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RESUMO: O trabalho teve o objetivo de avaliar modelos lineares de regressdo entre resposta
espectral e produtividade em soja, na escala regional. Para isso, foram monitorados 36 municipios
do oeste do Parand, utilizando cinco imagens do satélite Landsat 5/TM da safra de 2004/2005.
Foram realizados os procedimentos de transformacdo radiométrica e corre¢do atmosférica nas
imagens, determinando valores fisicos das refletancias aparente e de superficie. Posteriormente,
foram calculados os indices de vegetacio NDVI e GVI, os quais, por meio de regressoes lineares
simples e multiplas, compararam-se com as produtividades oficiais dos municipios, obtidas das
estatisticas IBGE. Aplicou-se também uma andlise de diagndstico, para detectar pontos influentes e
de colinearidade. Os resultados mostraram que a média dos valores de NDVI e GVI de todas as
imagens foi mais bem relacionada com a produtividade do que para cada data separadamente. O uso
de regressdes multiplas com os dois indices, em todas as datas, propiciou melhores resultados de
relagdo com a produtividade.
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LINEAR REGRESSION MODELS TO SOYBEAN YIELD ESTIMATE IN THE WEST
REGION OF THE STATE OF PARANA, BRAZIL, USING SPECTRAL DATA

ABSTRACT: The main objective of this work was to evaluate the linear regression between
spectral response and soybean yield in regional scale. In this study were monitored 36
municipalities from the west region of the states of Parana using five images of Landsat 5/TM
during 2004/05 season. The spectral response was converted in physical values, apparent and
surface reflectances, by radiometric transformation and atmospheric corrections and both used to
calculate NDVI and GVI vegetation indices. Those ones were compared by multiple and simple
regression with government official yield values (IBGE). Diagnostic processing method to identify
influents values or collinearity was applied to the data too. The results showed that the mean surface
reflectance value from all images was more correlated with yield than individual dates. Further, the
multiple regressions using all dates and both vegetation indices gave better results than simple
regression.

KEYWORDS: vegetation indexes, orbital data, annual crop, monitoring.

INTRODUCAO

A soja € uma das oleaginosas mais semeadas no Brasil e assume posi¢do estratégica como
uma das principais commodities da pauta de exportagdes. Saber onde estd plantada e quanto vai
produzir determina mudangas nas dreas social, econdmica e ambiental. A cultura foi, até ha alguns
anos, a mais plantada nos estados do Sul do Brasil, atualmente ela estd migrando para os estados do
Centro-Oeste e Nordeste, apesar de o Parand e Rio Grande do Sul ainda manterem as posicoes de
segundo e terceiro maiores produtores dessa cultura, com 12 milhdes e 10 milhdes de toneladas,
respectivamente (IBGE, 2008a). E importante, nesse cendrio, que sejam desenvolvidos modelos de
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estimativa de safras, que auxiliem neste processo. O estudo de modelos para estimativa de safras ja
vem sendo realizados desde a década de 1980, primeiro explorando dados no formato nivel de cinza
(NC) e, algumas vezes, com dados auxiliares (BOATWRIGHT & WHITEFIELD, 1986). Em outras
ocasioes, utilizando indices de vegetacdo (GROTEN, 1993). Os modelos inicialmente se baseavam
em uma data, geralmente na qual havia maior relacdo da biomassa com a produtividade
(RUDORFF & BATISTA, 1990), mas, recentemente, o foco passou a ser no monitoramento e
acompanhamento ao longo do ciclo da cultura (DORAISWAMY et al., 2004; KASTENS et al.,
2005; MELO et al., 2008). Esses modelos utilizam o sensoriamento remoto de alta resolucdo
temporal e baixa resolucdo espacial, levando em conta, em alguns casos, parametros espectrais e
agrometeorologicos.

Alguns modelos alcancam bons resultados, como o de MELO et al. (2008), mas baseiam-se
em dados agrometeorolégicos, que nem sempre sao faceis de obter. Modelos mais simples,
considerando apenas a resposta espectral da cultura, podem ser uma boa alternativa como indicam
os trabalhos de SIMOES et al. (2005) e ALMEIDA et al. (2006), apesar de terem sido realizados
para cana-de-agicar. Assim, este trabalho tem o objetivo de avaliar modelos lineares de regressao
entre resposta espectral e produtividade em soja, na escala regional.

MATERIAL E METODOS

A cena do satélite Landsat 5/TM (Thematic Mapper) 6rbita/ponto 223/77 utilizada abrange a
maioria dos municipios da regido oeste do Estado do Parana. Para este estudo, foram escolhidos 36
municipios que t€ém grande expressdo em termos de producdo, na regido de maior producdo de soja,
dentro da cena 223/77 monitorada. Os municipios estudados foram: Anahy, Araruna, Assis, Boa
Esperanca, Braganey, Cafelandia, Campina Lagoa, Campo Bonito, Campo Mourdo, Cascavel,
Corbélia, Corumbatai, Farol, Formosa Oeste, Goioere, Iguatu, Iracema Oeste, Janiépolis, Jesuitas,
Juranda, Luziana, Mamboré, Maripa, Nova Aurora, Nova Cantu, Ouro Verde, Palotina, Peabiru,
Quarto Centendrio, Rancho Alegre do Oeste, Santa Tereza, Sdo Pedro, Toledo, Tuneiras, Tupassi e
Ubirata.

O clima da regido estudada apresenta-se como temperado mesotérmico e superimido, tipo
climatico Cfa - Kdeppen, com temperaturas moderadas, chuvas bem distribuidas e verdo quente.
Nos meses de inverno, a média de temperatura € inferior a 16 °C e, nos meses de verdo, as maximas
superam 30 °C, com temperatura média anual de 21 °C. A regido esta sujeita a geadas, embora elas
nao sejam frequentes. Na regido em estudo, encontram-se principalmente os solos do tipo Latossolo
e Nitossolo Vermelho e o Neossolo Litélico (IBGE, 2008b).

Foram utilizadas informacdes cartograficas dos limites municipais das regides do Estado do
Parana abrangente da cena do Landsat 5/TM utilizada, obtidas do IBGE - rede municipal da versao
2001. As malhas estaduais e municipais foram adquiridas em formato DXF e imagens do satélite
Landsat 5/TM, adquiridas no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), com o nivel de
corre¢ao denominado L1g e calibragdo relativa, utilizando-se do coeficiente CCRS-CPF (Canada
Centre for Remote Sensing - Calibration Parameter File) para todas as imagens, garantindo assim os
mesmos procedimentos de calibracao relativa para as imagens.

O monitoramento da cultura foi realizado por meio de imagens referentes as fases de
emergéncia, florescimento e pico vegetativo da cultura, especificamente nas datas 23-11-2004,
9-2-2004, 25-12-2004, 26-1-2005 e 11-2-2005, portanto safra de 2004/2005. Os dados de
produtividade da cultura foram coletados, na escala regional, junto a Secretaria de Agricultura e
Abastecimento do Parand - SEAB, para 36 municipios estudados (SEAB/DERAL, 2005). Os dados
de produtividade foram utilizados para a realizagdo de correlacdes e regressdoes com os dados dos
indices de vegetacao oriundos das imagens de satélites.

Na Figura 1, pode ser visualizado o fluxograma das etapas utilizadas no processamento das
imagens Landsat 5/TM, desde a transformacgdo radiométrica, e correcdao atmosférica até a geracdo
dos indices de vegetacio NDVI e GVI (MERCANTE, 2007). A transformacdo radiométrica foi
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realizada para converter o sinal que é captado pelo sensor, em radiancia ou refletancia dos alvos.
Este procedimento foi realizado segundo CHANDER & MARKHAM (2003).

As imagens foram corrigidas utilizando o sistema de corre¢do atmosférica de imagens de
satélite denominado SCORADIS (ZULLO JUNIOR, 1994), Para a execugdo do algoritmo de
corre¢cdo do SCORADIS, nas imagens do satélite Landsat 5/TM, foram necessdrios os seguintes
dados de entrada: 1) localizagdo geografica (latitude e longitude); 2) data e hora de passagem do
satélite; 3) tipo e quantidade de aerosséis presentes; 4) modelo atmosférico dos componentes
gasosos, principalmente vapor d’agua e ozdnio.

Os parametros atmosféricos necessdrios para o procedimento de correcdo atmosférica
(espessura 6ptica dos aerosséis, conteido de vapor d’dgua em gcm™ e espessura da camada de
ozbnio em cm atm™) foram obtidos por meio de imagens geradas pelo sensor orbital MODIS
(MODO04_L2: MODIS Level 2 Aerosol over Land and Ocean Product) a bordo da plataforma Terra.
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FIGURA 1. Fluxograma do processamento das imagens Landsat 5/TM. Flowchart of the
processing of Landsat 5/TM images.

O horério de passagem do MODIS e, portanto, da aquisi¢do dos atributos, foi proxima a da
passagem do Landsat 5/TM, fator essencial, uma vez que as condi¢des atmosféricas t€ém grande
varia¢ao no tempo.
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Os valores dos atributos atmosféricos obtidos no sensor MODIS para a area do estudo estdo
descritos na Tabela 1. Esses valores equivalem a média aritmética de todos os pixels vélidos que se
encontravam dentro da drea abrangente da cena 223/077 do satélite Landsat 5/TM. Posteriormente,
as imagens foram georreferenciadas de acordo com os procedimentos descritos em CROSTA
(1993).

TABELA 1. Parametros atmosféricos obtidos por meio das imagens MODIS. Atmospheric
parameters obtained by means of MODIS images.

Espessura Optica dos

Passagem Satélite Vapor d'Agua (g cm?)  Ozonio (cm atm™)

Aerossois
23-11-2004 0,057 3,229 0,283
9-12-2004 0,163 2,802 0,277
25-12-2004 0,086 2,500 0,272
26-1-2005 0,071 3,803 0,262
11-2-2005 0,125 2,233 0,406

No intuito de caracterizar a resposta espectral da biomassa da cultura da soja e a sua relagdo
com a produtividade final, foram geradas imagens referentes aos indices de vegetacdo extraidos de
dentro das dreas que foram caracterizadas como ocupadas pela cultura. Para isto, utilizou-se uma
madscara da soja, realizada a partir das imagens do Landsat 5/TM e por meio do processamento
digital de imagens. Primeiramente, foram feitas as classificacOes das dreas ocupadas com soja para
cada uma das cinco imagens ao longo da safra de 2004/2005; ao final, a mascara de soja foi gerada
pela sobreposicdo das cinco imagens classificadas, conforme MERCANTE et al. (2006).

Os indices de vegetacdo utilizados no trabalho foram de duas abordagens distintas: uma
baseada na razdo de bandas, que € o indice NDVI - Normalized Difference Vegetation Index, o qual
se resume na relacdo entre as medidas espectrais das bandas do infravermelho préximo e do
vermelho (ROUSE et al., 1973) e outra na transformacdo espectral, Tasseled Cap (Brightness,
Greenness e Wetness) proposta originalmente por KAUTH & THOMAS (1976). Foi utilizada a
componente “Greenness”, denominada indice GVI - Green Vegetation Index, que usa as seis bandas
ndo termais dos satélites Landsat 5/TM ou Landsat 7/ETM", sendo atribuidos pesos diferentes para
cada uma delas através de transformacdes lineares. Os indices NDVI e GVI, para este trabalho,
foram calculados a partir dos valores em Refletancia aparente (topo da atmosfera - ref. apar.) e com
os valores de Refletancia na superficie (correcdo atmosférica - ref. sup.). O problema da presenca,
quase constante, de nuvens foi tratado pela identificacdo e retirado dos pixels contaminados para
cada safra, por meio da classificagdo dos pixels que possuiam valores abaixo dos valores reais, ou
seja, pertencentes a cultura da soja, no periodo de seu desenvolvimento, dando origem assim a uma
madscara para cada data. Os pixels contaminados foram eliminados de suas respectivas imagens.

Para os 36 municipios monitorados, a extracdo dos dados espectrais do NDVI e GVI foi
calculada pela média municipal da resposta espectral contida nos pixels classificados como Soja
(mdascara de soja de cada municipio estudado). As andlises estatisticas exploratdrias foram aplicadas
aos valores de produtividade da soja, aos valores dos indices de vegetacio NDVI e GVI de todas as
imagens Landsat 5/TM. Foram testadas as diferencas das médias para os valores de cada indice de
vegetacdo NDVI e GVI municipal, calculados a partir das refletancias aparente e de superficie em
cada uma das datas de imagem, conforme teste de t, de comparacdo de médias. A normalidade dos
dados foi realizada por meio do teste de Anderson-Darling. Ambos os testes foram aplicados com
significancia de 5%.

Partindo do pressuposto acima, foram realizadas andlises de correlacdo e regressdo entre
dados de produtividade (varidvel predita) e dados espectrais (varidvel preditora) oriundos dos
indices de vegetacio (NDVI e GVI). Essas andlises tiveram o objetivo de determinar a
porcentagem de explicacdo dos indices de vegetacio (NDVI e GVI) sobre a produtividade da
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cultura da soja, assim como verificar se houve diferenca na explicacdo da produtividade da soja por
meio dos indices de vegetacdo calculados a partir do REF. apar. e a partir do REF. sup.

Em modelos de regressao linear, podem existir observagdes (dados) que t€ém uma grande
influéncia sobre os resultados de ajuste do modelo. Devido a isto, sdo frequentemente utilizados
alguns procedimentos para detectar a influéncia potencial de um ou mais dados sobre o ajuste do
modelo. A tais procedimentos sdo denominados de técnicas ou medidas de diagndstico e propdem-
-se a analisar a: presenca de pontos muito influentes (leverage); colinearidade entre colunas da
matriz X (caso de regressdo linear multipla); valores discrepantes nas observagdes e afastamentos
sérios das suposi¢Oes para construcdo de modelos (GALEA et al., 2003). Tais testes foram
realizados no software SPSS 13.0 (SPSS 2001). Esses critérios foram implantados em funcdo do
nimero de pontos e do nimero de varidveis, utilizados em cada um dos modelos lineares.

Foi testada a existéncia ou ndo de multicolinearidade entre os indices utilizados
conjuntamente (NDVI e GVI) por meio do teste de Durbin-Watson, a 5%, realizados através do
MINITAB 14 (MINITAB, 2003).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2, apresentam-se os resultados das andlises de estatistica dos indices de vegetacdao
médios NDVI e GVI para os 36 municipios.

TABELA 2. Estatistica descritiva dos dados dos indices médios de vegetacao NDVI e GVI nos 36
municipios estudados, extraidos das imagens oriundas dos tratamentos: refletancia
aparente e refletancia da superficie, para a safra de 2004/2005. Descriptive statistical
data of average vegetation indices NDVI and GVI in the 36 cities studied,
extracted from the images coming from the treatments: apparent reflectance and
surface reflectance for the 2004/2005 harvest.

Data v Tratamento Média DSV cv (%) Min. Méx. p-valor
-Padrao
NDvp el apar. 030b 004 1324 023 038 001
23112004 ref. sup. 034a 004 11,55 026 043  0,05%
GVI ref. apar. 0,05 00l 18,63 003 008 0,0l
ref. sup. 007a 001 1267 005 011  0,05*
NDvp el apar. 043b 007 1597 033 060 0,02
0122004 ref. sup. 049a 008 1644 036 065 0,03
VI ref. apar. 0,01b 003 2515 008 019 001
ref. sup. 0,5a 003 1987 009 023 001
NDv[ el apar. 063b 004 632 055 0,70 0,07
55192004 ref. sup. 067a 004 589 059 078 0,16%
VI ref. apar. 020b 0,02 960 017 025 0,17*
ref. sup. 023a 002 846 0,19 028  0,15%
NDv[ el apar. 075b 0,04 536 066 081 0,08*
2612005 ref. sup. 0,79a 004 501 069 088  0,11%
GVI ref. apar. 027b 0,03 10,72 022 032  0,33*
ref. sup. 033a 003 896 025 037 0,08*
NDvp el apar. 072b 0,05 692 058 080  0,08*
1122005 ref. sup. 078a 005 638 066 086 0,12%
GV ref. apar. 024b 0,03 1234 018 029  0,34%
ref. sup. 029a 0,03 10,16 023 034  038*

ref. apar.: imagens sem corre¢do atmosférica; ref. sup.: imagens com corre¢do atmosférica.

Para cada indice de vegetag@o e em cada data das imagens, médias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente entre si,
segundo teste de t, com nivel de 5% de probabilidade.

* possuem caracteristicas da distribui¢do de normalidade, segundo Anderson-Darling, com nivel de 5% de significancia.
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Observa-se que os dados de reflectiancia apresentaram a mesma tendéncia temporal, havendo
um acréscimo gradual entre as datas de 23-11-2004 a 26-1-2005 com posterior decréscimo na data
de 11-2-2005, caracteristico da fase de senescéncia. Mostram ainda que, na maioria das datas, as
médias dos indices apresentaram-se diferentes, mostrando a importancia da correciao atmosférica, e
as implicagdes disto serdo discutidas mais adiante.

Os coeficientes de variagdo (C.V.) foram mais altos quando comparados aos valores sugeridos
por GOMES (2000). Isso, provavelmente, ocorreu pela grande diversidade existente nas datas de
plantio das dreas com a cultura de soja, dentro do mesmo municipio, acarretando diferentes
periodos de desenvolvimento da cultura entre as dreas. Assim mesmo, os resultados apresentaram-
-se sempre abaixo de 20%, sendo que 45% dos indices tém alta homogeneidade, 50% tém média
homogeneidade e 5% alta heterogeneidade. Nao apresentaram normalidade as varidveis de NDVI e
GVI ref. apar. nas datas de 23-11-2004 e 9-12-2004, bem como NDVI e GVI ref. sup. de 9-12-
2004. Os valores minimos de NDVI (0,23) e GVI (0,03) foram encontrados para o fator de
reflectancia aparente na data de 23-11-2004, e os valores maximos NDVI (0,88) e GVI (0,37)
encontrados para o Ref. sup. na data de 26-1-2005. No nivel municipal, foram realizadas analises da
relacdo existente entre os dados espectrais e a produtividade da soja, utilizando dados dos sensores
Landsat 5/TM (NDVI e GVI) e dados da produtividade oficial (SEAB/DERAL, 2005) dos 36
municipios.

Na Tabela 3, apresenta-se a matriz de correlacdo linear de Pearson e a matriz de correlagdo
ndo paramétrica de Sperman, obtidas entre os parametros do NDVI de Ref. apar. e Ref. sup., em
cada data das imagens e para a imagem média de todas as datas, com os dados de produtividade
oficial dos municipios, para a safra de 2004/2005. Observa-se que as correlacdes maiores ocorrem
para a imagem média, com r = 0,69 (Pearson) e ry = 0,68 (Sperman) para o NDVI de Ref. apar. com
a produtividade e r = 0,75 (Pearson) e rs= 0,72 (Sperman) para o NDVI de Ref. sup. com a
produtividade, todas significativas a 5% de probabilidade, exceto na data de 25-12-2004 que ndo
teve correlagdo significativa. Destaca-se que ndo houve grandes diferencas entre as correlacdes
lineares de Pearson e as correlacdes ndo paramétricas de Sperman nos parametros em estudo.

TABELA 3. Correlagdes obtidas entre os parametros do NDVI e a produtividade municipal, na
safra de 2004/2005. Correlations obtained between parameters of NDVI and the
municipal productivity in 2004/2005 harvest.

NDVI_ref. apar. x Produtividade

NDVI_ref. sup. x Produtividade

Data da Imagem " Pearson Sperman Pearson Sperman

r p-valor r p-valor r p-valor r p-valor

23-11-2004 36 0,68 0,00 0,69 0,00 0,74 0,00 0,73 0,00

9-12-2004 36 049 0,00 047 0,03 0,51 0,00 0,48 0,00
25-12-2004 36 0,06 0,73ns 0,03 085ns 0,12 0,49ns 0,11 0,49 ns

26-1-2005 36 042 001 0,45 0,05 0,58 0,00 0,60 0,00

11-2-2005 36 -040 0,01 -0,38 0,17 -0,39 0,02 -0,41 0,01

Meédio 36 0.69 0,00 0,68 0,00 0,75 0,00 0,72 0,00

n - amostras utilizadas; r - coeficiente de correlacio linear de Pearson; ns - correlag@o ndo significativa com 5% de probabilidade; ref.
apar. - imagens sem corre¢do atmosférica; ref. sup. - imagens com correcdo atmosférica.

Na Tabela 4, apresentam-se os modelos utilizando regressao linear simples, obtidos entre o
NDVI (aparente e de superficie) e os dados de produtividade oficial dos municipios. Nota-se que os
coeficientes de determinacdo apresentados pelas imagens médias de todas as datas foram de
R”=56,25% para o NDVI de superficie e R*= 47,61% para o NDVI aparente. Desse modo, de 47%
a 59% da variabilidade da produtividade da soja, nos municipios, podem ser explicados pelos
modelos através do NDVI aparente e de superficie provenientes de todo o ciclo de desenvolvimento
da soja, respectivamente.

Eng. Agric., Jaboticabal, v.30, n.3, p.504-517, maio/jun. 2010



Erivelto Mercante, Rubens A. C. Lamparelli, Miguel A. Uribe-Opazo et al. 510

TABELA 4. Modelos utilizando regressdo linear simples obtida entre os pardmetros do NDVI e a
produtividade municipal, na safra de 2004/2005. Models using simple linear
regression obtained between the parameters of NDVI and the municipal
productivity in the 2004/2005 harvest.

Data da Imagem n NDVI

& Modelo Coeficiente de Determinacao (%)

P =0,9573 + 5,157 NDVI_ref.. apar. R* = 46,24

23-11-2004 36 p_ 0,7812 + 5,009 NDVI_ ref. sup. R’ =54,76

P=1,581+ 2,131 NDVL_ref. apar. R”=24,01

9-12-2004 36 po 1,582 + 1,919 NDVI_ ref. sup. R*=126,01

P =2,219 + 0,468 NDVI_ ref. apar. R*=0,36

25-12-2004 36 p_ 1,915 + 0,885 NDVI_ ref. sup. R” = 1,44

P =0,3402 + 2,914 NDVI_ ref. apar. R*=17,70

26-1-2005 3% po. 0,4088 + 3,664 NDVI_ ref. sup. R*=33,60

P =4,292 - 2,460 NDVI_ ref. apar. R*=16,00

11-2-2005 36 p_ 4,283 - 2,256 NDVI_ ref. sup. R*=15.221

Medi 36 P=-4284+1196 NDVL ref. apar. R” =47,61

edio P=-3,719 + 10,08 NDVL_ref. sup. R*=56,25

n - nimero de amostras utilizadas nas regressdes; P - produtividade da soja; *residuos nio apresentam distribuicdo normal com nivel
de 5% de significancia; ref. apar. - imagens sem corregdo atmosférica; ref. sup. - imagens com corre¢io atmosférica.

Para os dados de NDVI municipal, da safra de 2004/2005, nao foi possivel perceber a sua
saturacdo. As causas, provavelmente, foram as diferentes datas de plantio e variedades de soja
utilizadas nas dreas cultivadas.

Uma observacdo pertinente € sobre os valores muito baixos de coeficiente de determinagdo do
NDVI para a data de 25-12-2004 (0,36 e 1,44), ocorrido provavelmente por a imagem apresentar
contaminagdo por substratos de nuvens (“haze”), e esses ndo foram possiveis remover pela
metodologia utilizada para a retirada dos pixels contaminados com nuvens, podendo assim ter
alterado os valores reais do NDVI nesta imagem. A Tabela 5 apresenta a matriz de correlagdo linear
de Pearson e a matriz de correlagdo ndo paramétrica de Sperman entre os parametros do GVI de
Ref. apar. e de Ref. sup., em cada uma das datas das imagens, assim como com a imagem média de
todas as datas versus os dados de produtividade oficial.

TABELA 5. Correlacdes obtidas entre os parametros do GVI e a produtividade municipal, na safra
de 2004/2005. Correlations obtained between the parameters from GVI and the
municipal productivity in the 2004/2005 harvest.

GVI_ref. apar. x Produtividade GVI_ ref. sup. x Produtividade
Data da Imagem n
Pearson Sperman Pearson Sperman
r p-valor r p-valor r p-valor r p-valor

23-11-2004 36 0,64 0,00 0,62 0,00 0,64 0,00 0,62 0,00
9-12-2004 36 042 0,00 0,38 0,02 0,55 0,00 0,52 0,00
25-12-2004 36 043 0,00 0,44 0,01 0,51 0,00 0,46 0,01
26-1-2005 36 0,61 0,00 0,58 0,00 0,64 0,00 0,61 0,00
11-2-2005 36 -0,37 0,02 -0,37 0,03 -0,38 0,02 -0,40 0,01
Meédio 36 0,75 0,00 0,74 0,00 0,87 0,00 0.85 0,00

n - amostras utilizadas; r - coeficiente de correlagdo linear de Pearson; ref. apar. - imagens sem corre¢do atmosférica; ref. sup. -
imagens com corre¢do atmosférica.

Os dados de correlagdo mais altos para o indice GVI foram obtidos com a imagem média, em
que r = 0,75 (Pearson) e rs= 0,74 (Sperman) para o GVI de Ref. apar. com produtividade, e r = 0,87
(Pearson) e ry = 0,85 (Sperman) para o GVI de Ref. sup. com produtividade, todos significativos
com 5% de probabilidade. Assim como para o indice NDVI, para os dados de GVI também nao
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houve grandes diferencas entre as correlagdes lineares de Pearson e as correlagdes ndo paramétricas
de Sperman.

Os modelos de regressao linear simples, apresentados na Tabela 6, sdo referentes aos mesmos
parametros do GVI utilizados na correlagdo versus os dados de produtividade oficial de cada
municipio. Os resultados mostram que as imagens médias apresentaram os melhores coeficientes de
determinacdo, sendo que os valores foram de R* = 76,2% para o GVI de superficie e 57,4% para o
GVI aparente. Para o GVI da safra de 2004/2005, pode-se notar que o GVI de superficie mais
explicou a variabilidade da produtividade da soja na regido abrangida pelos 36 municipios, com
76%, aproximadamente, de explicacdo. Para esta safra, ficou evidenciado que o indice GVI com as
imagens médias de todas as datas, foi a que alcan¢ou os maiores valores de R? e niio o indice NDVL
Ainda assim, percebem-se diferencas nas regressdoes para os indices NDVI e GVI quanto as
refletancias aparente e de superficie.

TABELA 6. Modelos utilizando regressdo linear simples obtida entre os parametros do GVI e a
produtividade municipal, na safra de 2004/2005. Models using simple linear
regression obtained between the parameters of GVI and the municipal
productivity in the 2004/2005 harvest.

Data da Imagem n oV ici inaca
- Modelo Coeficiente d62: Eztfr;runa(;aO (%)
IR Sy T ey
12200 36 Pl ] e © 06
25-12-2004 6 5 (1):;;39:5 ,67,4617(;21\7;2?83 R 52?
26120836 T ot i
_ _ 2 =
1220536 7300 s Vit s s
Mado 36 o IMORIA OV K60

n - nimero de amostras utilizadas nas regressdes; P - produtividade da soja; *residuos nfio apresentam distribuicdo normal com nivel
de 5% de significancia; - ref. apar. - imagens sem correciio atmosférica; ref. sup. - imagens com correc¢do atmosférica.

Seguindo as andlises efetuadas, na Tabela 7, encontram-se os modelos de regressdo linear
multipla, ajustados entre os dados de NDVI de fator de refletancia aparente e de superficie, com
dados de produtividade oficial dos municipios, para a safra de 2004/2005.

Para esses modelos, foram obtidos os coeficientes de determinagao R’= 53,6% para o NDVI
aparente e R? = 64,0% para o NDVI de superficie, levando em consideracdo todas as datas das
imagens. Ao se implantar o método de Stepwise de melhor escolha do modelo, no ajuste dos
modelos, os resultados obtidos foram de R’ = 46,3% para os dados de refletancia aparente com a
imagem na data de 23-11-2004 significativa. J4 para os dados de refletincia de superficie, as
imagens significativas foram 23-11-2004 e 26-1-2005, com R’= 57,0%. Desse modo, os resultados
indicam que os modelos foram capazes de explicar 46,3% e 57%, respectivamente, da variabilidade
encontrada na produtividade da cultura da soja.
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TABELA 7. Modelos utilizando regressdes lineares multiplas, segundo todas as imagens, entre os
parametros do NDVI e a produtividade municipal, na safra de 2004/2005. Models
using multiple linear regressions according to all the parameters of the images
between NDVI and the municipal productivity in the 2004/2005 harvest.

Tratamento de NDVI
Refletancia Modelo Coeficiente de Determinagdo (%)

P=-2,31+4,74 NDVI 23-11-2004 + 0,65 NDVI
9-12-2004 + 1,66 NDVI 25-12-2004 + 1,69 NDVI R? = 53,6 “mrieia

ref. apar. 26-1-2005 + 1,11 NDVI 11-2-2005
P =0,96 + 5,16 NDVI 23-11-2004 R = 46,3 Srmise
P=-2,59+4,21 NDVI 23-11-2004 + 0,453 NDVI
9-12-2004 + 1,12 NDVI 25-12-2004 + 2,10 NDVI R? = 64,0 “mrieia

ref. sup. 26-1-2005 + 1,27 NDVI 11-2-2005
P=-0,20 + 4,09 NDVI 23-11-2004 + 1,63 NDVI R2 = 57.() Stepwise
26-1-2005 ’

Stepwise completa

P - produtividade da soja; - modelo ajustado com varidveis significativas, segundo o método de Stepwise; - modelo
ajustado utilizando todas as varidveis em estudo; ref. apar. - imagens sem corre¢do atmosférica; ref. sup. - imagens com correcio
atmosférica.

Na Tabela 8, estdo os modelos ajustados utilizando a regressao linear multipla entre os dados
do GVI de refletancias aparente e de superficie, com dados de produtividade oficial dos municipios,
para a safra de 2004/2005. Os coeficientes de determinagdo obtidos com a utilizacdo de todas as
varidveis foram: R*= 67,4% para o GVI aparente e R*=80,2% para o GVI de superficie.

Quando se utilizou o método de melhor escolha de modelos Stepwise no ajuste dos modelos,
foram obtidos resultados diferentes somente para os dados de refletancia aparente, onde a imagem
da data de 9-12-2004 nao se mostrou significativa e, consequentemente, foi retirada do modelo,
apresentando, assim, um R’= 67,3%. Para os dados do GVI de refletancia de superficie, o método
de Stepwise classificou todas as imagens como significativas, ndo alterando os coeficientes de
determinagdo R? encontrados.

TABELA 8. Modelos utilizando regressdes lineares multiplas, segundo todas as imagens entre 0s
parametros do GVI e a produtividade municipal, na safra de 2004/2005 Models using
multiple linear regressions according to all the images between the parameters of
GVI and the municipal productivity in the 2004/2005 harvest.

GVI

Tratamento de

Refletincia Modelo Coeficiente de

Determinacio (%)

RZ — 67,4 completa

P=-1,33+11,4 GVI23-11-2004 + 0,35 GVI19-12-2004 + 3,84
GVI 25-12-2004 + 5,63 GVI26-1-2005 + 3,33 GVI 11-2-2005

ref. apar. P=-125+ 11,6 GVI23-11-2004 + 3,9 GVI25-122004 + 5.6 po_ (o 5 simie
GVI 26-1-2005 + 3,2 GVI 11-2-2005 ’
P=-3,07+ 9,13 GVI 23-11-2004 + 240 GVI 9122004 + 5,04 1> _ o compia
et sup GVI 25-12-2004 + 5,19 GVI 26-1-2005 + 5,33 GVI 11-2-2005 ’

P=-3,07+9,13 GVI23-11-2004 + 2,40 GVI 9-12-2004 + 5,04
GVI 25-12-2004 + 5,19 GVI 26-1-2005 + 5,33 GVI 11-2-2005

Stepwise

RZ — 80,2 Stepwise

completa

P - produtividade da soja; - modelo ajustado com varidveis significativas, segundo o método de Stepwise; - modelo
ajustado utilizando todas as varidveis em estudo; ref. apar. - imagens sem corre¢do atmosférica; ref. sup. - imagens com correcio
atmosférica.

Dessa maneira, o modelo para o GVI de ref. sup. foi o que mais explicou a variabilidade da
produtividade da cultura da soja, nos 36 municipios estudados para safra de 2004/2005, com 80,2%
de explicacdo, aproximadamente. Outra informacdo que fica evidente nos modelos de regressao
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linear maltiplas, foi a de que os dados do indice GVI apresentaram todas as varidveis significativas,
alcancando também os maiores R* quando comparados aos dados do indice NDVL

Na Tabela 9, apresentam-se os modelos para os dados do NDVI e do GVI de ref. apar. e ref.
sup., respectivamente. Os modelos definidos com todas as varidveis apresentam coeficientes de
determinagdo entre R*=178,7% para regressdo com dados de ref. apar. a R’=86,7% para a regressao
com dados de ref. sup. Pelo método de Stepwise, utilizado no melhor ajuste dos modelos, os
resultados foram de R* = 76,2% para os dados de ref. apar. com as imagens significativas nas datas
de 26-1-2005 e 11-2-2005 para o NDVI, e nas datas de 23-11-2004, 25-12-2004, 26-1-2005 e 11-2-
2005 para o GVI. Para os dados de ref. sup. as imagens significativas foram de 23-11-2004, 9-12-
2004, 25-12-2004 e 11-2-2005 para o NDVI, e para o GVI as datas de 9-12-2004 e 26-1-2005,
apresentando R’= 84,1%.

Com 84% de explicacdo da variabilidade da produtividade da cultura da soja, nos 36
municipios estudados, para safra de 2004/2005, o maior valor de R* apresentado pelas varidveis dos
indices NDVI e GVI de ref. sup. Com isso, percebe-se que a utilizagdo dos indices de vegetacao
NDVI e GVI, conjuntamente, para a safra de 2004/2005, apresentou maiores R? do que quando se
utilizam os indices separadamente.

TABELA 9. Modelos utilizando regressdes lineares multiplas obtidas com todas as datas das
imagens entre os dois parametros NDVI e GVI juntos versus a produtividade
municipal na safra de 2004/2005. Models using multiple linear regressions
obtained with all the dates of the images between the two parameters NDVI and
GVI together versus the municipal productivity in the 2004/2005 harvest.

NDVIe GVI

Tratamento de
refletancia Modelo

P=-433+ 1,43 NDVI 23-11-2004 + 1,28 NDVI
9-12-2004 + 1,81 NDVI 25-12-2004 - 2,80 NDVI
26-1-2005 + 7,55 NDVI 11-2-2005 + 10,5 GVI R? = 78,7 completa
23-11-2004 - 1,44 GVI 9-12-2004 + 1,49 GVI 25-12-2004
+ 11,0 GVI 26-1-2005 - 10,0 GVI 11-2-2005
P=-2,42—3,03 NDVI 26-1-2005 + 5,91 NDVI
11-2-2005 + 14,3 GVI 23-11-2004 + 4,25 GVI 25-12-2004 + R? = 76,2 Servise
10,8 GVI 26-1-2005 — 7,19 GVI 11-2-2005
P=-4,71+ 2,32 NDVI 23-11-2004 - 1,22 NDVI
9-12-2004 + 1,47 NDVI 25-12-2004 - 1,52 NDVI
26-1-2005 + 3,59 NDVI 11-2-2005 + 6,24 GVI R? = 86,7 <oleta
23-11-2004 + 5,40 GVI 9-12-2004 + 2,20 GVI 25-12-2004 +
ref. sup. 8,18 GVI 26-1-2005 - 0,50 GVI 11-2-2005

P=-534+4,22 NDVI 23-11-2004 - 1,76 NDVI

9-12-2004 + 1,72 NDVI 25-12-2004 + 3,49 NDVI R? = 84,1 Sterwise

11-2-2005 + 8,09 GVI 9-12-2004 + 6,35 GVI 26-1-2005

P - produtividade da soja; "™ - modelo ajustado com varidveis significativas, segundo o método de Stepwise; - modelo
ajustado utilizando todas as varidveis em estudo; ref. apar. - imagens sem corre¢do atmosférica; ref. sup. - imagens com correcio
atmosférica.

Coeficiente de
determinacdo (%)

ref. apar.

completa

Como observado anteriormente, todas as andlises das correlacdes e regressdes dos indices de
vegetacdo versus a produtividade apresentaram a mesma tendéncia, com melhores resultados,
quando considerado todo o perfil espectral do ciclo, indicando que o monitoramento do perfil
espectral temporal, traduzido pelos indices NDVI e GVI nos 36 municipios, pdde explicar grande
parte da variabilidade da produtividade da soja nas duas safras. Resultados semelhantes,
considerando todo o ciclo de desenvolvimento da cultura, foram encontrados por
BENVENUTI (2005), trabalhando com indices das imagens do Landsat 7/ETM" para a cana-de-
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-acuicar e por LIU & KOGAN (2002) no monitoramento da soja, em vérias regides do Brasil,
utilizando indices de vegetacdo derivados das imagens Landsat 7/ETM* e MODIS.

O melhor resultado obtido nas regressdes lineares simples com as imagens médias para o
indice NDVI do Landsat 5/TM foi de 56,25% de explicagdao da variabilidade da produtividade da
soja na regido estudada, para a safra de 2004/2005. Para o indice GVI do Landsat 5/TM, o melhor
resultado foi obtido com a imagem média da safra de 2004/2005, com 76,2% de explicacdo da
variabilidade da produtividade.

Comparando as regressdes lineares multiplas realizadas, os resultados obtidos foram melhores
do que as regressoes lineares simples. Esse foi o melhor resultado obtido de todas as andlises
efetuadas entre dados espectrais e produtividade. Para o indice GVI do Landsat 5/TM (método
Stepwise), o melhor resultado foi de 80,2% para ref. sup.

As correlacdes mais altas obtidas nas duas safras estudadas para o indice NDVI estdao
proximas das obtidas por vérios autores que também trabalharam com o NDVI em relacdes com a
produtividade das culturas, tais como, MA et al. (2001) que obtiveram coeficiente de determinagao
de 80% para a soja, e WOOD et al. (2003), que obtiveram coeficiente de determinagdo de 70 %
para o trigo. THENKABAIL et al. (2000) e ZHA et al. (2003) também trabalharam com o indice
NDVI, entretanto foi para determinacdo de varidveis biofisicas de plantas e ndo somente para
produtividade. Nessas pesquisas, os autores obtiveram coeficientes de determinac¢do préximos aos
encontrados nesta pesquisa.

Para os dados do indice de vegetacdo GVI, os melhores resultados encontrados corroboram,
ou estdo muito préximos dos resultados encontrados por MACHADO (2003) e BENVENUTI
(2005), com R’= 83%, e FORTES (2003), com R°= 69,85%, mesmo todos esses autores
trabalhando com a cultura da cana-de-aguicar e ndo com a cultura da soja.

Em uma analise mais detalhada, nio foi encontrada a existéncia de multicolinearidade entre
os indices utilizados conjuntamente (NDVI e GVI). Nos célculos para avaliar a Autocorrelacao
serial, implementada por meio do teste de Durbin-Watson, ndo foi encontrada autocorrelacao serial
para os modelos ajustados pelo método de Stepwise, para fator de refletincia de superficie
(d=2,11) e normalizada (d = 2,14). Entretanto, o teste niao foi conclusivo para os dados de ref.
apar. (d =2,59).

Diagnésticos de modelos com os dados Landsat 5/TM

Na safra estudada, os modelos que apresentaram os melhores resultados de regressdo linear
foram os de ref. sup. para o GVI e para o modelo de regressdo linear multipla com os dados de
NDVI e GVI, conjuntamente.

Para o modelo ajustado com o GVI ref. sup., foram os municipios de Iguati e o de Quarto
Centendrio que se apresentaram como pontos discrepantes, mas ndo influentes do ajuste do modelo.
Apresentaram-se como pontos de grande influéncia, no ajuste do modelo (pontos discrepantes no
espaco dos preditores - DM;), os municipios Araruna e Palotina. E demonstraram que a retirada
motiva grande alteracdo no ajuste do modelo (ponto Leverage - h;), devendo os mesmos serem
examinados com algum cuidado, os municipios de Araruna, Palotina e Tuneiras.

Da mesma maneira, os dados do indice GVI fator de refletancia superficie também apresentou
o melhor ajuste do modelo linear multiplo. Para este modelo, trés municipios: Cascavel, Iguati e
Quarto Centendrio foram considerados supostos valores discrepantes pelas andlises de residuos r;, z;
e t;. Sendo que apenas os municipios de Anahy e Campo Bonito se apresentaram como pontos
discrepantes no espaco dos preditores, ou seja, pontos influentes no ajuste do modelo (DM;). Ao
mesmo tempo, a retirada de um deles motivaria uma grande alterac@o no ajuste desse modelo (ponto
Leverage - hy).

Por seguimento, no modelo linear multiplo ajustado com os dados dos indices NDVI e GVI
de ref. sup., conjuntamente, apenas o municipio de Cascavel foi considerado um valor discrepante
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pelas andlises de residuos rj, z; e tj, ndo tendo, para este modelo, nenhum municipio com
caracteristicas de ponto influente no ajuste do modelo (ponto discrepante no espago dos preditores -
DM)).

Por meio das analises realizadas, utilizando a distiancia de Cook (D;) e da distdncia Welsch-Kuh
(DFFITS) ndo foram encontrados pontos influentes nos modelos de regressao efetuados com os
dados municipais de NDVI e GVI e nos valores por estes preditos, respectivamente. Percebe-se, por
meio dos testes de diagndsticos realizados para os dados municipais do Landsat 5/TM, que, para os
modelos lineares simples, a maior parte dos municipios que se apresentava como pontos influentes
para o indice NDVI, apresentava-se influente, também, para o indice GVI.

CONCLUSOES

- O trabalho mostra a importancia, no caso do estudo de previsdo da safra de soja, de se
considerar o ciclo da cultura como um todo ao se constatar que a média das imagens proporciona
melhores resultados.

- A utilizagdo de regressdes multiplas, levando em conta os dois indices em todas as datas,
propiciou melhores modelos de previsao da produtividade da soja.

- Técnicas de diagndsticos mostraram que sdo ferramentas essenciais na andlise de pontos
discrepantes quando a andlise se dd em macrorregides com alta variabilidade dos dados.

- Em andlises de macrorregides, modelos espectrais funcionam bem em termos de custo e
beneficio, isto €, imagens de médias resolucdes, como as do Landsat 5/TM, as quais agora sao
disponibilizadas gratuitamente, tornam-se ferramentas extremamente poderosas na medida em que
geram os modelos espectrais.
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