais afetam o desenvolvimento e a produtividade da
soja.

De acordo com a Embrapa (2013), para a obtengédo do rendimento maximo, a
cultura da soja tem necessidade de agua durante o seu ciclo, podendo variar entre
450 a 800 milimetros. As condigdes de temperatura adequadas para a soja estédo
entre 20°C e 30°C, sendo a segunda a temperatura ideal para a produgdo da
oleaginosa.

Desta forma, para o bom desenvolvimento da cultura da soja, € necessario
que a temperatura e a umidade atinjam caracteristicas especificas durante cada
estagio fenolégico da mesma. Para Sediyama et al. (1996) durante a
germinagao/emergéncia dos graos € necessario que ocorra um volume pluviométrico
na medida certa, pois tanto o excesso quanto a escassez de agua podem
comprometer o desenvolvimento da planta. No estagio floragdo/enchimento de

graos, a baixa umidade pode levar a deficiéncia da planta no processo de
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enchimento de graos, comprometendo a sua produtividade.

O ciclo fenolégico da cultura segundo a Embrapa (2013) pode variar em torno
de 75 a 200 dias aproximadamente, variando o periodo entre as espécies precoces,
semiprecoces, médio, semitardio e tardio. Podendo ser alterado de uma regido para
a outra, o periodo de plantio no Brasil € nos meses de Setembro a Janeiro enquanto

a colheita € no periodo de Janeiro a Maio.

2.4. Geotecnologias e suas aplicagoes

A geotecnologia € o conjunto de tecnologias utilizadas na coleta,
processamento, anadlise e disponibilizacdo de informagdo geografica. A
geotecnologia € composta por solugbes em hardware e software que juntos se
constituem em poderosas ferramentas para o auxilio de pesquisas em diversas
areas. Dentre as geotecnologias estdo os Sistemas de Informacgéo Geografica (SIG),
Cartografia Digital, Sensoriamento Remoto, Sistema de Posicionamento Global
(GPS), Aerofotogrametria, Geodésia e Topografia Classica, dentre outros.

O geoprocessamento e os SIG foram incrementos tecnolégicos que
permitiram manipular os dados espaciais dentro de um ambiente computacional.
Segundo Cémara & Medeiros (1998), esta informacao geografica € o conjunto de
dados cujo significado possuiu associagdes ou relagbes de natureza espacial. Sua
representacdo pode ser de forma grafica (pontos, linhas e poligonos), numérica,
(caracteres numéricos) ou alfanumeérica (letras e numeros).

Por meio do Sensoriamento Remoto € possivel obter informacdes de
qualquer ponto desejado na superficie terrestre, sem que haja contato fisico com a
mesma, visto que as informagdes sao obtidas pelo uso da radiagao eletromagnética,
gerada por fontes naturais como o Sol e a Terra (ROSA, 1995).

Segundo Goodchild (1992 apud Rizzi, 2004), as aplicacbes de
geoprocessamento em SIG envolvem dois grupos de dados espaciais: geocampos e
geo-objetos.

Os geocampos sao variagbes espaciais continuas para a identificagdo das
grandezas distribuidas no espago. Os geo-objetos sdo dados individualizaveis e
possuem caracteristicas proprias associadas aos mais diversos objetos encontrados

no espacgo geografico, em termos do seu posicionamento em relacdo a um sistema
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de coordenadas, de seus atributos e das relagdes topoldgicas existentes (CAMARA,
1995).

Nesses casos, o produto final das geotecnologias sdo mapas tematicos que
podem ser usados em diversas areas do conhecimento como mapas de vegetacgao,
culturas agricolas, topografia, hidrografia, econémicos e outros.

Segundo Céamara & Medeiros (1996), os softwares utilizados em
geoprocessamento, sdo os chamados SIGs, sao programas computacionais
especializados para aquisigao, edicao, armazenamento, integragao, analise e saida
de dados espaciais.

Dentre as inumeras aplicagbes das geotecnologias no ambiente, os estudos
voltados ao monitoramento da cobertura vegetal evoluiram muito nos ultimos anos.
A evolugado tecnolégica somada a necessidade de pesquisas voltadas a este
escopo, fez com que surgissem diversos trabalhos abordando essa tematica de
forma variada. Estes trabalhos trazem diversos modos e métodos de mapeamento, a
fim de trazer maior qualidade ao produto final. A seguir estdo alguns exemplos de
trabalhos utilizando as geotecnologias e seus estudos voltados a agricultura e a
cobertura vegetal nativa em diferentes regides do Brasil.

Nos estudos voltados a geotecnologias na agricultura podem-se observar
estimativas de area, produgao e produtividade de culturas agricolas por meio dessas
ferramentas.

Berka et al. (2003), utilizou o Sensoriamento Remoto e o Processamento
Digital de imagens como ferramentas que podem agir de forma eficiente nos
trabalhos de estimativa de produgdo agricola em nivel regional e estadual,
permitindo a obtencéo de informacgdes precisas, em tempo habil e com baixo custo
sobre o plantio e até o desenvolvimento das culturas agricolas.

Ja Adami (2003), fez uso das geotecnologias para estimar a area cultivada de
café, milho e soja, por meio de imagens de satélites, técnicas de geoprocessamento
e a amostragem probabilistica da area. Tendo como base a regido administrativa e o
municipio de Cornélio Procépio, no Norte do estado do Parana. O procedimento
reduziu a subjetividade no estabelecimento do percentual utilizado para a agricultura
em cada estrato, em relacdo a metodologia utilizada.

Rizzi (2004), também utilizou estas ferramentas para a analise de sistema na
estimativa da producdo da cultura da soja no Estado do Rio Grande do Sul. A

estimativa foi realizada em nivel municipal e estadual e foi possivel monitorar,
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temporal e espacialmente a evolugdo da produtividade durante todo o ciclo da
cultura. Moreira et al. (2005) fez uso das geotecnologias para testar modelos
lineares de mistura espectral para mapear areas de soja e milho, em quatro
municipios do Estado de Minas Gerais, obtendo resultados satisfatérios no
mapeamento.

Moreira (1983), baseado em um sistema de amostragem, realizou uma
pesquisa com suporte nos dados de fotointerpretacédo e imagens do Land Satellite
(LANDSAT) para estimar a area de trigo plantada em um municipio do Rio Grande
do Sul.

Ganan et al. (2005), mapeou as areas da soja na regiao Oeste do Estado do
Parana com imagens Landsat 5, por meio de classifica¢des digitais supervisionadas.
Conclui-se que foi possivel mapear as areas de soja em diferentes estadios de
desenvolvimento (vegetativo e reprodutivo), obtendo uma mascara final de soja.

Lohmann et al (2007), analisou a evolugdo temporal da reflectédncia da
superficie terrestre, a partir de Indices de Vegetagdo por Diferenca Normalizada
(IVDN), da cultura da soja na safra 2005/2006 no estado do Parana utilizando o
sensor MODIS. Concluiu-se que é possivel obter algumas avaliagdes qualitativas e
quantitativas dos plantios das culturas agricolas, anteriormente as colheitas.

Borges (2009) utilizou as técnicas de Sensoriamento Remoto para elaborar o
mapa de cobertura vegetal e uso do solo a partir da utilizagdo das técnicas de
segmentacdo de imagens e classificagcdo por regido, do municipio de Mucugé,
localizado na Chapada Diamantina. Os resultados alcangados por meio dos
processos de segmentagdo e classificagdo das imagens demonstraram-se
compativeis com a realidade de campo

Mercante (2007) utilizou produtos de Sensoriamento Remoto para analisar o
comportamento espectral da soja ao longo do seu desenvolvimento produtivo, para
uma analise de area e produtividade da cultura no Parana. Os resultados obtidos
indicam que a metodologia proposta se mostrou eficiente para o mapeamento da
soja. Conclui-se que a metodologia utilizada no trabalho permitiu que fosse
identificado o comportamento espectral dos alvos desejados permitindo o
monitoramento do ciclo de desenvolvimento da cultura da soja.

Silva Junior et al. (2014), mapeou areas cultivadas de soja por meio de
imagens multitemporais ENCI/MODIS utilizando técnicas de classificacdo de

imagens no Sul do Estado do Maranhdo. Para este procedimento, foram utilizados
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também os processos de indices de Vegetagdo para o mapeamento.

Silva L. et al. (2015), utilizou imagens de satélite para 0 mapeamento de area
cultivada com soja e milho no Parana, gerando um mapa de alvos permanentes
(florestas, reflorestamento, cidades e pastagem). O trabalho resultou um
mapeamento eficaz da cultura de soja sendo confirmado através de métodos de
verificagcdo de acuracia. Conclui-se que as estimativas de area obtidas neste
trabalho estiveram em concordancia com os dados fornecidos pelos érgaos oficias,
nao superestimando a area.

Verifica-se que existem diversas formas de utilizagdo das geotecnologias para
a agricultura e que € possivel obter bons resultados, desde que haja a constante
realizacdo de novas pesquisas, para a aplicagdo e desenvolvimento destas
tecnologias.

Nos ultimos anos, tem-se intensificado a quantidade de estudos utilizando as
geotecnologias como ferramenta para a analise da vegetagdo nativa. O
Sensoriamento Remoto é uma ferramenta que contribui ativamente no estudo da
vegetacao, é o que afirma Jensen (2009). Estes estudos podem ser voltados tanto
para a vegetacao nativa, como florestas em areas de preservacgéo, ou até em areas
agricolas.

A evolugédo dos meios tecnoldgicos, sobretudo computacionais, permitiu que
as geotecnologias contribuissem para os estudos de analise ambiental. O uso de
imagens de satélite proporcionou uma consideravel gama de resultados no processo
de automacao nos trabalhos que anteriormente eram executados de forma
convencional e tem permitido o processamento de um grande volume de
informacdes relevantes para tomadas de decisdo (CAMARA & MEDEIROS, 2009).

Dentro dos estudos voltados ao uso de geotecnologias no mapeamento de
areas de vegetacao destacam-se alguns trabalhos. Araujo et al. (2013) utilizou as
geotecnologias para o mapeamento da cobertura vegetal da Serra da Meruoca/CE
através de imagens orbitais utilizando técnicas de classificagdo automatica. O
trabalho contribuiu para a identificagdo de areas de vegetacédo nativa e também de
praticas de agricultura de subsisténcia.

Almeida (2009) empregou as geotecnologias para estimar a area ocupada por
vegetagao secundaria na Amazonia Legal Brasileira (AML) em 2006, caracterizar a
sua distribuicdo espacial e determinar o seu tempo de permanéncia utilizando

imagens Landsat. O autor concluiu que o trabalho apresentou bons resultados
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quanto a identificagdo de areas com cobertura vegetal e areas devastadas através
da modelagem utilizada.

Anderson (2004) apresenta uma proposta metodoldgica para a realizagéo da
classificacdo da cobertura da terra e o monitoramento das mudangas na cobertura
vegetal, devido a fatores naturais e antrépicos a partir dos indices de Vegetagao e
Normalized Difference Vegetation Index NDVI e EVI no Estado do Mato Grosso. O
trabalho apresentou resultados satisfatorios quanto a classificagdo da cobertura
vegetal, monitoramento da fenologia das classes de vegetagcdo mapeadas, quanto
ao monitoramento do processo de desmatamento e ao monitoramento das areas
queimadas.

Monteiro et al. (2007) avaliou o potencial de imagens Landsat para monitorar
a qualidade do manejo florestal através do impacto da exploragdo madeireira.
Conclui-se que as imagens Landsat podem ser usadas para avaliar o nivel dos
impactos dos dosséis como um indicador de manejo florestal.

Lorensini et al. (2015), utilizou as imagens orbitais para avaliar a expanséo da
agricultura do bioma Cerrado na regiao do Matopiba no Nordeste do Brasil, e
identificar a época em que ocorreu o desmatamento das areas de expansao. O
cruzamento das mascaras agricolas com os mapas de desmatamento permitiu
identificar que grande parte da expansdo da agricultura ocorreu em locais
previamente desmatados, indicando a utilizagdo de areas que ja sofreram
intervengao antrépica.

De forma geral, a vegetacao é tema de diversos tipos de estudos voltados ao
monitoramento de coberturas vegetais e a identificagdo de areas desmatadas. Este

fato torna as geotecnologias uma importante ferramenta para estes estudos.

2.4.1. Fotografias aéreas

Com a necessidade de se obter a maior quantidade de informacdes sobre a
superficie terrestre, o uso de fotografias aéreas representou uma evolugao para o
atendimento desta demanda. No geral, as fotografias aéreas sdo obtidas por meio
de cameras instaladas em aeronaves com altura e velocidade controlada para a
obtengao dos produtos fotograficos.

Segundo Marchetti e Garcia (1977), as fotografias sdo usadas para se obter
as medidas reais dos terrenos para a preparagao de mapas planialtimétricos. A
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fotointerpretacdo esta associada a descricdo dos objetos que aparecem na
fotografia. Desta forma, a interpretacédo das fotografias deve ser feita por aquele que
possui 0 conhecimento do estudo qualitativo das fotografias para que a identificagao
dos objetos seja realizada.

As fotografias aéreas podem ser utilizadas dentro de um SIG para as mais
diversas aplicagbes como o mapeamento de areas urbanas, monitoramento de
regides costeiras, analise de areas cobertas por vegetagdes, monitoramento de
areas demograficas e demais estudos relacionados ao uso e cobertura da terra.
(WOLF & DEWITT, 2000).

Antes da disponibilidade das imagens orbitais, as fotografias eram utilizadas
para os estudos de analises terrestres, atualmente as fotografias aéreas ainda sao
utilizadas, contudo as imagens de satélites, principalmente os de alta resolugdo, tém

substituido as fotografias para alguns tipos de estudos.

2.4.2. Sistemas Sensores (Programa Landsat)

Segundo a National Aeronautics and Space Administration (NASA), o
programa Landsat surgiu no final da década de 1960, como parte do Programa de
Levantamento de Recursos Terrestres da NASA, em conjunto com outras agéncias
federais dos Estados Unidos. O primeiro satélite foi langcado em julho de 1972.

Ainda, segundo a agéncia norte-americana, por ter seu inicio na década
de 1960, o programa Landsat conta com uma consideravel série temporal de
imagens e por isso € considerado um dos principais satélites de monitoramento
terrestre utilizado no mundo.

O Brasil disponibiliza imagens do Landsat desde 1973, através do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) gratuitamente. Para trabalhos que utilizam
0 mapeamento de vegetagdo, podem ser utilizadas as imagens orbitais dos
sensores Thematic Mapper (TM) pertencente ao programa Landsat 5, Enhanced
Thematic Mapper Plus (ETM+) referente ao Landsat 7 e Operational Land Imager
(OLI) e Thermal Infrared Sensor (TIRS), ambos pertencentes ao programa Landsat
8. O Quadro 1 ilustra as caracteristicas técnicas dos satélites Landsat 5, 7 e 8.
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Landsat 5 Landsat 7 Landsat 8
Sensor-TM Sensor - ETM+ Sensor — OLI/TIRS
B1-
B 1 - Azul (0.450 B 1 - Azul (0.450 -
Coastal/Aerosol
- 0.520 um) 0.515 um) (0.435 - 0.451 um)
(08522(')\_/%%30 B 2 - Verde (0.520 B 2 - Azul (0.542 -
' ' - 0.605 um) 0.512 um)
um)
'?036‘3\63_r0mgg‘g B 3 - Vermelho B 3 - Verde (0.533
' um) : (0.630 - 0.690 um) - 0.590 um)
B4 - B4 -

Infravermelho

proximo (0.760 -

Infravermelho
préximo (0.750 -

B 4 - vermelho
(0.636 - 0.673 um)

0.900 um) 0.90 um)
BS- B5- B 5 - Infravermelho
Infravermelho Infravermelho r6ximo (0.851 -
Bandas médio (1.550 - Bandas médio (1.550 - Bandas P 0.879 ’
espectrais 1.750 um) espectrais 1.750 um) espectrais ’ um)
B6 - B6 - B6e7-
Infravermelho Infravermelho Infravermelho
termal (10.40 - termal (10.40 - medio (1.566 -
12.50 um) 12.50 um) 1.651 um)
B7- B7-
Infravermelho Infravermelho B 8 - Pancromatica
médio (2.080 - médio (2.090 - (0.52 - 0.90 um)
2.350 um) 2.350 um)
S B 9 - Cirrus (1.363
ancromatica - 1.384 um)
(0.52 - 0.90 um) '
B10e 11-
Infravermelho
termal (10.60 -
11.50 um)
Banda 6 - 60 Bandas 10 e 11 -
Bandas 1,5e 7 - metros 100 metros
Resolucgao 30 metros Resolucgao Banda1,5e7- | Resolugédo |Banda 8 - 15
espacial espacial 30 metros espacial | metros
Banda 6 - 80 Banda 8 - 15
metros metros
Largura Largura da Largura da
da faixa 185 km faixa 185 km faixa 185 km
imageada imageada imageada
Resolucgao 16 dias Resolugao 16 dias Resolugao 16 dias
temporal temporal temporal

Quadro 1 - Caracteristicas do satélite Landsat 5, 7 e 8.
Fonte: NASA, 2014.

Estas imagens Landsat sdo compostas por diversas bandas espectrais que

podem ser combinadas em inumeras possibilidades de composicdes coloridas e

opcoes de processamento. Estas imagens sdo separadas por orbitas e pontos que

localizam em qual area do globo as imagens estao localizadas.




33

2.4.3. Breve conceito sobre bandas espectrais em sistemas sensores.

No uso das imagens orbitais para o Sensoriamento Remoto € preciso analisar
as bandas espectrais e as resolugdes espaciais, temporais e radiométrica para que
se faga melhor uso dos sensores.

A resolugdo espectral envolve os parametros de numero total de bandas
espectrais, largura e comprimento de onda e posigdao da banda no espectro. Quanto
mais bandas um sensor possuir, maior sera a sua resolugao espectral. Além disso, o
sensor deve obter uma adequada largura de comprimento de onda e ser composto
por varias bandas distintas. Isto podera facilitar a identificacdo de diferentes tipos de
alvos na superficie. A resolugado espectral € uma medida da largura das faixas
espectrais e da sensibilidade do sistema sensor em distinguir entre dois niveis de
intensidade do sinal de retorno (NOVO, 2002).

A resolucdo espacial consiste na forma como o sensor pode identificar os
elementos da superficie terrestre consistindo na medicdo da menor separacgao
angular ou linear entre dois objetos.

Segundo Florenzano (2002), a resolugdo espacial esta atrelada a habilidade
do sistema sensor em distinguir e medir os alvos. De forma geral, a resolugéo
espacial pode ser definida como o menor elemento ou superficie distinguivel por um
sensor. Dessa forma, um sensor como o ETM+ pertencente ao sistema Landsat 7,
cuja resolucao espacial € de 30 metros, tém a capacidade de distinguir objetos que
medem, no terreno, 30 metros ou mais.

Ja a resolucdo temporal consiste no tempo total que o satélite leva para dar
uma volta completa no Planeta, levando em consideragdo um mesmo ponto na
superficie terrestre. De forma geral, € o tempo total do intervalo que um sistema
sensor possui para disponibilizar duas imagens do mesmo local. Este intervalo de
tempo, de uma passagem para a outra, esta relacionado as caracteristicas orbitais
do satélite como altura, velocidade, inclinagéo e ao angulo do sensor.

Em sistemas sensores que fazem o imageamento sistematico da Terra, o
conceito de resolucado temporal esta intimamente relacionado ao tempo necessario
para a obtencdo de duas imagens de um mesmo local (RIZZI, 2004).

A resolucao radiométrica consiste na capacidade de um sensor identificar as
diferengas da radiancia espectral recebida em numeros de pixel. Na imagem, esta

capacidade de identificagcdo é dada pela alternancia dos niveis de cinza que podem
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diferenciar o alvo imageado. A resolugéo radiométrica se refere a capacidade de um
sistema sensor verificar niveis de intensidade de radiagcédo, de forma geral, trata-se
da capacidade de um sensor em detectar variagdes na radiancia refletida e emitida
pelos alvos estudados. Desta forma, quanto maior for a resolugéo radiométrica, que
podem ser medidos pela a quantidade de bits utilizados na geragdo de uma imagem,
maior sera a quantidade de niveis de cinza que o sensor podera distinguir. Um
exemplo pode ser verificado em uma imagem monocromatica de 8 bits que possuem
o total de 256 niveis diferentes de cinza partindo da cor preta e indo até a branca.

Neste caso, atribui-se o valor zero ao preto e 256 ao branco (MATHER, 1999).

2.4.4. Comportamento espectral e temporal da cobertura vegetal

Segundo Novo (2002), um objeto possui particularidades na sua curva
espectral, o que faz diferenciar um de outro. Essas particularidades em sua curva
sao a marca registrada de cada objeto, o que caracteriza a assinatura espectral.

No caso da vegetacao, por exemplo, € como diferenciamos uma folha verde e
uma folha seca. Em uma imagem espectral é possivel diferenciar uma vegetagao
com alto indice de area foliar de areas com vegetagdes mais modestas, ou até areas
com cobertura agricola. Com pouco mais de conhecimento das relagbes de
absorcao/reflectancia das faixas de radiacbes € possivel até obter informacgdes
adicionais como suprimento hidrico e taxa fotossintética.

Em faixas espectrais visiveis ao olho humano, as plantas, quando sadias, no
geral sdo verdes. Isso quer dizer que a radiagéo na faixa verde do espectro ndo é
absorvida pela planta, enquanto a faixa de radiacdo azul e vermelha sdo as mais
absorvidas, porque sdo as mais atuantes nas reacdes da fotossintese. As plantas
possuem caracteristicas marcantes em determinadas faixas do espectro. O que se
observa na vegetacao e que difere da grande maioria dos alvos terrestres € a baixa
reflectdncia da faixa do vermelho associado a elevada reflectdncia (aumento
abrupto) da faixa do infravermelho proximo.

Segundo Jensen (2009) a identificacdo da vegetagdo nas imagens orbitais
ocorre no processo de fotossintese. Entre os valores de 0,4 a 0,7 ym (parte visivel
do espectro eletromagnético) acontece a alta absor¢cdo da radiagao na vegetagao
que ocorre devido a atividade fotossintética. Os maiores valores de absor¢gao podem

ser identificados nas regides do vermelho e do azul, tendo um maximo de
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refletividade no comprimento de onda de 0,55 um (verde). Na Figura 7 apresenta-se
um grafico onde expde-se o comportamento da assinatura espectral da vegetagao
em uma imagem orbital quanto a reflectancia (eixo y) em fungdo do comprimento de

onda (eixo Xx).

Estrutura Conteddode |
celular dgua da folha

- e

Pigmentos
da folha

Reflectincia

Clarofilaca-
I~ rotendides

L

I I I I
0.3 0.5 1.0 1.5 2,0 2,5

Comprimento de onda (um)

Figura 7 — Esquema de reflectancia tipica da vegetacao.
Fonte: Adaptado de Bowker et al. 1985.

Para lavouras agricolas, nem sempre é somente necessario saber que
espécie vegetal foi plantada na area observada, por isso sdo necessarias analises
mais apuradas para esses casos. Alvos agricolas sdo caracterizados por serem
dindmicos na paisagem, mudam constantemente devido o ciclo relativamente curto.
Para diferenciacdo de alvos agricolas devemos primeiramente saber as possiveis
culturas que podem ter sido plantadas na regido. Esta analise esta atrelada a dados
como ciclo da cultura, calendario agricola, zoneamento agroclimatico e outros.

Uma cultura agricola apresenta diferentes respostas espectrais conforme sua
etapa de desenvolvimento. Desta forma, mesmo possuindo semelhancgas espectrais,
duas culturas podem ser diferenciadas por se encontrarem em fases fenoldgicas
diferentes. Isto pode ocorrer pelo fato das mesmas terem sido semeadas em
periodos distintos ou possuirem ciclos fenolégicos diferentes. Para sanar este tipo
de equivoco, devem ser utilizadas varias imagens em diferentes periodos para
facilitar ou aumentar a precisdo da classificagdo de alvos agricolas através de
sensoriamento remoto. Com isso, o conhecimento das caracteristicas de tempo de
cultivo e da distribuicdo espacial da cultura na regidao de estudo é fundamental para

a escolha do periodo para a aquisi¢ao das imagens (RIZZI, 2004).
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2.4.5. Processamento Digital de Imagens (PDI)

Processamento Digital de Imagens (PDI) sdo as inumeras formas de
processamento computacional de imagens orbitais como a retificacdo, realce,
classificagdo e outros, que permitem que o usuario extraia e identifique informacdes
que podem ser submetidos a demais tipos de processos.

Entendem-se como PDI a manipulagdo de produtos oriundos de
Sensoriamento Remoto por computador, de modo que a entrada e a saida do
processo sejam imagens. O objetivo do uso de PDI € o aprimoramento do aspecto
visual de certas feigdes estruturais para o analista humano e fornecer outros
subsidios para a sua interpretagéo, inclusive gerando produtos que possam ser
posteriormente submetidos a outros processamentos (SPRING, 1996).

As técnicas de PDI identificam fenbmenos importantes em uma cena, para
que se tornem visualmente mais nitidas. Assim, pode-se afirmar que, estas técnicas
estdo inseridas no conjunto de ferramentas de analise dos dados. Isso porque, ao
melhorar a possibilidade de interpretacdo destes dados, os mesmos serdo medidos
e a informacéao sera usada na solugao de problemas (JENSEN, 2009).

Dentre as diferentes formas de processamento digital de imagens orbitais,

algumas técnicas serdo descritas a seguir.

2.4.5.1. Pré-Processamento

O processo de georreferenciamento tem como principais fungdes a integragao
de uma imagem orbital a base de dados existentes dentro de um mesmo sistema de
coordenadas, aplicagdo nas mais diversas areas que exigem alta preciséo
geométrica ou fidelidade com respeito a cena, fusdo de imagens adquiridas por
sensores diferentes, aplicagdes relacionadas ao mosaico de diferentes imagens
sobre uma grande area e na analise de dados multitemporais. Desta forma, é
necessario que a precisao cartografica seja avaliada e que as distorgcdes sejam
corrigidas a fim de, possuir elementos em comum dentro de um sistema de
coordenadas. (QUEIROZ, 2003).

A correcao geométrica € um procedimento relacionado a fim de mitigar o total
de erros encontrados nas imagens orbitais. As imagens podem conter equivocos em

suas dimensdes geométricas, pois 0s sensores percorrem uma Orbita que pode
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ocasionar variagdes na imagem. Além disso, a Terra, também em constante
movimento, pode contribuir para esses erros. Desta forma, a correcdo geométrica é
realizada através de uma porcao de procedimentos matematicos e computacionais
de manipulagdo nas imagens visando melhorias no produto final. Segundo Debiase
et al. (2007), as corregbes geométricas buscam a resolugao de erros de localizagao
geografica nas imagens orbitais, possibilitando a comparac¢do da imagem corrigida a
uma base cartogréafica.

Caracteriza-se pelo processo de eliminagdo das distor¢des geométricas
sistematicas introduzidas na formagéo das imagens. Permite que a imagem fique no
mesmo sistema de projecao e localizagao da base de dados existentes em um SIG.

Este procedimento pode ser dividido em etapas distintas, onde ocorre
transformacao geomeétrica, mapeamento inverso e reamostragem. Segundo Queiroz
(2003), a transformacdo geométrica gera uma relagcdo entre coordenadas de
imagem e coordenadas geograficas. J& o mapeamento inverso consiste na inversao
da geometria obtida no mapeamento direto, permitindo que se retorne a imagem
original para que se definam os niveis de cinza que comporao a imagem corrigida.
Na reamostragem ocorre a interpolacdo dos niveis de cinza da imagem original.

O registro consiste em uma etapa onde permite que o usuario efetue uma
correcdo das distorgbes das imagens por meio de operagbes matematicas que
relaciona os pontos coletados na imagem com o0s respectivos pontos reais no
terreno, podendo ser feito manual ou automaticamente.

O registro de imagens € o processo onde ocorre a sobreposicdo de varias
imagens referentes a mesma area de estudo. Deste modo, os pontos nas imagens
devem coincidir e ser correspondentes aos mesmos objetos de uma cena. Este
processo € realizado através de uma transformacao espacial, que relaciona as
coordenadas espaciais das imagens e modela a distorgdo geométrica entre elas.
(FONSECA, 1999).

Outra etapa atribuida ao pré-processamento de imagens é o realce que
consiste em uma técnica para melhorar a definicao dos alvos das imagens, por meio
do aumento do contraste entre os diferentes niveis de cinza em uma imagem.
(MATHER, 1999),
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2.4.5.2 Segmentacgao

O processo de segmentacédo consiste em um agrupamento de informacdes
contida nas imagens orbitais de forma nao supervisionada, para que o processo de
classificagao digital ocorra com maior facilidade.

Para o procedimento de mapeamento de cobertura vegetal, geralmente é
utilizada a técnica da segmentagao por “crescimento de regides”, utilizando limiares
de area e similaridade de acordo com a imagem escolhida. Segundo Lopes et al.
(2009), a segmentagdo separa cada “pixel” como uma regidao isolada e
posteriormente é utilizado um valor de similaridade para cada par de regides. A
escolha do valor de similaridade é baseada em um teste de hipdtese estatistico que
testa a média entre regides. Apos este procedimento, a imagem é dividida em varias
subimagens que posteriormente serdo unidas, segundo um limiar de similaridade.

Para a definicdo dos limiares de similaridade e area no processo de
segmentacao € necessario que, no caso da similaridade, escolha-se um valor abaixo
dos quais duas regides sdo consideradas similares e agrupadas em uma unica
regido. Ja para o valor de area, precisa ser selecionado um valor minimo dado em
numero de pixels, para que uma regiao seja individualizada (SHIMABUKURO et al.
1997).

2.4.5.3. Classificacao de imagens

A Classificagao Digital de Imagens é o processo de agrupamento dos pixels
em regides de interesse em uma classe tematica. De acordo com Jensen (2009), a
classificagao digital de imagens € um dos métodos mais utilizados para se extrair
informagdes de dados de Sensoriamento Remoto. Basicamente, existem duas
formas de realizar a classificagdo de imagens orbitais, uma por técnicas automaticas
de processamento digital e outra pelo método da interpretacdo visual, executadas
pelo observador da imagem. No final da classificagdo, geralmente se obtém uma
imagem onde os pixels classificados sé&o graficamente separados compondo
diversas classes tematicas.

Existem dois tipos de classificacbes digitais automaticas que atribuem a
classes tematicas de acordo com o tipo de treinamento utilizado. As classificacbes

utilizadas podem ser: supervisionadas e nao supervisionadas.
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A classificagdo supervisionada consiste em um processo onde a confecgao
do mapa € definida através do interesse do usuario em agrupar determinados
grupos de pixels de acordo com um treinamento pré-estabelecido. Campbell (1987)
afirma que este tipo de classificagdo é aquele em que o usuario define as categorias
que serao representadas na imagem, identificando pixels pertencentes a uma
determinada cobertura que ja se conhece, por meio da coleta de amostras numa
etapa que chamamos de treinamento.

Dentre os diversos métodos de classificagdo supervisionada destaca-se o
método Bhattacharya onde € necessario que se utilize as areas selecionadas
através do processo de treinamento, podendo utilizar as regides obtidas pela
segmentacdo das regides a serem classificadas. Segundo Moreira et al. (2005) o
classificador de Bhattacharya € um algoritmo de classificagdo supervisionada, onde
o usuario define areas de treinamento, podendo utilizar as regides separadas
durante o processo de segmentagcdo ou poligonos representativos das regides a
serem classificadas. Este classificador utiliza as amostras de treinamento para
estimar a fungdo de densidade de probabilidade das classes apontadas no
treinamento. Em seguida, avalia, em cada regido, a distadncia de Bhattacharya entre
as classes.

Segundo Bhattacharya (1967), o método grafico para decomposi¢gdo de uma

distribuicdo de frequéncias, é calculado conforme férmula a seguir:

E{pf,pj] = 1,3{2 (m1 —m2)* Z{mf —mj] + 1,?{2 In M
% ilZ]E

n
-

Onde:
e B = distancia de Bhattacharya;
e pie pj = pixels nas classes i e j;
e mie mj=meédias das classes i e j;
e T = matriz transposta;
¢ In = logaritmo neperiano;

e ie j=classes dentro do contexto.

Quanto a classificagado nao supervisionada, diferente da anterior, o método de
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agrupamento de pixel n&o é definido pelo usuario na etapa de treinamento, mas sim
por um modelo algoritmico computacional.

Na classificacdo nao supervisionada nao existe interacdo entre o sistema
computacional e o usuario do sistema. Durante a etapa de treinamento, alguns
algoritmos necessitam de parametros que devem ser fornecidos ao sistema
(MOREIRA, 2001).

Um modelo de classificador bastante utilizado é o ISOSEG que diferente do
Bhattacharya apresenta um modelo de classificagdo baseada em métodos
estatisticos computacionais. O ISOSEG utiliza os atributos estatisticos das regides:
a matriz de covariancia e o vetor de média, para estimar o valor central de cada
classe.

Para Camara et al (1996), o ISOSEG possui um algoritmo para classificagao
de regides de uma imagem, onde ocorre o0 agrupamento de dados né&o
supervisionado, aplicado sobre o conjunto de regibes, que por sua vez sao
caracterizadas por seus atributos estatisticos de média e matriz de covariancia, e
também pela area.

Apos o resultado da classificacdo automatica, pode ser realizada, através dos
softwares computacionais a edicdo manual do produto adquirido através de uma
varredura minuciosa, a fim de identificar as incoeréncias cometidas pelo classificador
automatico. Para isso, deve ser realizada a edicdo das areas onde o processo
automatico omitiu e classificou de forma incorreta as areas nas imagens orbitais.

Os resultados dos métodos de classificagcdo geralmente auxiliam no
mapeamento de classes de uso e ocupagcdo do solo, contudo, podem ocorrer
equivocos no processo de classificagdo. Estes erros ocorrem pelo processo de
omissao ou inclusao de areas em uma determinada classe tematica. (RIZZI, 2004).

Neste processo, é necessario que se obtenha um bom nivel de conhecimento
sobre a area que esta sendo mapeada. Deve-se reunir 0 maior numero de
informacdes do local, para que este processo de edicdo manual seja feito com maior
eficiéncia. Além disso, a analise de dados, como fotografias aéreas, visitas de
campo e analises bibliograficas contribuem para a maior qualidade do produto final

mapeado.
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2.5. Validacao da exatidao do mapeamento

Para a verificagdo da exatiddo dos mapas elaborados, € necessario que se
utilizem técnicas que permitam que seja calculada e avaliada a qualidade do
mapeamento. Segundo Ma & Redmond (1995) estas técnicas de validagdo tém
como ponto inicial a constru¢do de uma matriz de erro onde constam as areas que o
mapa nao refletiu a realidade observada na superficie terrestre. Do ponto de vista
das imagens orbitais, refere-se a comparagao de dados que representam a
distribuicdo de percentagem de pixels classificados de forma correta ou equivocada
em relagao a verdade terrestre de referéncia.

De acordo com Hay (1988, apud Dainese, 2001), existem trés objetivos no
uso da matriz de erro: a) permitir a corregcdo de areas onde ocorreram equivocos
causados pelo processo de classificagao; b) o calculo de parametros de exatidao
geral da classificagao e; c) identificagdo de erros especificos que afetem cada uma
das categorias.

Um dos métodos que podem ser utilizados para a validagdo do mapeamento
€ o Ginevan (1979), o autor afirma que este método tem como objetivos: a) obter
baixa probabilidade de se adquirir um mapa com baixa qualidade (risco do usuario =
B); b) ter consideravel probabilidade de se obter um mapa de alta qualidade (risco do
produtor = a); ¢) requerer um numero minimo de amostras para a verificagao (N).

Valeriano (1985) utilizou este método de validagdo para avaliar o
mapeamento realizado através de diversas técnicas cartograficas. Segundo este
mesmo autor, 0 método fornece dados de qualidade ao usuario do mapa, para que
este se torne valido.

Ja Pilachevsky (2013) utilizou esse método para validar o seu mapeamento
de uso e cobertura do solo em Sao Jodo da Boa Vista/SP e obteve o resultado de

mapeamento com o erro de aproximadamente 15%.
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CAPIiTULO 3
2. CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

3.1. Aspectos gerais

O trabalho foi realizado nos municipios de Assis Chateaubriand, Cafelandia,
Cascavel, Iracema do Oeste, Jesuitas, Maripa, Nova Aurora, Toledo e Tupassi.
Estes municipios foram selecionados por estarem localizados na parte Oeste do
Estado do Parana, onde nota-se que grande parte do territorio € utilizada para
cultivo da soja. O clima e o solo sdo propicios para o cultivo da oleaginosa, fato que
explica tamanha participagdo das atividades voltadas a esta cultura na economia
desses municipios.

Existe todo um complexo produtivo envolvendo industrias, cooperativas de
produtores e empresas de comercializagao a fim de movimentar a grande produgao
desses municipios. A area abordada neste trabalho também possui um grande
complexo logistico para escoamento da produgao em diregdo as demais localidades
nacionais, destinando-se a produgédo de farelo e 6leo. Ja a exportagdo da soja é
realizada majoritariamente no porto de Paranagua.

Esses municipios séo os principais tomadores de decisao para a formacao do
preco para a regido Oeste do Parana. No Quadro 2 apresenta-se os dados de
localizacdo geografica, territério e total de habitantes de todos os municipios
selecionados. Ja na Figura 8 apresenta o mapa da localizagao da area de estudo no

Estado do Parana.

Municipio Latitude Longitude Territério Populagao
ASS'S o ] n o [] ] 2
Chateaubriand 24° 24' 53" Sul | 53° 31' 39" Oeste | 969,588 km 33.028

Cafelandia 24° 37'5" Sul | 53°19'18" Oeste | 271,724 km? 14.551

Cascavel 24° 57' 20" Sul | 53° 27" 19" Oeste | 2.100,105 km? | 286.172

'rageergfe do | 240 25'247 Sul | 53° 20 55" Oeste | 81,538 km?. 2.578
Jesuitas 24° 22' 55" Sul | 53° 22' 34" Oeste | 247,496 km? 9.832
Maripa 24° 25' 8" Sul 53° 52' 6" Oeste 283,802 km? 5.691

Nova Aurora | 24° 31'40" Sul | 53° 14' 59" Oeste | 474,011 km? 11.871
Toledo 24° 43' 12" Sul | 53° 44' 36" Oeste | 1 197,016 km? 119.353
Tupassi 24° 35" 12" Sul | 53° 30' 56" Oeste | 310,912 km? 7.997

Quadro 2 — Localizagéo geografica, extenséo territorial € nimero de habitantes dos municipios
selecionados.
Fonte: IBGE, 2015.
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Elaborado pelo autor, 2015.

Outro critério utilizado para a selegao desses municipios foi que a maior parte

de seu territorio esta destinada a semeadura da soja. Todos esses municipios

historicamente obtiveram boa parte de sua vegetacdo nativa desmatada em fungéo

do avancgo da fronteira agricola ao longo do periodo estudado neste trabalho.

Esta regido apresenta outra caracteristica, o aumento da produtividade e da

area de soja ao longo das ultimas safras. Na Tabela 3 estdo os dados da area total

semeada, de producéo total e do rendimento médio de cada municipio selecionado

no ano de 2013.

Nota-se que o municipio de Cascavel apresenta maior area e producéao de

soja, seguindo por Assis Chateaubriand e Toledo. Ja o rendimento € maior no

municipio de Cafelandia, seguido por Cascavel e Nova Aurora.
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Tabela 3 - Area, producéo e rendimento de soja nos municipios selecionados
e no Estado do Parana em 2013.

Municipio Area — ha | Producdo — ton. | Rendimento-kg/ha
Assis Chateaubriand | 69.900 97.900 1.401
Cafelandia 21.920 65.175 2973
Cascavel 85.700 225.160 2.627
Iracema do Oeste 6.710 11.387 1.697
Jesuitas 11.500 23.000 2.000
Maripa 23.510 22.126 1.024
Nova Aurora 30.911 77114 2.495
Parana 4.456.805 10.937.896 2.454
Toledo 62.600 85.220 1.361
Tupassi 22.100 48.144 2.178

Fonte: IBGE, 2015.
3.2. Caracteristicas geolégicas, geomorfolégicas e pedolégicas.

O Estado do Parana apresenta, segundo Maack (1981), trés planaltos e uma
regido litoranea. De acordo com a Mineropar (2006), na parte Litoranea e Primeiro
Planalto estdo localizadas rochas magmaticas e metamoérficas mais antigas. No
Segundo Planalto esta os afloramentos da Bacia do Parana e no Terceiro Planalto,
parte que corresponde a area de estudo, onde ocorrem as rochas magmaticas
formadas no Grupo Serra Geral, recobertas por sedimentos cretaceos. No Terceiro
Planalto, no periodo Mesozoico, no Juro-cretaceo, entre 133 e 129 milhdes de anos,
houve intenso vulcanismo responsavel pela Formagédo Serra Geral (Grupo Séao
Bento), revestindo parte das rochas sedimentares e definindo o Terceiro Planalto
Paranaense (TEIXEIRA, 2003).

Geomorfologicamente, a area de estudo, insere-se na unidade
morfoestrutural do Terceiro Planalto Paranaense, que possui as unidades
morfoestruturais do Planalto de Cascavel, do Planalto do Baixo Iguagu e do Planalto
de Umuarama, que podem ser observados na Figura 9 de acordo com o Instituto de
Terras, Cartografia e Geociéncias (ITCG).
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Os solos do Parana sao bastante variados o que apresenta grande aptidao
para cultivares agricolas em sua maioria. Na parte ocidental do Estado existe o
predominio de latossolos o que facilita o cultivo da soja.

Segundo a Embrapa (1999), na area de estudo selecionada predominam
basicamente os Latossolos, Nitossolos e Neossolos Litdlicos. Estes tipos de solos,
em condi¢gdes de usos naturais, sdo propicios para o cultivo da soja e demais
culturas agricolas. Este fato torna a cultura da oleaginosa extremamente atrativa
para os produtores da regiao.

Na Figura 10 pode ser observado o mapa referente aos solos do estado do

Parana elaborado pela Embrapa.
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3.3. Aspectos Climaticos

A regido estudada possui o clima subtropical umido, conforme a Classificagao
climatica de Koppen, que € uma das mais utilizadas para as analises desta natureza.
Segundo Ayoade (1998), a classificacdo climatica de Koppen se baseia
principalmente, nas caracteristicas térmicas e na distribuicdo sazonal da
precipitagdo para classificar os dados climaticos de cada regido. O clima subtropical
umido permite que a area de estudo possua caracteristicas propicias para o cultivo
da soja, explicando a sua grande expansao pelo territorio ao longo dos anos.

A Figura 11 denota o mapa climatico segundo Képpen, elaborado pelo ITCG.
O mapa mostra que a area de estudo esta predominantemente no clima subtropical

umido.
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Enquanto ao regime pluviométrico, a area estudada apresenta maior umidade
durante a etapa mais quente do ano e, um mais seco durante o periodo mais frio. O
regime pluviométrico apresenta-se satisfatorio durante praticamente todo o ano, do
ponto de vista para o desenvolvimento da vegetacdo. Especificamente nos meses
de desenvolvimento da safra de soja, a parte Oeste do Estado do Parana, apresenta
alto nivel de umidade, fato que contribuiu para o desenvolvimento da oleaginosa em
todo o seu periodo produtivo.

Na Figura 12, estdo os dados de precipitagdo anual média, na estacao
meteoroldgica localizada na regido Oeste do Estado do Parana, no municipio de
Campo Mouréao Latitude a 24° 24’ 53" Sul e Longitude 53° 36' 66" Oeste, estacao
mais proxima a area de estudo. Os dados, fornecidos pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), datam de 1980 a 2014 e apontam que a média pluviométrica
anual foi de 134 mm ocorrendo algumas oscilagdes durante todo o periodo historico.

No ano de 1983, houve a maior indice pluviométrico com o nivel médio

atingindo um pouco mais de 210 mm. Ja o ano mais seco observado foi em 1985

g
R

Figura 12 — Média Anual Pluviométrica da Estagdo Meteoroldgica do municipio de Campo Mouréo no
Oeste do Parana.
Fonte: INMET, 2015.
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De forma geral, o clima quente e umido no periodo de desenvolvimento da
oleaginosa permite que o nivel de produtividade seja alto e aumente os niveis de
producao a cada safra. Segundo a Embrapa (1981), o clima do Parana é propicio
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para a producdo de soja devido as altas temperaturas no verdo e o elevado indice

pluviométrico para o desenvolvimento da cultura.

3.4. Cobertura Vegetal e Uso da Terra

A vegetacdo do Parana naturalmente apresenta uma elevada biodiversidade
em funcao das caracteristicas fisicas propicias para o desenvolvimento vegetativo.

De acordo com Maack (1981), a vegetacédo do Estado do Parana é composta
principalmente por cinco regides Fitogeograficas distintas as quais abrangem
catorze formagdes. As grandes regides Fitogeograficas sdo: Floresta Estacional
Semidecidual (Floresta Fluvial Subcaducifdlia); Floresta Ombrofila Densa (Floresta
Atlantica); Floresta Ombrdfila Mista (Floresta com Araucaria, Mata dos Pinhais);
Estepe Gramineo-Lenhosa; Savana Arborizada.

Na Figura 13 esta o mapa elaborado pelo ITCG a partir dos dados de Maack

(1981) sobre as formagdes fitogeograficas do Estado do Parana.
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Conforme os dados observados no mapa, a area de estudo esta localizada na
zona da Floresta Ombréfila Densa (Floresta Atlantica) e Floresta Estacional
Semidecidual (Floresta Fluvial Subcaducifédlia).

Dentro da Floresta Ombrofila Densa (Floresta Atlantica) encontram-se os
municipios de Cascavel, Tupassi, Cafelandia, Nova Aurora e Toledo onde ocorre a
formacéao Aluvial e Terras Baixas.

Na Floresta Estacional Semidecidual (Floresta Fluvial Subcaducifélia)
encontram-se os municipios de Assis Chateubriand, Iracema do Oeste, Jesuitas,
Nova Aurora, Maripa e Toledo dentro da formacdo Montana. Ja na formacao Sub-
Montana encontram-se os municipios de Toledo, Maripa, Assis Chateubriand,
Jesuitas, Iracema do Oeste e Nova Aurora.

No geral, atualmente, além da area urbana e vegetal, boa parte do municipio

esta ocupada pela a agricultura, sobretudo para o cultivo da soja e milho.
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CAPITULO 4
4. MATERIAIS E PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

4.1. Materiais e equipamentos

4.1.1. Ferramentas computacionais

Todos os procedimentos realizados neste trabalho foram executados em um
microcomputador padrao Personal Computer (PC), onde hardware e software e
sistema operacional foram suficientes para a elaboracdo e execucdo de todo o
projeto.

Um dos softwares utilizados foi o Sistema de Processamento de Informacgdes
Georreferenciadas (SPRING), versdo 5.1.8, um sistema de informagao geografica,
desenvolvido pela Divisdo de Processamento de Imagens (DPIl) do INPE e que
conta com fungdes de processamento de imagens, analise espacial, modelagem
numeérica de terreno e consulta a bancos de dados espaciais. Segundo Camara et al
(1996), os objetivos sdo construir o sistema de informagdes geograficas para
aplicacbes em Agricultura, Floresta, Gestdo Ambiental, Geografia, Geologia,
Planejamento Urbano e Regional e demais areas. Além disso, o sistema busca
tornar publico um SIG didatico ao usuario final.

Dentre suas diversas aplicacbes, o SPRING é um SIG com fungdes de
processamento de imagens, analise espacial, modelagem numeérica de terreno e
consulta de banco de dados espaciais (CAMARA et al., 1996).

Também foi utilizado para a elaboracao dos mapas deste trabalho o software
Arcgis versdao 10, grupo de softwares que constitui um sistema de informagao
geografica. O Arcgis é propriedade da Empresa Environmental Systems Research
Institute (ESRI), este sistema permite que o usuario utilize ferramentas para a
elaboracdo de mapas através da analise espacial, armazenamento, manipulagao e

processamento de dados geograficos.

4.1.2. Base cartografica

As bases cartograficas digitalizadas utilizadas para o inicio do mapeamento
foram cedidas pelo ITCG do Parana e estdo em uma escala de 1:100.000

abrangendo um mosaico que confere a todo o Estado do Parana.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_informa%C3%A7%C3%A3o_geogr%C3%A1fica
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Dentro das cartas de articulagdo do Estado do Parana, foram selecionados seis
referentes a area de estudo com dados de topografia vetorizados. As cartas
selecionadas foram: SG-22-V-A-IV (MI-2817); SG-22-V-A-l (MI-2800); SG-22-V-A-Il
(MI- 2801); SG-22-V-A-V (MI-2818); SG-22-V-C-Il (MI-2834); SG-22-V-C-I (MI-2833).

Estes dados serviram de base para a inicializacdo do mapeamento da area de
estudo permitindo a sele¢do e corregdo de algumas imagens orbitais e fotografias

aeéreas para o mapeamento da soja e da vegetacao nativa.

4.1.3. Dados de sensoriamento remoto

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizados dados de sensoriamento
remoto para que o mapeamento da area de estudo fosse efetuado. Estes dados sao
aqui representados por fotografias areas e imagens Landsat dos periodos

selecionados.

4.1.3.1. Fotografias Aéreas

Para o mapeamento referente ao ano de 1953, precisaram ser utilizadas
fotografias aéreas. Neste periodo, ndo existiam imagens Landsat, por isso as
fotografias foram necessarias. Este material € oriundo do levantamento aéreo que foi
cedido pelo Instituto de Terras, Cartografia e Geociéncias do Parana. Contudo, as
fotografias, que se encontram impressas, com o passar do tempo apresentam-se
danificadas, dificultando o mapeamento da area de estudo neste periodo.

As fotografias aéreas pancromaticas foram adquiridas entre Julho e
Novembro de 1953 pela Diretoria do Servico Geografico do Exército (DSG). O
levantamento aéreo foi feito a aproximadamente 3.850 metros de altitude na escala
de 1:50.000.

Posteriormente, as fotografias foram selecionadas e submetidas ao processo
de digitalizacdo, uma de cada vez. Apds a digitalizacdo, as mesmas passaram pelo
pré-processamento (ver item 2.5.5.1.) para posteriormente serem submetidas ao
processo de edicdo manual. Nesta etapa foram realizados os processos de
georreferenciamento e correcdo geométrica em cada fotografia utilizando a base
cartografica ja citada através do software Arcgis utilizando a Proje¢cao Universal
Transversa de Mercator (UTM) com o datum WGS 1984. As fotografias passaram
por um processo de mosaico e foram organizadas para que o mapeamento pudesse

ser executado. Na Figura 14, pode ser observado o mosaico das fotografias aéreas.
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Figura 14 - Mosaico de Fotografias Aéreas do Ano de 1953.
Elaborado pelo autor, 2015.
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4.1.3.2. Imagens orbitais: Landsat

Para o mapeamento da soja e da vegetagdo nos periodos de 1984/1985,
1993/1994, 2004/2005, 2010/2011 e 2013/2014 foram utilizadas varias imagens em
diferentes datas dos satélites Landsat, a fim de possibilitar a analise temporal do uso
e ocupacgéao do solo na regido.

Para este trabalho, foram utilizados os produtos dos sensores TM (Landsat
5), ETM+ (Landsat 7) e OLI (Landsat 8) que foram disponibilizadas pela Divisdo de
Geragao de Imagens do INPE. As orbitas/ponto selecionadas para o mapeamento
foram a 223-77, 223-78 e 224-77.

A maior parte da area de estudo esta localizada na 223-77, por isso, a maioria
dos processamentos digitais das imagens foi realizada somente para esta orbita.
Assim, foram utilizadas imagens adquiridas em pelo menos dois periodos ao longo
do ciclo da cultura para cada safra, as demais imagens pertencentes as outras
orbitas/ponto foram utilizadas apenas para a edicdo manual do mapeamento.

As datas das imagens foram selecionadas admitindo o periodo em que a
cultura da soja ja estava consolidada (aproximadamente nos meses de Novembro a
Marcgo). Ja para o mapeamento da vegetacédo nativa, além das imagens referentes
ao periodo da safra da soja, também foram selecionadas imagens em outros
periodos do ano. Este fato é possivel, pois a vegetacao nativa permanece no campo
durante todo o ano, diferente da soja que apenas estara disponivel para a sua
identificacao espectral no periodo da safra.

Todas as imagens disponiveis para este estudo passaram por uma selegéo,
admitindo a cobertura de nuvens que poderiam atrapalhar a execugao do
mapeamento. No Quadro 3 esta a relagdo de todas as imagens utilizadas para o

mapeamento da soja e da vegetagao nativa nos periodos selecionados.
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Orbita/ponto 223-77 224-77 223-78
19/12/1984*
14/07/1985*
12/01/1994* - -
oo |oansrsos
interpretacao | 26/01/2005*
visual 27/01/2011**
18/12/2013***
19/01/2014***
20/02/1985* | 10/01/1985* | 01/03/1985*
27/12/1993* | 25/11/1993* | 17/12/1993*
Interpretagao | 25/12/2004* | 18/02/2005* | 26/01/2005*

Visual 11/05/2005* | 19/02/2010* | 27/01/2010*
10/12/2010* | 11/02/2014*** | 22/12/2013**
08/03/2011*
15/07/2011*
*SENSOR TM *SENSOR ETM+ **SENSOR OLI

Quadro 3 - Imagens Landsat utilizadas no Mapeamento da soja e da vegetagao.
Elaborado pelo autor, 2015.

No preparo das imagens orbitais foi necessario o procedimento de pré-
processamento (ver item 2.5.5.1.), dentro desta etapa destaca-se a corregao
geométrica e o registro das imagens selecionadas. Este procedimento foi executado
com o uso do Arcgis 10, utilizando ferramentas especificas que possibilitem a
corregao das distor¢cdes nas imagens.

Além da base cartografica ja citada, foram utilizadas também, para o
procedimento de registro, imagens base para a correcdo geométrica, as
GEOCOVER e as Global Land Surveys (GLS) obtidas por meio do Global Land
Cover Facility (GLCF), que sao imagens das 6rbitas/ponto selecionadas ja corrigidas
geometricamente disponibilizadas pela NASA. A projecado utilizada, tanto da
GECOVER E GLS quanto da Landsat € a UTM com o datum WGS1984, em escala
1:50.000.

Para este mapeamento, foram selecionadas trés bandas dos satélites, que
correspondem as bandas do vermelho, infravermelho proximo e infravermelho

médio. A composicao utilizada para a visualizagao da cultura agricola foi a RGB-453


https://landsat.usgs.gov/science_GLS.php
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(falsa-cor) para as imagens dos satélites Landsat 5 e 7 e RGB-564 (falsa-cor) para o
Landsat 8. Esta composicdo permite, dentro desta metodologia aplicada, uma
melhor visualizagao da resposta espectral da vegetagao.

E importante destacar que para a melhor visualizacdo da imagem para o
mapeamento, apds a composicdo de bandas, € necessario que se realize um realce
das imagens digitais por manipulacdo de histogramas. Este procedimento tem o
objetivo de melhorar a qualidade visual da imagem, potencializando o contraste
entre os elementos presentes na mesma. Para este trabalho, foi utilizada a
manipulagéo linear de histograma tanto no SPRING quanto no Arcgis para que se
ocorra uma melhor visualizagdo, permitindo uma boa interpretagdo das imagens

orbitais.

4.1.4. Dados estatisticos

Para a analise deste estudo, foram utilizados dados estatisticos de alguns
orgaos oficiais referentes ao ciclo produtivo da soja na area de estudo. Para isto,
foram utilizados dados da SIDRA-IBGE, disponiveis no site
http://www.sidra.ibge.gov.br e no site da CONAB http://www.conab.gov.br. Também
foram utilizados dados do Censo Agropecuario referente ao periodo aqui estudado,

que sao divulgados periodicamente pelo IBGE.

4.2. Procedimentos metodolégicos

Para este trabalho, foi abordada uma visdo sistémica que permite utilizar
como base metodoldgica a Teoria Geral dos Sistemas. Segundo Bertalanffy (1977),
a Teoria Geral dos Sistemas tem como objetivo formular principios validos para
sistemas em geral, qualquer que seja a natureza dos elementos que a compdem e
as relagdes ou forgcas existentes entre eles. Ainda segundo este mesmo autor, este
sistema € um conjunto de unidades que se interrelaciona, com entrada e saida de
energia que compdéem um todo, a organizagdo se da pela interrelagéao.
Considerando esta visao, que permite a analise das relagbes de interdependéncia
entre os sistemas, os procedimentos utilizados neste trabalho podem ser

visualizados sinoticamente conforme indicado na Figura 15.
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Figura 16 - Fluxograma indicando as fases do trabalho.
Elaborado pelo autor, 2015.
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4.2.1. Banco de Dados

Para o inicio das atividades, foi criado um banco de dados georreferenciados,
nos softwares utilizados, para a elaboracdo dos mapas deste trabalho. Neste banco
de dados foram imputadas as bases cartograficas digitalizadas que foram cedidas
pelo ITCG do Parana abrangendo um mosaico que confere a todo o Estado. Estes
dados serviram de base para a inicializacdo do mapeamento da area de estudo,
permitindo a selegdo e corre¢cdo das imagens orbitais e fotografias aéreas para o
mapeamento da soja e da vegetagao nativa.

As imagens e as fotografias aéreas utilizadas foram importadas tanto para
SPRING quanto para o Arcgis através do modulo de importagdo dos softwares de
mapeamento para posteriormente serem georreferenciadas utilizando a base
cartografica e as imagens base ja citadas.

Os dados oficiais de area, producdo e produtividade de soja foram adquiridos
pelo SIDRA-IBGE além dos dados do Censo Agropecuario todos disponiveis no

endereco eletronico do IBGE.

4.2.2. Mapeamento da cobertura vegetal nativa

Para o mapeamento da vegetacado nativa foi necessaria a execucao de dois
tipos de procedimentos: a intepretacdo das fotografias aéreas e o processamento
digital das imagens orbitais, ambos serdo descritos a seguir.

Para o ano de 1953, as imagens orbitais ndo estavam disponiveis, por isso a
necessidade das fotografias aéreas. Deste modo, as fotografias foram necessarias
para o mapeamento da area de estudo permitindo identificar a origem da vegetagao
nativa na regido. Isso fez com que o alvo desejado fosse identificado antes da
intensa exploragao agricola que a regido sofreu nos anos seguintes.

Para este mapeamento, foi possivel somente uma interpretagcao visual da
vegetacdo, sendo este procedimento totalmente manual. Nesta etapa, o
mapeamento precisou ser realizado pelo processo de edicdo manual no software
Arcgis que consiste na classificagdo manual de toda a area de estudo. Este
procedimento foi realizado através de ferramenta especifica, onde todos os
poligonos referentes a vegetacao foram editados separadamente.
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Ja para o mapeamento da vegetacdo nativa, através das imagens orbitais,
foram utilizados os métodos de classificagdo automatica e visual de imagens
adquiridas pelos sensores.

Anterior ao processo de classificagdo automatica foi necessario realizar a
segmentacdo das imagens orbitais. O Processo de segmentagdo consiste no
agrupamento de informagdes presentes nas imagens de forma n&o supervisionada
através da escolha de limiares de area e similaridade. Para isso, foi utilizado o
SPRING através do algoritmo denominado “crescimento de regides” com limiares de
area e similaridade. Este procedimento foi repetido por muitas vezes, com varios
testes de valores de area e similaridade em todas as imagens selecionadas, até
notar que boa parte dos poligonos criados péde ser aproveitada para a classificagao.
Para este procedimento foi utilizado as bandas 3, 4 e 5 dos sensores TM, ETM+ do
Landsat 5 e 7 e as bandas 4, 5 e 6 para o sensor OLI do Landsat 8.

Apds a segmentagdo, ainda no SPRING, foi realizada o classificagao
automatica pelo algoritmo denominado ISOSEG com o limiar de aceitacédo de 95%.
Este classificador consiste no uso de um algoritmo para a classificagado de regides
em uma imagem orbital de forma n&o supervisionada. Apdés a execugao do
algoritmo, foi realizado o remapeamento das classes, onde cada classe identificada
foi entdo associada com as respectivas classes tematicas finais: “vegetagao nativa”
e “nao vegetacgao nativa”.

Apos o processo de classificagdo automatica, os mapas passaram pelo
procedimento de edicdo manual, através do software Arcgis, para corrigir os erros de
omissao ou inclusdo que o classificador pode ter cometido. No caso da vegetagéo
nativa, a assinatura espectral ndo apresenta grandes variagbes no mesmo ano,
permitindo o uso de imagens em diversos periodos. Isso permite que a edicéo

manual do mapeamento seja realizada em todos os anos selecionados.

4.2.3. Mapeamento da soja

Para o mapeamento da soja referente aos periodos abordados neste estudo,
utilizou-se os métodos de classificagdo automatica e visual de imagens adquiridas
pelos sensores. Para isto, foi realizada a classificagdo pela metodologia de uma
classificagao supervisionada.

Anterior a classificacdo, as imagens passaram por um novo processo de
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segmentacao por crescimento de regides pelo software SPRING. A repeticdo deste
procedimento, com novos dados de area e similaridade, foi necessaria ja que as
areas que se observa a vegetagao nativa nao puderam ser aproveitadas para o
mapa da soja. Para este procedimento também foram utilizadas as bandas 3, 4 e 5
dos sensores TM, ETM+ do Landsat 5 e 7 e as bandas 4, 5 e 6 para o sensor OLI do
Landsat 8.

Apos o procedimento de segmentacdo as imagens foram submetidas ao
processo de classificagdo supervisionada denominada Bhattacharya que consiste
num meétodo onde o usuario seleciona areas de interesse através do treinamento
tendo como suporte o resultado da segmentagédo. Neste caso, foram realizados os
treinamentos com aquisicdo de amostras das classes pré-determinadas para a
classificagao supervisionada. Neste estudo, em cada etapa de classificagao utilizou-
se duas classes de regides, uma sendo “soja”, e outra como “ndo soja”. A primeira
agrupa todas as areas onde a soja pode ser identificada na imagem e a segunda
engloba areas como rios, malha urbana ou outras culturas agricolas, enfim, todas as
demais areas da imagem onde nao se observa a resposta espectral desejada.

A aplicacdo do classificador Bhattacharya também foi executada pelo
software SPRING, utilizando um limiar de aceitacéo de 95% em todas as imagens.

Apos o resultado da classificagdo automatica, foi realizada a edicdo manual
do mapa para identificar as areas onde o classificador omitiu ou mapeou de forma
incorreta as areas de soja. Para esta etapa, foi utilizado o software Arcgis 10.

No caso de culturas agricolas, € importante que o responsavel pelo
mapeamento manual possua algum conhecimento sobre as caracteristicas
agronOmicas da soja, para que os erros e confusdes causados pelo classificador
automatico sejam identificados. E necessario que o responsavel por esta etapa
possua algum conhecimento de determinadas caracteristicas da cultura a ser
mapeada. Neste caso, por exemplo, € necessario que se obtenha o conhecimento
referente o periodo de plantio, o desenvolvimento e colheita da soja, o clima
favoravel para o cultivo, as condicdes de solo especificas, os locais onde a
oleaginosa costuma ser semeada e muitos outros fatores importantes para o
desenvolvimento agricola da cultura.

Todas essas informacbes sao importantes para que o mapeamento seja
realizado com maior precisdo, pois € possivel que algumas outras respostas

espectrais presentes na imagem possam se assemelhar a soja, podendo
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comprometer a confiabilidade do resultado da classificacdo automatica e, por

conseguinte a qualidade do mapeamento.

4.2.4. Verificagao da exatidao cartografica do mapeamento

A validagdo da exatidao cartografica péde ser executada somente no mapa
do periodo de 2013/2014, tanto para a soja quanto para a vegetagao nativa. Isto
ocorreu pela baixa disponibilidade de dados reais de campo que s6 puderam ser
utilizados no mapeamento deste ultimo periodo analisado neste estudo. Nos demais
anos analisados, dentro da area de estudo, ndo existem dados de uso e ocupagao
do solo que poderiam ser utilizados para a verificagdo da exatidao cartografica do
mapeamento.

Para a validacdo do mapeamento executado foi utilizado o método Ginevan
aplicado por Valeriano (1985), ver item 2.6. Para a aplicagao deste método, utilizam-
se tabelas elaboradas por Ginevan (1979) a fim de determinar o numero minimo de
amostras. De acordo com Ginevan (1979 apud Martinez, 2001), para a utilizagcédo
destas tabelas, deve-se estabelecer um valor de qualidade do mapa considerado
baixo (Q2) e definir qual sera o risco de o usuario receber um produto com exatidao
inferior a “Q2”. Apds isso, € considerado um valor de exatidao relativamente alto
(Q1) e determina-se o risco do produtor (a), que representa a probabilidade de o
produtor ter o seu mapa rejeitado com uma exatidao entre “Q2” e “Q1”. Este valor “o”
€ determinado em fungao da confianca que o produtor tem em relagdo ao seu mapa.
Com estes valores definidos e com auxilio das tabelas de Ginevan, determinam-se
os valores de “N”, sendo o numero maximo de erros de classificacao “X”. Apds as
definigdes destas variaveis, determinam os valores de exatiddo do mapeamento.

Na Tabela 4 verifica-se os dados referentes a quantidade de pontos
amostrais para cada situacado desejada conforme trabalhado por Valeriano (1985).

Nesta tabela “N” significa o valor total das amostras, “Q1” como o valor de
exatiddo do mapeamento, “Q2” o valor de exatiddo minima do mapeamento, “X” a
quantidade de pontos classificados de forma incorreta, “a” como valor do risco do
consumidor receber um mapa de baixa qualidade e “B” sendo o risco do produtor ter

que refazé-lo.
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Tabela 4 - Tabela de Ginevan para Q2 = 0,85; B = 0,05. Fornece os valores
otimos de N e de X.

B= 0,05 ; Q2= 0,85
VALORES DE o
N X |Q1=0,90|Q1=0,95 Q1=0,99
19 0 | 08646 | 0,6226 | 0,1738
30 1 0,8163 | 0,4465 | 0,0361
40 2 [ 0,7772 | 0,3233 | 0,0075
50 3 | 0,7497 | 0,2396 | 0,0016
59 4 | 0,7152 | 0,1719 | 0,0003
68 5 | 0,6859 | 0,1242 | 0,0001
76 6 | 06427 | 0,0856 0
85 7 | 0,6247 | 0,0624 0
93 8 | 05919 | 0,0432 0
102 9 | 05746 | 0,0318 0
110 10 | 0,5464 | 0,0221 0
118 11 | 0,5203 | 0,0153 0
126 12 | 0,4959 | 0,0107 0
134 13 | 0,4731 | 0,0074 0
142 14 | 0,4518 | 0,0052 0
150 15 | 0,4318 | 0,0036 0
158 16 | 0,413 | 0,0025 0
166 17 | 0.3954 | 0,0018 0
174 18 | 0,3787 | 0,0012 0
182 19 | 0,363 | 0,0009 0
190 20 | 0,3481 | 0,0006 0
197 21 | 0,3252 | 0,0004 0
205 22 | 0,3122 | 0,0003 0
213 23 | 0,2998 | 0,0002 0
220 24 | 0,2802 | 0,0001 0
228 25 | 0,2693 | 0,0001 0
236 26 | 0,2589 | 0,0001 0
243 27 | 0,2421 0 0
251 28 | 0,2329 0 0
259 29 | 0,2242 0 0
266 30 | 0,2097 0 0
274 31 0,202 0 0
281 32 | 0,189 0 0
289 33 | 0,1821 0 0
296 34 | 0,1704 0 0
304 35 | 0,1643 0 0

Fonte: Adaptada de Valeriano (1985) e Ginevan (1979).
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Para o presente trabalho, a verificagdo do mapeamento de soja e vegetacao
nativa do periodo de 2013/2014, foi utilizado o valor de N=110, onde Q2=0,85,
Q1=0,90, a=0,05 e B=0,5464. A opcédo em adotar um risco relativamente alto ao
produtor justifica-se pela escassez de dados de campo referentes a uma area
bastante extensa abordada neste trabalho.

De acordo com Pilachevsky (2013), a partir da definicdo dos parametros, a

verificagdo do mapeamento pode ser realizada através da expressao:

P=1-X/N

Nesta expressao, “P” é a exatidao do mapa, “X” é a quantidade de pontos
classificados erroneamente e “N” é o tamanho da amostra.

Para a verificagdo da exatiddo do mapeamento, a escolha dos pontos
amostrais ocorreu de forma aleatéria. Para a verificagdo das areas de soja, os
pontos foram coletados através de dados de campo por pontos de localizagao
geografica fornecidos por produtores de soja distribuidos pela area de estudo. Os
pontos de localizagdo foram dados de latitude e longitude referentes a localizagédo de
alguns talhdes de soja.

Em algumas localidades referentes a vegetagcdo nativa e também para areas
nao mapeadas como malha urbana, rios e outros alvos, foi utilizada imagens de alta
resolucao espacial do sistema IKONOS Il do ano de 2014 disponiveis no aplicativo
Google Earth, como suporte para a verificagdo do mapeamento.

Apos estes procedimentos pdde-se chegar aos valores que permitiram a
verificacdo da validagdo do mapeamento executado por este estudo e de todo seu

meétodo empregado.

4.2.5. Quantificagao das areas mapeadas

Apos o mapeamento, foi realizada a quantificacdo da area total de soja e
vegetacdo mapeada nos municipios selecionados. Para esta parte do trabalho, foi
utilizado o software Arcgis através da ferramenta especifica de calculo de area, a fim
de se chegar a um valor métrico total. Todas as areas foram calculadas em
hectares, acompanhando a mesma unidade utilizada pelo IBGE.

O resultado da quantificacdo da area mapeada foi comparado com os dados
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oficiais do Sistema IBGE de Recuperagdo Automatica (SIDRA), que faz o
levantamento municipal da area total semeada de todo o pais, e neste caso de
estudo, para os municipios selecionados no Estado do Parana. Também foi utilizado
o Censo Agropecuario também realizado pelo IBGE, dos respectivos anos aqui
abordados.

E importante destacar que os dados oficiais dos 6érgdos governamentais
(bases das estatisticas de area plantada de soja), podem nao apresentar a real area
total produzida, por se tratar de uma metodologia baseada em questionarios de
produtores e/ou entidades relacionadas a produgéo agricola de cada municipio. Os
dados oficiais “sao estimados em fungdo da produgdo contabilizada em cada
municipio e de sua area plantada, subjetivamente estimada por ocasido da
semeadura da cultura” (RIZZI, 2004, p. 34). Assim, qualquer falha nessas
estimativas implicaria na distor¢cao da realidade dos dados obtidos.

Ja os dados de area de vegetagao nativa no Parana s&o bastante escassos,
principalmente quando se trata de valores municipais, ndo sendo possivel a

comparagao neste nivel de detalhe.
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CAPITULO 5
5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Mapa da vegetacao nativa por meio das fotografias aéreas

Como ja citado, as fotografias aéreas foram adquiridas por meio impresso e
precisaram ser submetidas ao processo de digitalizagdo e pré-processamento para
que o mapeamento fosse executado. O mapeamento foi editado manualmente, pois
a classificagdo automatica ndo pdde ser realizada. As fotografias aéreas foram
usadas apenas para mapear a vegetacao nativa, pois a soja ainda nao era semeada
na area referente ao estudo. Naquele periodo, e a exploragao agricola ainda ndo era
intensa.

E importante ressaltar que as imagens se encontram com uma série de falhas
em fungdo da degradacdo que sofreram com o tempo, por esse motivo, o
mapeamento foi executado levando em consideragao as limitagdes das fotografias.
Este fato comprometeu o resultado final do mapeamento, contudo este mapa tem o
intuito de servir apenas como base para o uso e ocupagao da area durante a década
de 1950.

Ao observar as fotografias, €& possivel destacar que existe pouca
diversificacdo no uso e ocupacao da area, percebe-se assim que a maior parte dos
municipios estudados é coberta pela vegetacao nativa. A cobertura vegetal presente
na area de estudo, que conforme a bibliografia consultada se concentra nas
espécies referentes a Floresta Ombréfila Densa (Floresta Atlantica) e Floresta
Estacional Semidecidual (Floresta Fluvial Subcaducifélia) foram identificadas nas
fotografias aéreas. Assim, o mapeamento manual da vegetacdo nativa pdde ser
efetuado abrangendo boa parte da area total, com excecao de algumas localidades

desmatadas por exploragao madeireira, pequenas atividades agricolas e demais

5.1.1. Cenario 1953

Considerando a metodologia em que o mapa de 1953 foi submetido, este
produto servira como base para a comparacao de area de vegetagao ao longo dos
demais periodos analisados. Na figura 16 consta o mapa tematico da vegetagéo
nativa, identificada a partir da edicdo manual das fotografias aéreas nos municipios

compreendidos pelo estudo.
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Figura 16 - Mapeamento da vegetacao nativa do ano de 1953.

Elaborado pelo autor, 2015.
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O mapeamento possibilitou a quantificagdo dos valores de area de vegetacéo
nativa nos municipios compreendidos. A Tabela 5 apresenta a area total mapeada
no periodo de 1953 referentes a vegetagdo nativa através da interpretacdo das
fotografias aéreas. Também pode-se observar outras formas de uso e ocupagao da
area, que representa as regides onde ndo estdo os alvos desejados para esta

pesquisa sendo elas a malha urbana, corpos de agua e demais alvos.

Tabela 5 — Area total em hectares de vegetagao nativa do mapeamento no periodo

_de 1953.
Area vegetacgao Demais formas
Municipio nativa de uso
Assis Chateaubriand 91884,95 4822,00
Cafelandia 23279,28 3889,97
Cascavel 185671,08 23601,00
Iracema do Oeste 8074,30 175,98
Jesuitas 23484,02 1453,93
Maripa 27658,23 1076,03
Nova Aurora 45200,14 2044 ,97
Toledo 115526,12 4467,62
Tupassi 28865,79 2254,87
Total 549643,90 43786,37

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

Em nivel municipal, os dados de vegetagao apresentam-se bastante elevados
em funcado da localidade ter sido pouco explorada na década de 1950. A area total
de vegetacdo mapeada para esse periodo foi de 549.643,90 hectares.

Deste modo, nota-se que os dados de area de cobertura vegetal nativa estao
proximos dos de area total do municipio. Este fato comprova que o Oeste
paranaense apresentava pouca exploragao neste periodo, permitindo assim, que a

vegetagao nativa fosse predominante em toda area aqui estudada.

5.2. Mapa de cobertura vegetal por meio das Imagens Landsat

O mapeamento da soja e da vegetacao nativa, utilizando a classificagao das
imagens Landsat, passou por uma série de processos, onde seus resultados serao

analisados individualmente.
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A primeira etapa analisada foi a composicdo de cores utilizada para a
identificacdo da assinatura espectral tanto da soja quanto da vegetagédo nativa nas
imagens orbitais. A composigcédo, como ja citada, foi a RGB-453 (falsa-cor) para as
imagens Landsat 5 e 7 e RGB-564 (falsa-cor) para o Landsat 8.

Na Figura 17, pode ser observado um mosaico das Oorbitas/ponto
selecionadas com o recorte da area de trabalho. E possivel identificar a assinatura
espectral da cultura da soja e da vegetagao nativa através da composicao citada e

do realce pela manipulagédo do histograma efetuado.
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Figura 17 — Mosaico de Imagens Landsat 8 de Dezembro de 2013, na composicdo RGB-564 (falsa-
cor).
Elaborado pelo autor, 2015.
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Através da analise interpretativa das imagens, foi possivel identificar a
assinatura espectral tanto da soja quanto da vegetagéo nativa. No caso da soja, esta
composi¢cao faz com que esta cultura apresente uma coloragdo amarelada, isto
quando a planta esta em bom estado vegetativo, a coloragdo amarelada da soja nas
imagens orbitais pode ser identificada através da composi¢cdo de cores utilizada
neste estudo em funcdo da diferenca do comportamento espectral da cultura em
relagcdo aos demais alvos presentes na cena. Esta diferenciagdo ocorre devido as
caracteristicas intrinsecas a cultura e também a propria area em estudo (RIZZI,
2004).

Em relacdo a assinatura espectral da soja, a coloragdo amarelada na
composicao ja citada refere-se a alta reflexdo do alvo na faixa referente a banda do
infravermelho proximo e o relativo aumento da reflexdo do mesmo na banda do
infravermelho médio. Sanches et al (2005), conclui que neste caso, a banda do
infravermelho préximo € atribuida a cor vermelha e a cor verde representa a banda
do infravermelho médio. Como a jungao do vermelho com o verde gera a coloragao
amarelada, quanto maior a reflectancia das bandas mencionadas, mais amarelada
sera a cor resultante.

Vale aqui ressaltar que a soja sé pode ser visualizada nas imagens orbitais
quando a planta ja esta em pleno desenvolvimento vegetativo. Este periodo, dentro
da area estudada, acontece aproximadamente no final de Dezembro até o inicio de
Marco. Com isso, os periodos durante e logo apds a semeadura, ndao podem ser
visualizados nas imagens orbitais.

Na Figura 18, nota-se que a totalidade da area onde a cultura foi semeada ja
pode ser detectada pelas imagens orbitais nas datas de 14 de Janeiro e 03 de
Marco de 2011. Nestas imagens, observa-se a coloragdo amarelada da soja,

tornando o mapeamento possivel.
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Figura 18 - Caracteristicas da resposta espectral da soja em Imagens Landsat 5 do periodo de
Novembro de 2010 a Abril de 2011 na composi¢cdo RGB-453 (falsa-cor).
Elaborado pelo autor, 2015.

Ja para a vegetacdo nativa, esta composicdo de cores faz com que a
identificacdo na imagem orbital, ocorra pela coloracdo avermelhada e pelas
diferencas de texturas na imagem.

A Figura 19 possibilita a visualizagdo da assinatura espectral da vegetagao na
composicdo de cores ja citada. E importante destacar que a vegetagdo nativa ndo
apresenta diferenciacdo em sua caracteristica espectral durante todo o periodo
analisado, por esse motivo, a disponibilidade de imagens para o mapeamento é

maior do que em relagao a soja.
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Figura 19 - Caracteristicas da resposta espectral da vegetacéo nativa em Imagens Landsat 5 do
periodo de Novembro de 2010 a Abril de 2011 na composicdo RGB-453 (falsa-cor).
Elaborado pelo autor, 2015.

Na etapa de segmentagdo, as imagens tiveram que ser submetidas a
processos separados. Para o mapeamento da soja foram utilizados limiares de area
e similaridade diferentes da vegetagao nativa, pois as areas onde foram identificadas
as assinaturas espectrais de ambos os alvos apresentam tamanhos diferentes. Para
a vegetacdo nativa, em sua maioria, as areas sdo bem menores que os talhbes
destinados a cultura da soja. Desta forma, a diferenga do tamanho das areas
ocasionou na distingdo dos dados de similaridade e area utilizados no processo de
segmentacéo.

Os valores de area e similaridade para cada imagem processada na etapa de
segmentacado podem ser observados na Tabela 6, tanto para o0 mapeamento da soja

quanto da vegetacgao nativa.
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Tabela 6 — Relac&o de valores de area e similaridade no processo de segmentagcao
para 0 mapeamento da soja e da vegetacao nativa.

Data da Valor de Valor de Mapeamento

imagem Area Similaridade | vegetagao/soja
14/07/1985* 15 5 Vegetacao nativa
19/12/1984* 30 5 Soja
04/05/1994* 15 5 Vegetagdo nativa
12/01/1994* 30 5 Soja
26/01/2005* 10 5 Vegetagdo nativa
26/01/2005* 15 5 Soja
27/01/2010** 15 5 Vegetacao nativa
27/01/2010** 30 10 Soja
19/01/2014*** 15 5 Vegetacgao nativa
18/12/2013*** 30 5 Soja

*SENSOR TM **SENSOR ETM+ ***SENSOR OLI

Elaborado pelo autor, 2015.

No geral, para a segmentagdo das imagens orbitais, o algoritmo escolhido,
os limiares de area e similaridade e as bandas utilizadas para este processo se
mostraram satisfatorios. As regides apresentadas pela etapa de segmentagao foram
primordiais para o processo de classificacdo das imagens Landsat em todos os
mapeamentos executados.

Quanto a classificagao digital, tanto o algoritmo Battacharya, utilizado no
mapeamento da soja, quanto o ISOSEG, para o mapeamento da vegetacao nativa,
também se mostraram satisfatorios para a identificacdo das assinaturas especitrais
da soja e da vegetagdo nativa, respectivamente. Contudo, ocorreram alguns
equivocos onde em algumas areas, os algoritmos dos classificadores confundiram a
soja e a vegetacao nativa com outros alvos presentes na area de estudo, ou nao
mapearam algumas areas onde os alvos desejados estavam presentes. Estes erros
de omissao e inclusdo foram detectados em todos os periodos de mapeamento
executados. Alguns exemplos podem ser observados na Figura 20, onde nota-se
falhas de inclusdo e na Figura 21 onde pode se observar os erros de omissao nos

classificadores utilizados.
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Figura 20 — Classe tematica “n&o soja” (azul) e “n&o vegetagao nativa” (verde), sobreposta a imagem
Landsat 5. Composig¢ao colorida RGB-453 (falsa-cor) e os erros da classificagdo por inclusao.
Elaborado pelo autor, 2015.

Figura 21 — Classe tematica “soja” (amarlo) e “vegetagao ativa” (Verde), sdbeposta é' imagem
Landsat 5. Composigéo colorida RGB-453 (falsa-cor) e os erros da classificagdo por omisséo.
Elaborado pelo autor, 2015.

Nestas imagens torna-se possivel observar as falhas que ocorreram durante
a classificagdo automatica, falhas estas que devido as respostas espectrais dos
alvos néo desejados, confundem-se com as areas que se encontram a cultura da
soja e a cobertura vegetal nativa.

Também se podem observar areas classificadas como soja ou vegetagao
nativa, que na realidade ndo deveriam ser mapeadas por se tratar de outros alvos
como solo exposto, rios, malha urbana e outras culturas agricolas.

Apos o processo de classificagcdo automatica, a edicdo manual pode ser
realizada através da interpretagao visual das imagens orbitais. Os erros de omissao
e inclusédo puderam ser corrigidos em todos os mapas, em todos os periodos.

Outra particularidade encontrada e que precisou ser considerada durante o

processo de edicdo manual, foi que em alguns casos, a coloragdo amarelada dos
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pixels referentes a soja, pdde ser identificada em algum estagio especifico de outra
cultura. Um exemplo é o milho, cultura também semeada na area de estudo, que
pode ter a sua assinatura espectral confundida com a da soja em algum periodo do
seu estagio fenolégico. Nas imagens orbitais analisadas, o milho apresenta uma
coloragcdo avermelhada quando a planta se encontra em avangado estado
vegetativo, afirma Mercante (2007), diferente da soja durante o periodo final do seu
desenvolvimento.

Em alguns casos observados nesta pesquisa, a assinatura espectral do milho
pode apresentar cor semelhante ao amarelo observado na cultura de soja no
periodo logo apds a semeadura. Neste caso, a analise temporal de varias imagens
em diferentes periodos, poderia identificar que aquele amarelado inicial, presente no
milho, tende a mudar de cor na medida em que o tempo vai passando,
caracterizando aquela regido como uma cultura de milho e ndo de soja. No geral, as
diferencas no calendario agricola permitem diferenciar estas duas culturas. Na
Figura 22, pode ser observada o comportamento espectral da cultura do milho em

duas imagens do Landsat 5 na composi¢cado RGB-453 (falsa-cor).

Figura 22 — Comportamento espectral do milho na imagem do Landsat 5 na composi¢ao RGB-453
(falsa-cor) de 25 de Dezembro de 2004 (esquerda) e 26 de Janeiro de 2005 (direita).
Elaborado pelo autor, 2015.

Nesta figura, a area destacada representa um talhdao de cultivo de milho em
duas imagens de periodos diferentes. Na imagem da esquerda, referente ao dia 25
de Dezembro de 2004 no periodo inicial da safra, a area destacada apresenta uma
coloracado que para o intérprete poderia ser confundida com o amarelo presente na
cultura da soja. Contudo, na imagem da direita referente ao dia 26 de Janeiro de
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2005, onde a safra ja estd em periodo mais avangado, percebe-se que aquele
amarelado inicial muda de cor, caracterizando essa area como uma cultura de milho
€ nao de soja.

No caso do mapeamento da vegetacao nativa, a assinatura espectral nao
apresenta grandes variagdes no mesmo ano. Isso ocorre pelo fato de que a mesma
permanece no solo durante todo o periodo de safra, isto permitiu que a edigcdo
manual do mapeamento fosse executada em todos os anos selecionados sem
grandes problemas de identificagao.

Por outro lado, apesar da maior disponibilidade de imagens para
classificagado da vegetagao nativa, o processo de mapeamento destas areas foi mais
trabalhoso do que a soja. O maior limitador desta edicdo manual consiste no fato de
que, conforme os anos selecionados vao se passando as areas de mapeamento a
serem classificadas véo diminuindo. Isto torna o0 mapeamento em uma imagem de
resolucéo espacial de 30 metros, que é o caso do Landsat, mais limitado.

Outro limitador encontrado foi a confusdo da assinatura espectral da
vegetacdo nativa com outras culturas agricolas, como o milho ou até eucalipto,
culturas comuns na regido. Nestes casos, podem ocorrer equivocos quanto a
percepgao da vegetagéo nativa. O uso de diversas imagens em diferentes periodos
do ano pode contribuir para a resolugado deste equivoco. Na Figura 24 consta um

exemplo de area onde a assinatura espectral da vegetacdo nativa pode ser

confundida com outro alvo.

Figura 23 — Comportamento espectral da vegetagao nativa na imagem do Landsat 5 na composicéo
RGB-453 (falsa-cor), de 20 de Fevereiro de 1985 (esquerda) e 14 de Julho de 1985 (direita).
Elaborado pelo autor, 2015.
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Neste caso, a observagao da imagem da esquerda do dia 20 de Fevereiro de
1985, permite classificar a area destacada como vegetagdo nativa. Contudo, a
imagem da direita referente ao dia 14 de Julho de 1985, permite a percepc¢ao de que
a area em questao sofreu uma alteragdo de sua assinatura espectral ndo permitindo
gue a mesma seja caracterizada como vegetagao nativa.

De forma geral, a observacdo de um mesmo alvo em varias imagens, em
diferentes periodos permite que os erros de omissao e inclusdo causados pelos
classificadores digitais sejam identificados. Esta observagao temporal também
permite que sejam identificadas possiveis confusdes de interpretagdo da assinatura
espectral de determinados alvos.

Por outro lado, a limitagdo quanto a resolu¢do espacial das imagens Landsat
aqui utilizadas nao permitiram que analises mais detalhadas sobre alguns alvos
fossem realizadas. Este fato foi observado no processo de mapeamento da
vegetagcdo nativa, onde nao foi possivel a identificagdo de detalhes da mesma,
podendo causar equivocos no processo de mapeamento. Esta confusdo, que a
vegetacdo nativa pode causar com os demais alvos agricolas, possivelmente
interferira na identificagdo da mesma, por esta metodologia.

De forma geral, levando em consideragdo a metodologia adotada, pode-se
realizar o mapeamento da soja e da cobertura vegetal nativa através das imagens

orbitais nos cenarios selecionados que serao descritos a seguir.

5.2.1. Cenario 1984/1985

Para o mapeamento da soja e da vegetagdo nativa, a disponibilidade de
imagens foi extremamente baixa para este periodo. Este fato ocorreu devido a
pouca quantidade de imagens livres de nuvens, que poderiam ser utilizadas para a
execucao do mapeamento. De todas as imagens utilizadas para este processo, a
referente ao dia 19 de Dezembro de 1984, foi utilizada para a execugdao da
classificagdo automatica para o mapeamento da soja, sendo escolhida, pois
apresentou menor cobertura de nuvens.

No geral, o mapeamento da soja para este periodo foi bastante comprometido
em funcado da baixa disponibilidade de imagens para o mapeamento no periodo de
desenvolvimento vegetativo da safra. O processo de edicdo manual para o

mapeamento da oleaginosa ocorreu nas demais imagens selecionadas, mas
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também foi parcialmente comprometido pela cobertura de nuvens presente nas
mesmas.

Para o processo de classificagdo automatica no mapeamento da vegetagao
nativa, foi preciso utilizar uma imagem totalmente livre de nuvens, por isso foi
processada a imagem do dia 14 de Julho de 1985, esta foi utilizada apenas para a
classificagdo da vegetacgao nativa, pois encontra-se fora do periodo da safra de soja.
A auséncia da cobertura de nuvens permitiu que o0 mapeamento acontecesse com
maior facilidade, tanto no processo de classificagdo automatica quanto no processo
de edicdo manual.

O resultado desse mapeamento, de vegetacdo nativa e de soja, pode ser
observado na Figura 24. Diferente do mapeamento observado no periodo de 1953,
a area destinada a vegetacao nativa apresentou uma consideravel queda em funcao
do aumento da fronteira agricola na regido, sobretudo da soja. As demais areas nao
classificadas dentro do mapeamento da éarea de estudo, como ja referido,
representam areas urbanas, corpos d’agua, outras culturas agricolas e demais alvos

que nao sejam a soja e a vegetacao nativa.
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Figura 24 - Mapeamento da soja e da vegetacdo nativa do periodo de 1984/1985.
Elaborado pelo autor, 2015.
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Na Tabela 7, estdo os resultados dos dados de area de soja e vegetagao
nativa do mapeamento executado em comparagdo com area plantada de soja
divulgada pelo IBGE, além dos dados de area ndo mapeada dentro dos municipios
estudados.

Ressalta-se que, diferente dos demais levantamentos de area de soja
cultivada para este trabalho, que foram diretamente coletados do SIDRA/IBGE, os
dados deste periodo de 1984/1985 foram adquiridos diretamente do Censo
Agropecuario referente ao ano de 1985, onde constam os dados aproximados de
area plantada por municipio.

Neste periodo, os dados oficiais dos municipios de Iracema do Oeste e
Maripa nao foram computados, pois ambos nao existiam neste ano. Iracema do
Oeste foi emancipada em 1991 do municipio de Formosa do Oeste, enquanto

Maripa foi emancipado em 1993, que até entao pertencia ao municipio de Palotina.

Tabela 7 — Area total em hectares de soja e vegetagdo nativa mapeada em
comparacgao a area do IBGE no periodo de 1984/1985.

Soja Soja Veg. Nativa | Area Nao |Diferenga Soja

Municipio IBGE Mapeada | Mapeada | Mapeada |IBGE/Mapeada
Assis

Chateaubriand |51.621,00| 68.199,68 | 17.534,69 | 10.972,57 -24,31%
Cafelandia |19.297,00| 16.316,92 | 5.161,74 5.690,58 18,26%
Cascavel [76.817,00| 68.150,22 | 66.929,70 | 74.192,14 12,72%

Iracema do
Oeste - 4.503,38 370,63 3.376,26 -
Jesuitas 9.950,00 | 10.796,19 | 2.164,83 | 11.976,92 -7,84%
Maripa - 20.012,44 | 3.729,19 4.992,62 -

Nova Aurora [21.942,00| 26.081,31 6.884,88 | 14.278,91 -15,87%
Toledo 88.609,00| 72.982,37 | 27.150,58 | 19.860,77 21,41%
Tupassi 20.061,00| 21.841,58 | 6.434,82 2.844,24 -8,15%
Total 288.297 /1 308.884,14| 148.185 |203.849,61 -6,67%

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.
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De toda a area de estudo, 271.311,9 hectares s&o ocupadas pela soja, a
vegetagcdo possui uma area de 148.185 hectares. A area ndo mapeada representou
203.849,61 hectares. Os dados colhidos do mapeamento das areas de soja, de

vegetacao nativa e areas nao mapeadas podem ser observados na Figura 25.

148185,01
308884,14
136361,11
Soja Mapeada Vegetacdo Mapeada Area n3o Mapeada

Figura 25 - Distribuicdo da area total de soja e vegetagao nativa em hectares no mapeamento do
periodo de 1984/1985.
Elaborado pelo autor, 2015.

Analisando as areas de soja, observa-se que ocorreram algumas diferengas
dos dados desta pesquisa com os numeros do Censo Agropecuario do IBGE. Os
municipios que apresentaram maior diferenga foram Assis Chateaubriand e Toledo
com 24,3% e 21,4% respectivamente, comparando-se com os dados oficiais. Estas
discrepancias entre os dados do IBGE e os dados levantados no presente estudo,
ocorreram em funcdo das dificuldades do mapeamento que sao decorrentes da
baixa qualidade das imagens orbitais, como tratado anteriormente. Também a
discrepancia dos dados pode estar atrelada as diferengas de metodologia de calculo
de area desta pesquisa com os métodos utilizados pelo IBGE. Os dados oficiais
disponiveis apresentam uma metodologia baseada em questionarios direcionados
aos produtores ou associagdes de produtores para o levantamento total de area
semeada no pais.

No geral, a diferencga entre o total mapeado e o estimado pelo IBGE, na soma
de todos os municipios selecionados para este trabalho, foi de 205.87,14 hectares o

que representa uma variagcao de 6,67%. Este aumento do calculo total da area em
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relacdo ao IBGE ocorreu em fungédo das limitagdes ja citadas e também por nao
contabilizar os municipios de Iracema do Oeste e Maripa no calculo dos dados

oficiais.

5.2.2. Cenario 1993/1994

Para o mapeamento do periodo de 1993/1994 foram utilizadas imagens de
Novembro de 1993 a Maio de 1994, tanto para o mapeamento da soja quanto para a
vegetacao nativa. No geral, a disponibilidade de imagens foi parcialmente reduzida
em funcdo da limitada qualidade das mesmas. Parte das imagens Landsat
disponibilizadas no periodo desejado, apresentavam alguma cobertura de nuvens
prejudicando a sua visualizagao e dificultando o mapeamento dos alvos. Contudo, a
baixa qualidade de imagens nao comprometeu totalmente a realizagdo do
mapeamento.

As imagens utilizadas para os procedimentos de classificagdo automatica
foram as de 12 de Janeiro de 1994 para o mapeamento da soja, e de 04 de Maio de
1994 para a vegetacdo nativa. No caso da soja, esta imagem foi escolhida no
periodo em que se pode observar que a oleaginosa se encontra ja estabelecida, ou
seja, em pleno desenvolvimento vegetativo, permitindo o reconhecimento de sua
assinatura espectral. Esta imagem foi a que apresentou menor cobertura de nuvens,
atenuando as falhas que poderiam ser cometidas pelo classificador. Para o
mapeamento da vegetacdo nativa, a imagem utilizada para a classificagao
automatica pertence ao periodo de entressafra da soja, pois possui pouca cobertura
de nuvens, contribuindo para a realizagdo do mapeamento da regiao.

As demais imagens de outras datas utilizadas neste periodo foram
aproveitadas no processo de edicdo manual. Apesar de apresentar uma maior
cobertura de nuvens, estas imagens permitiram que boa parte da identificagcdo e
corregao dos erros cometidos pelos classificadores automaticos fossem realizadas.

O resultado final deste processo foi um mapa tematico, onde constam os
dados de area de soja e vegetacio nativa no periodo de Novembro de 1993 a Maio
de 1994. Na Figura 26 consta a distribuicdo espacial da soja e da vegetacao nativa
no periodo de 1993/1994 e o mapa da divisdo politica dos municipios

compreendidos pelo estudo.
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Figura 26 - Mapeamento da soja e da vegetagéo nativa do periodo de 1993/1994.

Elaborado pelo autor, 2015.
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No mapa pode ser observado que o cultivo da soja predomina na regiao

contemplando a maior parte da area em estudo, enquanto a vegetagao nativa possui

uma representatividade bem menor. Apresenta-se na Tabela 8 o calculo de area de

soja e vegetacdo nativa através da classificacdo das imagens Landsat em

comparagao com os dados de area plantada de soja estimada pelo IBGE para os

municipios selecionados, também constam os dados de area ndo mapeada no
periodo de 1993/1994.

Tabela 8 — Area total em hectares de soja e vegetacéo nativa mapeada em

comparacgao a area do IBGE no periodo de 1993/1994.

Soja Veg. Nativa | Area Nao |Diferenca Soja
Municipio | Soja IBGE | Mapeada Mapeada Mapeada |IBGE/Mapeada
Assis
Chateaubriand | 56.000,00 | 54,788,13 | 21.868,67 | 20.050,15 2,2%
Cafelandia | 15.100,00 | 15,454,08 6.028,37 5.686,80 -2,3%
Cascavel 60.050,00 | 54,664,67 | 65.561,94 | 89.045,46 9,9%
Iracema do
Oeste 3.800,00 | 3,787,39 1.252,18 3.210,71 0,3%
Jesuitas 6.450,00 | 7,783,06 3.587,25 13.567,64 -17,1%
Maripa 18.000,00 | 14,420,50 3.609,13 10.704,63 24.8%
Nova Aurora | 25.500,00 | 21,825,32 | 12.457,20 | 12.962,59 16,8%
Toledo 49.800,00 | 57,983,73 | 21.435,28 | 40.574,73 -14,1%
Tupassi 20.300,00 | 20,605,02 5.657,67 4.857,96 -1,5%
Total 257.500,00 (248,311,90 | 141.457,69 | 203.660,67 3,7%

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

Da area total de estudo, 248.311,9 hectares sdo destinados a semeadura da

soja. A vegetagado nativa possui uma area total de apenas 141.457,69 hectares. A

area nao mapeada representa aproximadamente 203.660,67 hectares. Os dados

obtidos no mapeamento das areas de soja, de vegetagcdo nativa e areas nao

mapeadas podem ser observados na Figura 27.
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Figura 27 - Distribuicdo da area total de soja e vegetagéo nativa em hectares no mapeamento do
periodo de 1993/1994.
Elaborado pelo autor, 2015.

Analisando as areas de soja, percebe-se a existéncia de algumas
discrepancias dos dados desta pesquisa em relagdo aos dados do IBGE. Os
municipios que apresentaram maior diferenga foram Maripa com 24,8%, Jesuitas
com 17,1% e Nova Aurora com 16,8% comparados aos dados do IBGE. No geral, a
diferenga entre o total mapeado e o estimado pelo 6rgao oficial na soma de todos os
municipios selecionados para este estudo foi de 9.188,1 hectares, o que representa
uma variagdo de 3,7%. Estas variagbes, principalmente as relacionadas aos
municipios citados, ocorreu em fungao das dificuldades no mapeamento da soja de
algumas areas em fungdo da cobertura de nuvens nas imagens e também pela
diferenca de metodologia de calculo de area entre o IBGE e o deste trabalho.

Estes dados sinalizam que na soma de toda a area, a estimativa de area
plantada de soja deste estudo aproxima-se dos dados estimados pelo IBGE no

periodo analisado apresentando uma pequena variacao.

5.2.3. Cenario 2004/2005

O mapeamento do periodo da safra de 2004/2005 ocorreu utilizando
basicamente imagens dos meses de Dezembro de 2004 e Fevereiro de 2005, que
possibilitou identificar a assinatura espectral e mapear as areas de soja e cobertura
vegetal nativa. O mapeamento ocorreu sem grandes problemas, neste cenario a

maior parte das imagens disponiveis pdde ser utilizada, pois ndo ocorreu a
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cobertura de nuvens. Contudo, neste periodo ocorreram ruidos nas imagens do
Landsat 7 que apresentaram problemas e deixaram de ser disponibilizadas. Sendo
assim, a maior parte deste processo foi realizado por imagens do satélite Landsat 5,
que apresentaram boa qualidade para a execugao do mapeamento. O resultado final

do mapeamento da soja e da vegetagdo pode ser observado na Figura 28 a seguir:
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Figura 28 - Mapeamento da soja e da vegetagao nativa do periodo de 2004/2005.

Elaborado pelo autor, 2015.
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A imagem utilizada para a classificacdo digital, tanto da soja quanto da
vegetacgao nativa, foi de 26 de Janeiro de 2005. Esta imagem se mostrou satisfatoria
para o processamento, pois ndo apresentou cobertura de nuvens além de pertencer
a uma época em que o cultivo da soja ja pode ser mais bem identificado na imagem
orbital. Assim, as demais imagens em diferentes datas serviram para corrigir os
erros de omissao e inclusdo causados pelos classificadores automaticos.

No geral, este ano a cultura da soja apresentou grande vigor vegetativo, o que
contribuiu muito para a identificagdo da oleaginosa nas imagens orbitais. A
vegetacdo nativa também pbde ser identificada sem grandes problemas. Contudo, a
diminuicdo das areas florestais, ao decorrer dos anos dificulta o mapeamento, pela
limitacdo espacial de 30 metros das imagens utilizadas. Na Tabela 9, estdo os
resultados dos dados de area de soja e vegetacao nativa do mapeamento executado
em comparagao com area plantada de soja divulgada pelo IBGE, além dos dados de

area ndo mapeada dentro dos municipios estudados.

Tabela 9 — Area total em hectares de soja e vegetagdo nativa mapeada em
comparacgao a area do IBGE no periodo de 2004/2005.

Soja Veg. Nativa | Area Nao |Diferenca Soja
Municipio | Soja IBGE | Mapeada | Mapeada Mapeada |IBGE/Mapeada
Assis
Chateaubriand | 72.200,00 | 74.518,00 | 12.451,16 9.737,79 -3,11%
Cafelandia | 21.750,00 | 20.308,43 | 4.354,44 2.506,39 7,10%
Cascavel 87.700,00 | 80.265,51 | 61.146,54 | 67.860,02 9,26%
Iracema do
Oeste 6.530,00 | 5.978,00 1.311,11 961,18 9,23%
Jesuitas 11.200,00 | 12.033,30 3.637,39 9.267,26 -6,92%
Maripa 21.400,00 | 21.640,19 3.573,76 3.520,31 -1,11%
Nova Aurora | 30.350,00 | 29.764,26 | 11.064,04 6.416,81 1,97%
Toledo 69.300,00 | 74.683,96 | 23.567,74 | 21.742,03 -7,21%
Tupassi 22.500,00 | 24.093,69 3.808,52 3.218,45 -6,61%
Total 342.930,00 | 343.285,33 | 124.914,69 | 125.230,24 -0,10%

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.
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De toda a area de estudo, a destinada a soja foi de 343.285,33 hectares. A
vegetacdo nativa apresenta queda em relagdo ao mapeamento do periodo anterior
com o total de 124.914,69 hectares. A area nao mapeada representa
aproximadamente o restante, total de 125.230,24 hectares. Os dados colhidos do
mapeamento das areas de soja, de vegetacéo nativa e areas ndo mapeadas podem

ser observados na Figura 29.
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Figura 29 - Distribuicdo da érea total de soja e vegetacéo nativa em hectares no mapeamento do
periodo de 2004/2005.
Elaborado pelo autor, 2015.

Analisando os dados de area semeada de soja mapeada, percebe-se que
ocorreu pouca variagcdo em relacdo aos valores divulgados pelo IBGE para este
periodo. O total semeado de acordo com o IBGE foi de 342.930 hectares. Este dado
sinaliza que houve uma leve variagcao de 355,33 hectares o que representa diferenca
de apenas 0,1%. Estes dados confirmam o fato de que a boa qualidade das

imagens facilita a identificagdo da soja por essa metodologia.
5.2.4. Cenario 2010/2011

Para o mapeamento da soja neste periodo a disponibilidade de imagens foi
regular, onde foram observados produtos com alguma cobertura de nuvens ou
ruidos que puderam comprometer o mapeamento desta safra. Na Figura 30 consta o
mapeamento da soja e vegetagao nativa durante o periodo de 2010/2011.
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Figura 30 - Mapeamento da soja e da vegetagao nativa do periodo de 2010/2011.

Elaborado pelo autor, 2015.
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Para a classificagao, foi utilizada a imagem de 27 de Janeiro de 2011, onde
os resultados dos classificadores para 0 mapeamento da soja e da vegetagéo nativa
se mostraram satisfatérios.

Para a execugao do mapeamento da soja a edigdo manual foi pouco utilizada
sendo que o classificador automatico apresentou bons resultados. De qualquer
forma, as demais imagens também foram utilizadas para corregdo de alguns
equivocos causados pelo procedimento automatico. Da mesma forma, o

mapeamento da vegetagao nativa ndo enfrentou grandes problemas, sendo que, as

imagens utilizadas ndo apresentaram impedimentos para o mapeamento.

Na Tabela 10 estdo os dados de area de soja comparados com os dados do

IBGE, além dos dados de area de vegetagao nativa e area ndo mapeada.

Tabela 10 — Area total em hectares de soja e vegetacéo nativa mapeada em
comparacgao a area do IBGE no periodo de 2010/2011.

Soja Veg. Nativa | Area Nao |Diferenca Soja
Municipio | Soja IBGE | Mapeada | Mapeada | Mapeada |IBGE/Mapeada
Assis
Chateaubriand | 70.400,00 | 70.978,25 | 13.441,50 | 12.287,20 -0,81%
Cafelandia | 23.820,00 | 23.070,82 | 2.764,38 1.334,05 3,25%
Cascavel 86.100,00 | 81.424,90 | 59.168,39 | 68.678,78 5,74%
Iracema do
Oeste 6.462,00 | 5.109,01 1.310,90 1.830,37 26,48%
Jesuitas 11.500,00 | 12.264,00 | 3.643,16 9.030,80 -6,23%
Maripa 21.000,00 | 20.033,00 | 2.675,32 6.025,94 4,83%
Nova Aurora | 31.100,00 | 28.547,10 | 7.095,76 | 11.602,25 8,94%
Toledo 66.000,00 | 62.106,07 | 20.349,94 | 37.537,73 6,27%
Tupassi 22.150,00 | 22.071,93 | 2.825,60 6.223,12 0,35%
Total 338.532,00|325.605,08 | 113.274,94 | 154.550,24 3,97%

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

Do total mapeado, a area ocupada para o cultivo da soja representou o total
de 325.605,08 hectares. A vegetacao apresentou a area total de 113.274,94
hectares, enquanto a area ndo mapeada apresenta o total de 154.550,24 hectares.

Os dados apresentados trazem a predominancia das areas de soja sobre as de
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vegetacgao nativa e areas ndo mapeadas que podem ser observadas na Figura 31.
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Figura 31 - Distribuigao da area total de soja e vegetagao nativa em hectares no mapeamento do
periodo de 2010/2011.
Elaborado pelo autor, 2015.

No geral, foi observada uma diferenca de 3,9% da area total de soja mapeada
em relagao ao total calculado pelo IBGE no periodo que foi de 338.532 hectares. O
municipio que apresentou maior diferenca de dados foi Iracema do Oeste com uma
variacao de 26,4%. Esta forte variagdo ocorreu em funcdo da presenca de nuvens
nas imagens selecionadas que comprometeu o0 mapeamento deste municipio.

Os dados de vegetagcao nativa seguem apresentando queda de area,
sinalizando a intensificagdo da exploracao da regiao e principalmente da expansao

da fronteira agricola, sobretudo da soja.

5.2.5. Cenario 2013/2014

Na safra 2013/2014, o mapeamento da soja sO6 pode ser efetuado nas
imagens do inicio de Dezembro até inicio de Fevereiro. Apds este periodo as
imagens nao foram utilizadas, devido a intensa cobertura de nuvens observada,
dificultando assim o mapeamento das culturas agricolas e da vegetagdao nativa.
Contudo, as imagens do periodo inicial vegetativo da soja foram suficientes para
realizar o mapeamento de boa parte da cultura ja semeada.

Para este mapeamento foram utilizadas as imagens dos dias 18 de Dezembro

de 2013 para a soja, e do dia 19 de Janeiro de 2014 para a vegetagao nativa. Estas
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imagens se encontram com baixa cobertura de nuvens, facilitando tanto o processo
de classificacdo automatica quanto o processo de edicdo manual. Estas e as demais
imagens utilizadas nos outros periodos proporcionaram maior facilidade de
identificacdo espectral da soja e da vegetagao nativa nos municipios aqui estudados.

Ressalta-se a importancia de que neste mapeamento, foi possivel contar com
as imagens do Landsat 8 que ja comegaram a ser disponibilizadas neste mesmo
ano. A alta qualidade e a resolugcdo espectral das novas imagens do programa
Landsat 8 permitiu que o mapeamento fosse executado com maior regularidade.

Na Figura 32 consta o mapa final com as areas de soja e vegetagao nativa no

periodo de 2013/2014 nos municipios selecionados.
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Figura 32 - Mapeamento da soja e da vegetagéo nativa do periodo de 2013/2014.
Elaborado pelo autor, 2015.
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Constam na Tabela 11 os dados de area de soja e vegetacdo nativa através

da classificacdo das imagens Landsat em comparagao com 0s numeros da area

plantada de soja apresentados pelo IBGE para os municipios selecionados no

periodo de 2013/2014, e também estdo os dados de area ndo mapeada.

Tabela 11 — Area Total em Hectares de Soja e Vegetagao nativa Mapeada em
Comparacao a Area do IBGE no Periodo de 2013/2014.

Soja Veg. Nativa | Area Nao |Diferenca Soja
Municipio Soja IBGE | Mapeada Mapeada Mapeada |IBGE/Mapeada
Assis
Chateaubriand | 68.200,00 | 67.787,56 | 11.827,94 17.091,45 0,61%
Cafelandia 20.820,00 | 18.533,05 4.698,17 3.938,03 12,34%
Cascavel 91.984,00 | 87.053,50 | 52.363,42 | 69.855,15 5,66%
Iracema do
Oeste 6.840,00 5.800,71 1.874,09 575,48 17,92%
Jesuitas 11.500,00 | 12.406,21 4.143,39 8.388,35 -7,30%
Maripa 22.250,00 | 20.505,88 4.119,22 4.109,16 8,51%
Nova Aurora | 30.020,00 | 29.376,81 9.619,54 8.248,76 2,19%
Toledo 64.100,00 | 69.405,33 | 22.070,86 | 28.517,55 -7,64%
Tupassi 22.050,00 | 23.011,99 3.841,29 4.267,37 -4,18%
Total 337.764,00 | 331.881,04 | 114.557,92 |144.991,30 1,16%

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

Da area total de estudo, a maior parte segue ocupada pelo cultivo da soja na

safra analisada, o que representa 331.881,04 hectares. A vegetagao nativa possuiu

um total de 114.557,92 hectares, enquanto a area ndo mapeada representa o

somatoério de

144.991,3

hectares.

Os dados apresentados confirmam a

predominédncia das areas de soja sobre as de vegetagdo nativa e areas nao

mapeadas que podem ser observadas na Figura 33.
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Figura 33 - Distribuigao da area total de soja e vegetagao nativa em hectares no mapeamento do
periodo de 2013/2014.
Elaborado pelo autor, 2015.

Quando comparado os dados da soja com o IBGE referente a area colhida, é
possivel observar que o municipio que apresentou maior variagado dos dados oficiais
foi Iracema do Oeste com uma diferenga de 17,92%, seguido por Cafelandia com
12,34%. Quanto ao total da area de estudo, de acordo com o IBGE, o total cultivado
nos municipios selecionados foi de 337.764 hectares, enquanto o valor calculado por
este trabalho foi um pouco menor o que representa uma diferenca de 1,16%.

As diferengas observadas entre os dados do IBGE e os mapeados neste
estudo estdo atreladas as dificuldades de mapeamento em algumas areas, em
funcao da qualidade de imagens e também pela diferenca de metodologia ja citada

anteriormente.

5.3. Validagao do mapa do cenario 2013/2014

Ap0s a realizagao do mapeamento foi executado o procedimento de validagao
do mesmo, a fim de verificar a exatidao cartografica conforme o método Ginevan
(1979) aplicado por Valeriano (1985). Os resultados apresentados neste
procedimento podem ser observados na Tabela 12. Nesta tabela apresenta-se os
pontos verificados através dos dados de campo, o uso e cobertura no ponto
amostral, a confirmacdo ou negacao de que o ponto havia sido classificado
corretamente e a proporcédo de pontos classificados corretamente a cada acréscimo

de 10 ao tamanho amostral.
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Tabela 12 — Relagao de pontos classificados para o mapeamento do periodo de

2013/2014.

USO E COBERTURA

CLASSIFICAGAO

PROPORGAO DE
PONTOS
CLASSIFICADOS
CORRETAMENTE A
ACRESCIMOS DE 10
AO TAMANHO DA

PONTO COORD. X COORD. Y DA TERRA CORRETA AMOSTRA

1 -53,51196436480 | -24,39378478710 Area ndo mapeada sim

2 -53,52753176030 | -24,36538205270 Soja sim

3 -53,47678186720 | -24,48124200910 Soja sim

4 -53,45873348180 | -24,61306319420 Vegetacéo sim

5 -53,43283848910 | -24,65434382760 Soja sim 1
6 -53,50211902760 | -24,70469012920 Soja sim

7 -53,52906035900 | -24,75753364400 Soja sim

8 -53,52943483720 | -24,75742940890 Soja sim

9 -53,40624060530 | -24,59007021570 Soja sim

10 -53,32890292510 | -24,62131288230 Area ndo mapeada sim

11 -53,29354026890 | -24,66636179320 Soja sim

12 -563,27543272760 | -24,66852146870 Vegetacéo sim

13 -53,33051715780 | -24,69937100340 Area ndo mapeada sim

14 -563,35274370760 | -24,73195771420 Soja sim

15 -53,38266939090 | -24,76200552500 Soja sim 1
16 -53,37079900720 | -24,85019926310 Soja sim

17 -53,45782693700 | -24,98945871820 Area ndo mapeada sim

18 -53,46074550360 | -24,98999080970 Vegetagdo sim

19 -53,45181953110 | -25,02105208150 Soja sim
20 -53,42835719500 | -25,06013430440 Vegetagdo sim
21 -53,50364400050 | -25,09122381710 Soja sim
22 -53,49522302430 | -24,89274252420 Soja sim
23 -53,49236884200 | -25,14832271720 Soja sim
24 -53,44237684800 | -25,15961426760 Vegetacdo sim
25 -53,84014045490 | -24,40845463000 Vegetagdo sim 0,97
26 -53,85815715260 | -24,42498230600 Soja sim
27 -53,83221908610 | -24,46966121000 Soja sim
28 -53,78920258390 | -24,66571873340 Vegetacdo sim
29 -53,40262852150 | -25,35308015550 Area ndo mapeada sim

30 -53,32680024730 | -25,35154294370 Erro n&o

31 -53,33628716680 | -24,70439954000 Soja sim

32 -53,30540958370 | -24,93762417140 Soja sim

33 -53,57107733950 | -24,86017045500 Soja sim

34 -53,48779656550 | -25,14588739790 Soja sim 0,95
35 -53,24888729040 | -25,09555062440 Erro nédo

36 -53,80225139030 | -24,65537847590 Vegetacdo sim

37 -53,86266676610 | -24,63557944590 Vegetagdo sim
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38 -54,01159246330 | -24,67056617980 Soja sim
39 -53,44673479810 | -24,57252432880 Soja sim
40 -53,54053169490 | -24,76032886880 Vegetacdo sim
41 -53,54224222860 | -24,90127886960 Erro nao
42 -53,59601350140 | -24,63230035790 Soja sim
43 -53,51498576250 | -25,02087773410 Vegetacdo sim
44 -53,44747191830 | -24,61042223540 Soja sim
45 -53,68153713200 | -24,89071637400 Soja sim 0,02
46 -53,28067962380 | -25,20608861390 Erro nao
47 -53,27038781420 | -24,64569648930 Soja sim
48 -53,58444750500 | -24,64603794050 Soja sim
49 -53,56962400020 | -24,78979747940 Soja sim
50 -53,40001527200 | -25,22044533680 Area ndo mapeada sim
51 -53,59713430530 | -24,68643348760 Soja sim
52 -53,36432397880 | -24,91232997110 Soja sim
53 -53,15812972390 | -25,00753313760 Area ndo mapeada sim
54 -53,77726904710 | -24,79150103470 Vegetagdo sim
55 -53,54240870460 | -24,90939891920 Soja sim 0,93
56 -53,62949208120 | -24,81583245380 Soja sim
57 -53,62949208120 | -24,81583245380 Vegetacao sim
58 -53,62950925450 | -24,81577455150 Vegetagdo sim
59 -53,63000684920 | -24,84019116810 Soja sim
60 -53,63029312300 | -24,85372374850 Vegetacao sim
61 -53,77474411290 | -24,67783938040 Erro ndo
62 -53,41202651390 | -24,30499819920 Soja sim
63 -53,88688204050 | -24,39958688200 Soja sim
64 -53,80244065490 | -24,45802938900 Soja sim
65 -53,50994248250 | -24,77185682730 Soja sim 0.93
66 -53,43001505140 | -25,23093477360 Vegetagdo sim
67 -53,36344743000 | -24,86631009030 Soja sim
68 -53,27487410740 | -24,89205812400 Soja sim
69 -53,32543477400 | -24,41738049830 Vegetagao sim
70 -53,46209526920 | -25,34668210880 Area ndo mapeada sim
71 -53,50804151230 | -24,67711818520 Soja sim
72 -53,33555932840 | -24,96152546520 Soja sim
73 -53,33357158890 | -24,85594849260 Area nao mapeada sim
74 -53,62528504990 | -24,61554631180 Soja sim
75 -53,64586682690 | -24,32547139180 Soja sim 0,94
76 -53,62040876050 | -24,52357238150 Vegetagdo sim
77 -53,34221483630 | -25,31072985070 Area ndo mapeada sim
78 -53,47137431470 | -25,21656117610 Vegetagdo sim
79 -53,42548782610 | -25,30396734220 Area ndo mapeada sim
80 -53,44665753580 | -25,31986322950 Area ndo mapeada sim
81 -53,93485724550 | -24,68291483340 Vegetagdo sim 0,94
82 -53,66195173790 | -24,24666849000 Soja sim
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83 -53,71923288690 | -24,71405221030 Area ndo mapeada sim
84 -53,35794417570 | -25,35380286380 Vegetacgédo sim
85 -53,39379844930 | -25,35863942580 Vegetagdo sim
86 -53,72778842190 | -24,56228000690 Soja sim
87 -53,60639882860 | -24,41821626510 Soja sim
88 -53,25945869390 | -24,53212145640 Soja sim
89 -53,34970505260 | -25,08044810740 Vegetacgéo sim
90 -53,28416008860 | -25,07334817580 Area ndo mapeada sim
91 -53,17134137630 | -24,39806192590 Soja sim
92 -53,21796862420 | -24,36460301450 Erro nao
93 -53,42085598630 | -24,94403408770 Vegetagdo sim
94 -53,40598254760 | -24,45403225610 Soja sim
95 -53,68176154650 | -24,76346188280 Vegetagdo sim 0,94
96 -53,32474681970 | -25,17561595790 Soja sim
97 -53,34671193400 | -25,23484062080 Area ndo mapeada sim
98 -53,36561868750 | -25,18547476500 Vegetagdo sim
99 -53,86901800480 | -24,52446130390 Soja sim
100 -53,38098104620 | -25,31281627100 Vegetagdo sim
101 -53,29070596700 | -25,26308249900 Soja sim
102 -53,73814876060 | -24,90051711790 Soja sim
103 -53,74945532890 | -24,74057481490 Area ndo mapeada sim
104 -53,41620270750 | -24,53241141890 Soja sim
105 -53,73947327610 | -24,41857220320 Soja sim 0.04
106 -53,77660120930 | -24,39721125430 Vegetagdo sim
107 -53,66944443020 | -24,46314570100 Soja sim
108 -53,73211307780 | -24,51115406600 Erro n&o
109 -53,24040520450 | -24,45928597290 Soja sim
110 -53,40357702030 | -25,09853925880 Vegetacao sim

* onde N=tamanho amostra

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

Através da propor¢cao de pontos classificados corretamente, notou-se a

tendéncia de que a partir de N=40 ha uma convergéncia da proporgao de acertos em

torno de 0,95 indicando este como o valor da exatiddo do mapeamento.

Seguindo a metodologia de validagao do mapeamento aqui realizado, o valor

acima de 0,90 indica que o mapeamento do periodo de 2013/2014 apresentou um

erro de 5% indicando assim que o mapa em questdo ndo deve ser rejeitado.

Como ja citado, este mapeamento foi realizado apenas para o periodo de

2013/2014, devido a auséncia de dados de campo referente aos periodos anteriores

aqui abordados. Contudo, a metodologia utilizada neste mapeamento foi a mesma
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executada nos demais periodos, o que permite afirmar que a exatidao cartografica

possivelmente é proxima ao valor aqui apresentado.

5.4. Comparativo de area de soja e cobertura vegetal nativa para os cenarios
analisados

De acordo com os dados de mapeamento apresentados é possivel observar a
intensa evolugao da area semeada de soja ao longo dos periodos aqui abordados.
Para a analise dos dados referentes as areas de vegetagdo nativa observou-se
intensa subtracao da floresta natural que a area sofreu devido a forte exploracdo que
ocorreu na regiao.

Primeiramente, a evolugdo da semeadura da soja pode ser observada na

Figura 34, onde constam os dados de area total em cada periodo.
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Figura 34 — Evolucéo da area semeada de soja mapeada e area estimada pelo IBGE em hectares
nos periodos selecionados.
Elaborado pelo autor, 2015.

Os dados aqui analisados permitem afirmar que a partir do periodo de
1984/1985 a area de soja apresentou oscilagdo tendo seu menor valor em 248.311,9
hectares, no periodo de 1993/1994 e o maior valor em 343.285,33 hectares em
2004/2005, representado uma variacao de 38%.

De forma geral, as oscilagbes de area aqui observada em cada periodo
estudado sdo explicadas pelas variacdes de condigdes climaticas que permitiam o
avango ou o recuo da cultura e também pelas condi¢des econdmicas da oleaginosa

que poderiam torna-la economicamente mais atrativa ante as demais culturas
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produzidas na regido. Estes fatores permitem que a soja seja preferéncia na
producao agricola na regido aumentando a sua area de produgao.

Analisando os dados aqui representados, observa-se que no periodo de
1984/1985, a area de soja representava um pouco mais de 52% da soma da area de
todos os municipios estudados. Em 1993/1994, com a leve diminuigcdo da area
semeada, a oleaginosa ocupou o total de 41,8% da area total. Na safra de
2004/2005, a area ocupada pela soja na regido foi a maior com aproximadamente
58% do total. Em 2010/2011 a soja ocupou um pouco menos de 54,8% da area aqui
abordada. Por fim, no periodo de 2013/2014 a soja teve uma representatividade de
56,2% de toda a area dos municipios.

Ja para a vegetagcdo nativa, as areas apresentaram grande oscilagdo no
decorrer dos anos aqui analisados. E importante destacar que a vegetac&o nativa foi
perdendo area com o passar dos anos devido ao resultado de diversos tipos de
agdes antrdpicas, sobretudo o avango da fronteira agricola. Na Figura 35 consta a
evolucdo temporal da area em hectares da vegetagado nativa ao longo dos periodos

selecionados.
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Figura 35 — Evolugao da area de vegetagao nativa em hectares nos periodos selecionados.
Elaborado pelo autor, 2015.

A evolucao da subtracdo da vegetacdo nativa se mostrou intensa a partir do
mapeamento realizado em 1953. Neste ano, a vegetacdo ocupava mais de 90% da

area de estudo. No mapeamento realizado no periodo de 1984/1985 a area total
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sofreu uma drastica queda, passando para apenas 23% da area total de todos os
municipios, mantendo essa tendéncia nos periodos seguintes. Para o periodo de
1993/1994 a vegetacao nativa representava 23,8%, com leve aumento em relagcéo
ao mapeamento anterior. Esta oscilagdo ocorreu em fungédo do mapeamento desse
periodo ter sido executado em imagens que permitiram a maior identificacdo das
areas onde consta a assinatura espectral da vegetacdo nativa. No periodo de
2004/2005, a area destinada a vegetacao nativa apresentou queda, com o valor de
21% da area total mapeada. Em 2010/2011 e 2013/2014, a tendéncia seguiu em
baixa com os valores de 19% e 19,3% da area total estudada respectivamente.

De acordo com o que foi aqui abordado, mais da metade da area de estudo
foi ocupada pela soja a partir do mapeamento do periodo de 1984/1985. A area
semeada com soja superou demais culturas agricolas produzidas na regido, area
urbana, vegetagao nativa e demais formas de uso e ocupagdo dos solos existentes
nos municipios selecionados. Isto sinaliza a importancia da soja para a economia
desses municipios, sendo a principal atividade executada em praticamente todos os
periodos abordados nesse estudo.

Ressalta-se que o avango da fronteira agricola no Parana, de acordo com
Gubert (1993), esgotou-se em meados da década de 1970. Devido a este fato, ndo
foi possivel observar no estudo aqui apresentado, o avango da cultura da soja e nem
da diminuicdo da vegetacao nativa no referido periodo.

A escassez de disponibilidade de imagens orbitais ou fotografias aéreas de
qualidade, entre as décadas de 1950 e 1970, ndo permitiu que o mapeamento fosse
realizado. Contudo, a tendéncia de queda da area da vegetagcdo nativa e do
aumento da area semeada de soja foi detectada nos mapeamentos realizados no
presente trabalho.

Na figura 36 consta o mosaico de todos os mapas de area de soja e de

vegetacdo nativa executados em todos os periodos selecionados neste trabalho.
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Figura 36 — Mosaico dos mapas de soja e vegetacao nativa nos periodos selecionados.
Elaborado pelo autor, 2015.
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CAPITULO 6
6. CONCLUSOES

Como analisado, o uso das geotecnologias e seus aspectos multiespectrais e
multitemporais, somado aos conhecimentos da area de estudo e das caracteristicas
fisicas e agronbémicas da cultura de gréos da regido, permitiram que o mapeamento
e a quantificagao das areas de soja e vegetagao nativa nos municipios selecionados
fossem executados.

Assim, foram elaborados mapas tematicos de carater histérico-evolutivo para
a analise do acompanhamento da area de soja e vegetagdo nativa. ldentificou-se
que esta metodologia pdde detectar o predominio das areas de soja e a baixa
distribuicao da vegetacao nativa nos municipios selecionados.

A soja, que passou a ser produzida na regido a partir da década de 1970,
atualmente representa a principal atividade econdmica desenvolvida por estes
municipios, ocupando mais da metade de seu territério. No somatorio do primeiro
periodo analisado, referente a safra de 1984/1985, a soja representava 52% na
soma de todos os municipios selecionados. No periodo referente a safra de
2013/2014, a soja representou mais de 56% de toda area, sinalizando a intensa
ocupacgéao da oleaginosa na regiao.

Ja a cobertura vegetal nativa, que em 1953 ocupava um pouco mais de 92%
do territério de todos os municipios analisados, no periodo de 2013/2014, passou a
ter uma area um pouco superior a 19%. Sendo assim, de todo o mapeamento
histérico da cobertura vegetal nativa aqui analisada, conclui-se que a area total
mapeada apresentou um decréscimo de 435.085,98 hectares.

Boa parte de toda essa subtracdo da vegetacdo nativa aqui observada
ocorreu devido a evolugdo da fronteira agricola paranaense. Importante ressaltar
que a intensificagdo do desmatamento n&do ocorreu em fungédo somente da soja, mas
sim principalmente dos demais tipos de uso e ocupagao das terras que ocorreram
anteriormente a oleaginosa.

A metodologia empregada neste estudo apresentou dados de area que foram
comprovados pelo indice de precisdo cartografica de 95% obtido pelo método
Ginevan. Desta forma, com a analise dos mapas aqui apresentados, conseguiu-se
chegar a um valor de area de soja produzida relativamente proximo aos numeros

divulgados pelos érgéos oficiais. Este fato corrobora que esta metodologia pode ser



108

uma opgao para a contabilizagcdo dos dados de area semeada por soja, ndo s6 em
escala local como foi apresentado, mas também podendo ser ampliada em escala
regional e até nacional. Ja os dados de vegetagcdo nativa nao puderam ser
comparados com nenhum outro dado oficial, devido a inexisténcia dos mesmos.

Quanto a vegetagdo nativa, esta metodologia se torna uma possivel
alternativa para se identificar a sua distribuicdo e, neste caso, a sua substituicdo
pelas atividades agricolas devido a acdo antropica. Contudo, as limitagbes de
resolucado espacial das imagens Landsat ndo permitiram que o mapeamento fosse
executado com maior grau de detalhamento devido aos fragmentos de vegetacéo
nativa identificados na area de estudo. De qualquer forma, este trabalho sinalizou a
intensa diminuicdo da area de vegetagcdo nativa durante todo o periodo de
exploragao dos municipios aqui abordados.

No geral, a execugdo desta metodologia de mapeamento ndo necessita de
grandes gastos financeiros, sendo que, a principal matéria prima de dados - que sé&o
as imagens Landsat - é fornecida gratuitamente pelo INPE. Além disso, no caso da
soja, o tempo de execugdao do mapeamento e da quantificagdo das areas pode ser
bem menor que os atuais métodos utilizados pelo IBGE e demais entidades oficiais
que também realizam a quantificacdo de areas agricolas no pais. No caso do IBGE,
por exemplo, as publicagdes dos dados de area plantada e colhida por municipio
levam em torno de um ano para serem disponibilizadas. A implementacdo desta
metodologia poderia fazer com que estes dados fossem divulgados com maior
rapidez.

Por outro lado, esta metodologia também apontou alguns problemas na
execugcdo do mapeamento, principalmente a intensa cobertura de nuvens nas
imagens orbitais, além da possibilidade de confusdes na identificagcdo dos alvos
desejados.

Desta forma, o presente trabalho, tem grande contribuigédo, pois destaca uma
alternativa de contabilizacdo de areas com cobertura vegetal, tanto das areas
agricolas quanto nativas, através da implementacdo metodolégica baseada na
interpretacdo e o processamento digital de imagens orbitais e também pela

interpretacéo de fotografias aéreas.
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