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RESUMO

A cultura da soja, recentemente introduzida na regiao dos
dos, vem apresentando um desenvolvimento excepcional, agregando
areas a cada ano. 0 processamento digital de imagens Landsat
lita acompanhar esta evolucao com eficiencia, fornecendo dados
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ABSTRACT

Soybean growing recenttly introduced in the cerrado region,
shown exceptional growth in areal extent every year. Digital
cessing of Landsat images makes it possible to accompany this
tion with efficiency, providing precise data such as area
and expected yield, of great use in planning actions necessary

strengthening this sector.

1. INTRODUCKO

E fundamental o conhecimento  atua
lizado da area plantada e da distribui
cao das culturas a nivel regional, para

que se oriente a administracao dos recur
infraestruturais e
nomicos envolvidos nos processos normais

sos ambientais, eco

de producgdoc de insumos agricolas. As es
truturas formais de levantamento dessas
informacoes (IBGE, EMATER,
etc.), carecem de procedimentos
10gicos compativeis com a abrangéncia e
as dificuldades praprias de ireas em de
bra
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senvolvimento, como a dos cerrados
sileiros. Alem disso, a ocupacao de
nas potencialmente agricolas dos
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dos, @ bastante dinamica, com : cultu
ras como a da soja, protagonizando a
abertura de novas fronteiras.

Nos . estados do Mato Grosso do Sul e
de soja passou de 37.9
média dos anos 1970/71,
para 1.9 milhdes de toneladas na media
dos anos 1980/81, verificando-se, portan
to, um aumento de 51 vezes em 10

1983).
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Para fazer frente a este dinamismo
torna-se interessante o uso de
por satéelites de sensoriamen

que permitem estimativas
guras da quantidade de areas
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de uso do solo (Hoffer, 1967 e
1975)}.

Bauer,

A introducao de satelites nos proce
dimentos de avaliacao de recursos da
perficie terrestre, abriu uma

sy
perspecti
va de analise sistematica de uma série de
fatores que se relacionam com o desenvol
vimento da paisagem. Permite uma caracte
rizagao tao rapida quanto um unico ciclo
de evolugac de uma cultura, visto que o
periodo de recorrencia destes equipamen
tos pode ser de ate 16 dias. Aléem do
mais, as informacoes registradas a cada
passagem do satélite, sendo medidas de
ondas eletromagneticas refletidas pelos
elementos de superficie, possibilitamdis

criminar diferentes culturas e seus res
pectivas estagios evolutivos.
0 tratamento computacional das ima

gens obtidas atraves destes equipamentos,

. propicia a distincao de diferentes pa
droes espectrais das culturas, os quais
podem ser relacionados a fatores ambien

tais, tratos culturais e outros eventuais
fenomenos. Desta forma, a
aqui apresentada, foi
sentido de definir um
ficac3o de culturas e
plantadas, que possam

-metodologia
desenvolvida no
sistema de identi
estimativa de areas
apresentar correla
cao com dados de produtividade obtidos
diretamente dos produtores. Procura ser
agil de tal forma que possa ser utiliza
da com confiabildade em areas
:de orientacao e controle, dentro
cerrados.

carentes
dos

2. MATERIAL E METODOS
2.1 - Localizacao e situacao da area es
tudada
Por razdes de proximidade e facili
dade de acesso, escolheu-se, dentro do
Distrito Federal, parte da area destina
-da ao Plano de Assentamento Dirigido
(PAD-DF), compreendido entre os meridia

nos 47930'00" WG e 47930'30" WG e parale

los 15055'00" S e 16003'00" S, onde a

cultura da soja foi implantada a partir
de 1977. Trata-se de uma parte da COOPADF
que corresponde ao limite sudeste do Dis
Rodovia
BR 256, Brasilia-Unai, estando a sede da
Cooperativa situada no km 40.

trito Fedetal e & cortada pela

Esta area representa uma paisagem
bastante comum no Planalto Central. Cons
titui uma regidao plana e suavemente ondu
lada, costumeiramente denominada por "cha
pada". Encontra-se entre as cotas de 950

a 1000 metros, apresentando uma discreta
dissecacao.

A drenagem, do tipo dendritica de
baixa densidade, parte da ba
cia do rio Preto, sendo inteiramente for
mada por elementos perenes.

constitui

0s solos sagp predominantemente do
tipo Latossolos, variando entre Vermelho
Amarelo, textura argilosa, fase Cerrado
Subcaducifolio e Vermelho Escuro, textu
ra argilosa, fase Cerrado Subcaducifolio
e Campo Cerrado. A seguir tém-se ainda:
Cambissolos, Hidromorficos e algumas ocor
réncias de Podzolicos.

As zonas mais aplainadas (0 a 3% de
declividade), sao dominadas por Latosso
los Vermelho Amarelo, enquanto dque as de
mais (+3 a 10%), predominamos Latossolos

Vermelho Escuro, Cambissolos e Hidromor

ficos, respectivamente.
A geologia, bastante monotona em
termos litologicos, & representada por

filitos e argilitos tipo ardosia, com es
parcas lentes de quartzitos da
Paraopeba. Sobre estas rochas

veu-se uma cobertura

Formacao
desenvol
detritica origina

da da desagregacao das litologias a pou

. co descritas, que dao origem aas Latosso

=
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los. 0 contraste de permeabilidade exis
tente entre esta cobertura e o substrato,
permite a formagao de um lencol freatico

que mantem perenes os afluentes desta ba
cia.

0s dados pluviometricos da regiao
do Distrito Federal, e em particular da



TABELA 1

PROBABILIDADE DE OCORRENCIA DE CHUVAS IGUAL OU SUPERIOR A

(Fonte: CAESB 1983, 0O00PA-DF 1983/85)

MEs 200 mm 150 mm 100 mm 50 mm 20 mm
% % % ) %
JAN 60 70 80 90 100
FEV 50 70 80 90 100
MAR 20 60 80 80 100
ABR 0 10 50 100 100
MAI 0 0 0 20 70
JUN 0 0 0 0 10
JuL 0 0 0 10 10
AGO 0 0 0 0 10
SET 0 0 10 40 90
ouT 30 40 60 90 95
NOV 30 90 100 100 100
DEZ 70 100 100 100 100

COOPA-DF, d3o conta de uma meéedia anual
em torno de 1500 mm de precipitacdo, sen
do que 90% das chuvas se concentram no
periodo outubro/abril. A tabela 1 apre
senta uma estatistica sobre as ocorrén
cias de precipitacao para os 12 meses do
ano, mostrando a probabilidade de chuvas
estre 20 e 200 mm, para cada mes. Este
comportamento tipico, como mostra a tabg
la, caracteriza o clima da regiao como
do tipo AW-tropical de savana, segundo a
uma estacgao
chuvosa entre outubro e abril e outra se
ca, de maio a setembro.

classificagao de Koppen com

2.2 - EQUIPAMENTOS E PADOS BIBLIOGRAFICOS

0s dados de base utilizados neste
trabalho provem do Mapa de Sclos do Dis
trito Federal, escala 1:100.000, do Ser
vico Nacional de Levantamento e Conserva
cdo de Solos (EMBRAPA, 1978); Mapa Geold
gico Preliminar do Distrito Federal, es
cala 1:100.000; Mapa Planialtimetrico do

Distrito Federal, escala 1:10.000, foto
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grafias aéreas pancromaticas de 1975 e
1982, escala 1:40.000 da CODEPLAN e ima
gem landsat de 28/03/84, sistema MSS,
banda 4,5,6 e 7, gravadas em fitas CCTs
e adquiridas no Instituto de Pesquisas
Espaciais-INPE/CNPq. Esta cena €& coinci
dente com o final do veranico ocorrido
nesta ocasiao, que teve duracio de 28

dias.

Os equipamentos empregados na ané
lise e interpretacdao dos dados sao: Es
tareoscopio de espelho Wild ST4; Zoom
Transfer Scope Bausch & Lomb Stereo; me
sa digitalizadora da Summagrafics apoia
da pelo Micro Sistema Canon As-100 e
Sistema de Processamento Grafico Digi
tal RAMTEK RM-9300, suportado por compu
tador IBM-4341.

2.3 - METODOLOGIA

A figura 1 apresenta um
que resume o trabalho, do ponto de vis
ta metodologico, em tres fases, sendo a
primeira de preparacdo dos dados de ba

diagrama



Revisao pos DADOS
CARTOGRAFICOS = E
BIBLIOGRAFICOS DE
BASE

ELABORACAD
DE CARTAS TE
MATICAS
1:40.000

VeRIFIcaGHO DE
CAWO
DicITALIZAGRO TRATAMENTO
DoS AUTOMAT1CO
TEAS DA IMAGEM
TRATAMENTO DOS /V:w_lmlm,
ARQUIVDS PARA ASUBIMAGEM CON
VISUALIZACAC NO ENDO AREA OB
RAMTEK

SUPERPCS1CAG
PA/ IMAGEM
CORRECAD
ICA

PROCEDIMENT! CLASSIFI

E _CLASSIFI] CAGRD

Fig. 1 - Resumo do procedimento metodoldgico
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no

visualizado

- Mapa de solos digitalizado

Foto 1

terminal RAMTEK

visualizado

Foto 2 - Mapa de declives digitalizado,

no terminal RAMTEK
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Foto 3: Imagem MSS sem tratamento. Composigao falsa
cor, bandas 4/5/7.

Foto 4: Imagem MSS com tratamento. Composigio falsa
cor, bandas 4/5/7.
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Fotos 5,6 e 7: Composicdes falsa cor(4/5/7), superpos

tas por temas digitalizados: solos, de
clives e ocupagao
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se, até a elaboracao de cartas tematicas
e digitalizacao; uma segunda fase de pre
paracao e tratamento de informacao espec
tral; e uma terceira fase de interpretacao
e classificacao de imagens.

A primeira fase, que inclui uma re
biblio
graficos, permitiu sintetizar as questdes
relativas ao ambiente em dois temas prin
cipais, que sao: 0s solos e adeclividade
do terreno. Os trabalhos de campo desen
volvidos nesta oportunidade serviram pa
ra complementar esta sintese, agregando
peculiaridades de cada parcela do terre
no, ocupada ou n3o, da area em foco.

visao dos dados cartograficos e

Estes temas, uma vez cartografados,
foram digitalizados, tendo sido
rio desenvolver rotinas

necessa
computacionais
especificas para serem visualisados e su
perpostos a imagem landsat MSS, no equi
pamento RAMTEK, de Processamento Grafico
{fotos 1 e 2, figura 2 e 3 e fotos 3,4,
5,6 e 7).

0s detalhes desta fase de projeto
constituem um segundo trabalho divulgado
em cooperacao com o Centro
IBM,

Cientifico-
de Brasilia.

Da mesma forma, para a etapa de tra
tamento da imagem, utilizou-se de outros
recursos computacionais, desenvolvidos
especificamente para melhorar a qualidade
e a precisao cartografica destes

tos.

produ

A Ultima etapa do esquema metodolo
gico que representa o argumento deste tra
balho, foi dedicado a interpretacdo das
informacoes espectrais registradas nas
subcenas (fotos 5,6 e 7), pesquisa de cam
po, com levantamento em detalhes de cada
parcela ocupada com a cultura de soja e
aplicacao do sistema de reconhecimento de
padroes, do software de gerenciamento do
RAMTEK, chamado ERMAN II, que produz uma
classificacao de imagem atraves do algo

ritmo de maxima verossimilhanca.

A pesquisa de campo teve grande pe

A1

so nesta fase do trabalho, porque permi
tiu um conhecimento bastante detathado da

area em questao.

Foram visitadas todas as proprieda

‘des produtoras de soja inscrita na subce

na, num total de 28 propriedades, entre
vistando-se seus proprietirios e obten
do-se informagoes quanto a area ocupada
pela cultura, datas de plantio e colhei
ta, seu manejo, variedade plantada, si
tuacao do terreno, manejo do solo e prg
dutividade.

Estas informacofes, uma vez tabula
das, foram relacionadas aos valores d;
reflectancia descriminadas pelo sistema

de processamento digital, identificando-

se, afinal 6 (seis) padoes de comporta
mento espectral, que serviram para um
rastreamento e classificacao final da
subcena (foto 8).
3. RESULTADQS E DISCUSSAO

A imagem escolhida para o trabalho
foi uma composicao falsa, cor, bandas

4,5 e 7. Os valores de reflectancia refe
rentes aos 6 niveis de biomassa de soja
identificados nas imagens, apresentados
na tabela 2, sao referentes as bandas 4,
5,6 e 7. Os numeros ali relacionados sig
nificam os niveis médios de reflectancia
e o desvio padrdo das areas selecionadas
como representativas, depois de uma ana
lise visual previa e visitas ao campo.

0 comportamento de cada amostra,
longo do espectro eletromagnetico medi
do, estad caracterizado pelo grafice da
figura 4, que relaciona reflectancia com
os comprimentos de onda envolvidos, No
ta-se um comportamento geral semelhante
para as 6 amostras colhidas, com verti
ces de absor¢ao na regiao da banda 5 e
um pico de reflectancia na regidao do
bandas 6 e 7.

ao

in

fravermelho, ou seja,

A separacao entre alvos e pouco ni
tida no espectro visivel (bandas 4 e 5),

sendo que nas faixas do infravermelho as



TABELA 2

REFLECTANCIA MEDIA DOS NTVEIS DE BIOMASSA DE SOJA MEDIDA NA REGIAQ DO PAD-DF

Banda 4 Banda 5 Banda 6 Banda 7

med. d.p. med. d.p. med. d.p. | med. d.b,
|50ja 1 30.89 .13 | 21.33 1.10 162.68 9.45 | 187.78 11.20
Soja 2 37.93 2.02 | 28.44 2.85 167.66 9.32 195.32 13.27
Soja 3 31.96 1.13 24.50 0.62 137.04 1.62 165.41 .2.31
Soja 4 35.22 1.37 30.25 1.45 118.41 2.76 133.99 3.93
Soja 5 32.44 1.28 27.31 1.39 116.67 3.27 134,52 4.82
Soja b6 36.14 1.10 29.43 1.22 122.32 4,68 137.20 6.02
amostras apresentam um comportamento mente, e o terceiro, inferior, constitui

bastante distinto, ou seja, niveis
atividades biologicas bem

de
separados.

1801
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o
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Reflectdncia

60

401

201

N

7 Bandes
MSS

Fig. 4 - Curvas de reflectancia para as
classes de soja identificadas na
imagem MSS de 28/02/84, do PAD-

DF

Nido obstante, e possivel observar que,
a grosso modo, ocorrem trés agrupamentos
primej
ro formado pelas amostras "soja 1 e 2",0

preferenciais de curvas, sendo o

sequndo pela amostra “"soja 3", isolada

412

.do pelas amostras "soja 4,5 e 6".

Este comportamento & bastante inte
ressante, uma vez que sugere uma progres

sao de comportamento espectral dos al
vos. Observando-se o grafico da figufa
5., nota-se que as amostras 1,3.,4 e 6
apresentam-se ordenadas segundo uma fun

¢do linear, tendo a amostra 5 um ligeireo

desvio para a esquerdaea amostra 2, pa
ra a direita.

Banda7
2001

1501

100 1

501

0 20 30 40 50 60
2 (banda 5)
Fig. 5 - Razao espectral entre as bandas

7 e 5 da imagem MSS de 28/02/84
do PAD-DF

A relacao exempiificada neste grafj



co demonstra o comportamento diferencia
do dos vegetais em relacao ao comprimen
to de onda do vermelho (banda 5) e do in
fravermelho (banda 7). No primeiro caso,
quanto melhor o estagio de vegetacao, me
nor serao os valores de reflectancia, uma
vez que a planta necessita desta energia
para a fotossintese. Com o infravermelho

se verifica o contrario, ou seja, quanto

tras 1 e 4 encontram-se instaladas nos
terrenos de melhores caracter?sticas,tag
to em termos de declividade, como de so
los, enquanto que as amostras 5 e 6 apre

sentam-se em zonas de maior declividade.

E evidente que existe uma relacdo
entre a produtividade e a situagao em
que se encontra implantada a cultura, e

o ] esta pode ser reconhecida pelo sistema
melhor a condicao da cultura mais alta . -
~ _ _ de processamento digital. E nao  apenas
a sua reflectancia, que sera funcao da . ~
i _ isto, mas tambem pode ser expressa gra
estrutura foliar, numero de folhas, 9 ficamente, conforme se apresenta na figu
Thos, ramos, etc. ra 6, que discrimina as 6 amostras ini
As anomalias registradas pelo gra ciais, mesmo considerando a proximidade ‘
fico da figura 5 estdo relacionados a entre as amostras 4 e 5. A raziao (B7 -
variacao da declividade do terreno e sua B5) + B5 {Hay, 1985) significa o 7ndice
posi¢cdo em relacao a incidéncia solar de atividade biologica da cultura que,
{(para o caso especifico da amostra 5 em tal como na figura 5, & tambem decres
coparacao ao comportamento da amostra 4) cente, em relacao a produtividade:- (qug
e a cultivar com perda antecipada das fo dro 1).
lhas, no caso da amostra 2, que esta si
tuada nas zonas de plantio irrigado, ne
cessitando serem tratadas no periodo fi
nal das chuvasm quando as demais areas
de cultura de soja ainda nao completaram
seu ciclo.
As mais importantes variaveis le
vantadas no campo estao resumidas na ta
bela 3, podendo-se verificar que as amos
TABELA 3
RELACAD ENTRE SITUACAO E DESEMPENHO DAS 6 AMOSTRAS
DE SOJA IDENTIFICADAS NA REGIAO DO PAD-DF
Amostra Variedade Sac/ha Solo Declividade
Soja 1 Cristalina 35 - 40 LV 0 - 2,5 %
IAC 8 e Cristalina
Soja 2 com perda precoce 30 - 35 Lv - Le 2,5 - 5 %
de folhas
Soja 3 Cristalina 27 - 30 Lv 0 - 2,5 %
. - . 0 -2,5%
Soja 4 Cristalina 23 - 25 Lv 2,5 5 2
Soja 5 Cristalina 20 - 25 Lv 2’? 13 2
Soja 6 Cristalina 15 - 20 Lv -5 - 10 %
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Fig. 6 - Correlacao da produtividade com
o indice de atividade biologica
das 6 amostras de soja da ima
gem MSS de 28/02/84 do PAD-DF

Outros estudos foram conduzidos com
esta mesma finalidade, considerando 4 va
riedades de soja implantadas em campos
experimentais do Centro de Pesquisa Agro
pecuaria dos Cerrados, tendo sido feitas
simula¢oes de veranico, conforme as ca
racteristicas pluviometricas do Distrito
Federal (Madeira Netto et alii, 1983). As

um veranico de 28 dias, registrou, para
6 amostras, indices que variam de 1.06
a 1.14. Comparando-se os resultados, no
ta-se que o indice que mais se aproxima
do caso medido no CPAC (cerca de 98%) e
o da amostra 4, cuja produtividade, se
gundo a tabela 3, varia entre 23 e 25
sacos/hectare.

Em funcao do que foi relacionado e
analizado graficamente, procedeu-se uma
classificacao da subcena, com a base no
algoritmo de Maxver, consideréndo-se 0s
valores de reflectancia medidos. A foto
8 mostra o resultado desta varredura,
apresentando as 6 classes definidas em
seis diferentes cores, restando, em ne
gro, as feicoes nao consideradas.

Analizaram-se 261.144 pixels, dos
quais 41.325 correspondem as classes ori
ginais. A tabela 4 apresenta as relacoOes
em termos de hectare e producgao media

. ~ . . - estimada, perfazendo um total de 15.375
informacoes espectrais obtidas atraves .
do espectro-radigmetro portitil ABE ha efetivamente ocupados com a cultura
SEKKEI, revelaram, para a variedade Cris de soja, que produziram cerca de 431.730
- _ s . . sacos.
talina, um indice de atividade biologica °
da ordem de 1.04, com uma producao de
23,2 sacos/hectare (quadro 1).
" 0 caso presente, depois de ocorrido
QUADRO 1

COMPARACAGC ENTRE INDICES DE ATIVI

DADES BIOLOGICAS DOS CULTIVOS DE SOQJA

MEDIDOS PELO ESPECTRO-RADIDMETRO MANUAL E PELO SISTEMA MSS DO LANDSAT

IV = 27 - B5 (Tndice de atividade biologica)
b7 - bb
T.IV = VIV + 0.5 ({(Transformada na IV)
T.IV = E.R 1.04 23,2 sac/ha
T.IV MSS 1
s1 - 1.14 0.91
's2 - 1.12 0.93
s3 - 1.1 0.94
s4 - 1.06 0.98————=23 - 25 sac/ha
'S5 - 0.08 —> .96
s6 - 0.07 0.97
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Foto 8:

Imagem

Soja
Soja
Soja
Soja
Soja

Soja

1
2
3
4
5
6

classificada;

Vermelho

I

- Magenta (violeta)
- Amarelo

- Verde

- Cian (azul claro)

- Azul
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TABELA 4
QUADRO ESTIMATIVO DA AREA OCUPADA COM CULTURAS DE SOJA E

A SUA PRODUGCKO MEDIA, OBTIDO PELO PROCESSAMENTO DIGITAL

Amostra N9 de pixels Hectares Troducagar::dggfgzhmada

Soja 1 10.919 3.547,6 133.035 sacas

Soja 2 6.411 2.082,9 67.694 sacas

Soja 3 9.417 3.059,6 85.668 sacas

Soja 4 4.750 1.543,3 37.039 sacas

Soja 5 11.266 3.660,3 82.356 sacas

Soja 6 4,562 1.482,2 25.938 sacas

Total 41.325 15.375,9 431.730 sacas |
4. CONCLUSAO to, dentro dos objetivos que esta pesqui

A area pesquisada como foi menciona
do antes, corresponde apenas a parte da
regido sob influéncia da COOPA-DF. A sub
cena amostrada abrange parte do Distrito
Federal e Goias, embora os mapas de sy
perposicao se restrinjam a zona com reco
brimento aerofotogrametrico e disponibi
Desta
forma os dados apresentados nao consti
tuem a totalidade da area plantada, e
muito menos a producao total dos coopera
tivados. No entanto, a estimativa de
431.739 sacos (tab. 5), obtidos pela cor
relacao de numero de pixels e a
area, correspondem a cerca de 28
ha, equivalente a producao media
regiao*. Isto, iscladamente,
comprova a eficiencia do metodo, mas

lidade de carta planialtimétrica.

sua
sacos/
desta
nao
da
garantia do interesse na continuidade da
do

ainda

pesquisa, enfocando outras regioes
cerrado,

deve
fa
area

A confianca nestes numetos se
principalmente ao controle de campo,
cilitado pela reduzida dimensao da
e do, relativamente, alto nivel de infor

macdoes gque se dispoe, da regiao. Portan

* Dado fornecido pela direcdo técnica da
da COOPA-DF.
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sa foi concebida, a proposta de identifi
car e acompanhar a, evolucao de <culturas
de soja em regides do cerrado & evidente
mente executavel.

Para se ter uma avaliac3ao aproxima

da da producao, ou melhor dizendo, uma
expectativa de produtividade de uma cer
ta area nao e necessario mais que uma
imagem, mas e preciso que esta seja de

um periodo em que a cultura esteja proxi
sua vida evolutiva, quando
variaveis sazonais ou ecoldgicas nao in
terfiram. No caso presente, o0 periodo de
veranico e uma coincidencia bastante fa
voravel pois, alem de coincidir com este
estagio da evolucdo da planta, &
a Unica epoca possivel de se obter ima
gens sem cobertura de nuvens, durante a

estacao chuvosa nos cerrados.

ma do pico de

tambem
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