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Abstract. In this work we present a spatial statistic studing the soybean vegetation index NDVI obtained
from images in west of Parana State. The images w@tected by TM (Thematic Mapper) sensor of Lands
during the 2004/2005 harvest. The data were groapeddivided in five classes of equal magnitudewahg
building a map of soybean crop temporal evolutiile Moran Index was used to study the spatial correlation
in a global level and the LISA index to study tharelation in a local level. Through the indexep@ssible
identify the culture profile in municipalities die region, allowing producers, cooperatives, corsarand other
members of soybean chain become more informed amtbetter trace their plans for strengthening dfioa.

Palavras-chave:spatial statistics, index | the Moran , LISA, Laatj®statistica espacial, indice | de Moran.
1. Introducéo

O Brasil sempre ocupou lugar de destaque entreaisr@s produtores de soja. Ja faz
alguns anos que ele ocupa a segunda colocacdoahsaddo que na safra atual contou com
uma producao de aproximadamente 50,19 milhdesradattas, figurando atras somente dos
Estados Unidos da América (EUA), que produziranB82nilhdes de toneladas. A soja,
como lavoura comercial, chegou ao Estado do Paanéeados dos anos 50 e até entdo, a
cultura era uma quase curiosidade. Sua producioegrena e as reduzidas lavouras de soja
existentes na regido destinavam-se ao consumo tlomgésndo que o total da producdo nao
passava de 60 toneladas (EMBRAPA, 2008). Na sdfral &stima-se uma producao de
11.896.000 toneladas para o Estado, que na safidads (2004/2005) obteve uma producéo
de 9.707.300 toneladas, ficando atras do Estad®ato Grosso que produziu 17.937.100
toneladas (CONAB, 2008).

Uma das alternativas para realizar estimativagrdducao agricola em nivel regional e
nacional é a utilizacdo de tecnologias da areaedscsiamento remoto, pois elas permitem a
obtencéo de informagdes precisas, em tempo hablhvamente com baixo custo, sobre a
extensdo, as condi¢cdes de desenvolvimento e oqgwaitel® producdo das culturas (MOTTA
et al., 2001). Entre os diversos produtos provdéegde imagens de satélite, pode-se citar 0s
indices de vegetacdo, que sdo combinacdes de éa@estrais de duas ou mais bandas,
selecionadas com o objetivo de sintetizar e metharaelagdo desses dados com os
parametros biofisicos da vegetacdo (MOREIRA, 20B®IPHANIO et al. (1996) relatam
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que a relacédo entre sensoriamento remoto e os eac@Ebiofisicos pode ser feita por meio
da aplicacao de indices de vegetacao.

Entre os diversos indices de vegetacdo existeotéslice de vegetacdo por diferenca
normalizada (NDVI Normalized Difference Vegetation InjldROUSE et al., 1973), obtido
a partir da razdo entre a subtracdo e soma dastareflas das bandas da regido do
infravermelho préximo e do vermelho do espectrér@eagnético, € o que vem sendo mais
largamente utilizado (KLERING et. al, 2007).

Em estudos de monitoramento, freqiientemente é dmsca@stabelecimento de relacdes

entre o padrdao de evolucdo do crescimento dasaglaat longo do tempo com o padrdo de
evolucdo temporal do NDVI. A utilidade do indice MDfoi demonstrada em diversos
campos, tais como, agricultura de precisdo, estddofenologia da vegetacdo, em
classificacBes espectrais e avaliacdes primarigsatiitividades (SUGAWARA, 2001).
A evolucédo da informatica é um dos fatores respaisdpela expansao da estatistica espacial
de é&reas, visto que a praticidade fornecida pekiensas de informagdo geogréafica, para
analise de dados, esta atraindo um numero cadaaier de pesquisadores, 0 que resulta em
trabalhos nos diversos campos do conhecimento.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho € estudatomportamento espectral da
biomassa da soja em 36 municipios da regidao Oest®atand a partir da andlise da
autocorrelacdo espacial do indice NDVI de dadosreetes a refletancia de superficie das
imagens do sensor TM, facilitando a elaboracdo sfeitégias aos participantes da cadeia
produtiva da soja.

2. Material e Métodos

Construiu-se um banco de dados espaciais com 3&ipios da regido Oeste do Parana
alocados dentro da cena 223/77 do satélite LaBdsgilizando um mapa da rede municipal e
um conjunto de indices NDVI de reflectancia de sfigie da safra 2004/2005 obtidos por
MERCANTE (2007) nas datas de 23/11/2004, 09/12/2(@&/12/2004, 26/01/2005 e
11/02/2005. A Figura 1 apresenta os 36 municipégoRegido Oeste.
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Municipios: (1) Anahy, (2) Araruna, (3)
& s3is Chateaubriand, (4) Boa Esperanca,
(5) PBraganey, (6) Cafelindia, (7
Campine da Lagos (2) Campo Bonito,

S (99 Campo Mourdo, (10) Cascavel, (113

Corbélia, (12) Corumbatal, (13) Farol,
(14) Formosa do Oeste, (15) Goioerd,
(16) Iguaty, (17) Iracema do Oeste, (15)
Janidpolis, (1% Jesuitas, (200
Juranda (21) Luzana, (22 Mambor,
(23) Manpa (24 Nova Aurora, (23
Mova Cantu, (26) Ouro Verde, (27)
Paloting, (28) Pesbing, (2%) Quarta
Centendrio, (30) Rancho &, Oesle, (31)
Satita Tereza, (3X) S3oc Pedro, (33
Toledo, (34) Tuneiras, (35) Tupissi &
(36) Ubiratd,

Figura 1 — Localizacdo dos 36 municipios estudaddRegido Oeste do Parana.
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Os dados de refletancia de superficie das imagkhstilizados para gerar o indice NDVI,
foram obtidos com emprego do sistema de correcaomdgens de satélite denominado
SCORADIS, desenvolvido por ZULLO JR. (1994), a pado qual se estimou o sinal
recebido pelo satélite sem a interferéncia de dat@tmosféricos como gases e aerossois,
tendo como o objetivo melhorar a qualidade das @msgEste procedimento foi descrito de
forma mais completa por MERCANTE (2007).

Visando obter uma melhor compreensdo da dindmipaced do NDVI na regido
estudada, utilizaram-se alguns recursos da argdigleratéria de dados espaciais. A ESDA,
exploratory spatial data analysie definida na literatura como uma colecdo dei¢ésrpara
descrever e visualizar distribuicbes espaciaigitifiear situacdes atipicas, descobrir padrées
de associacdo espacial, agrupamento de valoreshsernes ¢lusterg e sugerir regimes
espaciais ou outras formas de heterogeneidade igsgatNSELIN e BAO, 1997). A
verificacdo da dependéncia espacial foi realizada meio do Indice de Moran (I),
apresentado na Equacdo (1) na sua forma matriwiajual € um indicador global da
autocorrelacao espacial e mostra como os valotés esrrelacionados no espaco.

Com auxilio dosoftware Geoda foram criados a matriz de proximidade eapdd),
utilizando o critério de vizinhangaueer para definicdo das fronteiras, o vetor dos desvios
apresentado na Equacao (2), e o vetor de médiaeramtas apresentado na Equacéo (3), que
é o produto entre o vet@rtransposto e a matri&/ normalizada

_Z'W, (1)
VARV

Z=Y - @

W, =27 W 3)

O indicel de Moran presta-se a um teste de auséncia ddag@weespacialp(= 0). Os
valores positivos do indidede Moran (entre 0 e +1) indicam correlacdo pasigv> 0), isto
€, areas que apresentam valores altos (baixosjndatnibuto estdo cercadas de areas com
valores altos (baixos) e os valores negativos dicérn de Moran, (entre -1 e 0) representam
correlacdo negativgp (< 0), ou seja, areas com valores altos (baixesyrd atributo estéo
cercadas por areas com valores baixos (altos).t&stea a significancia do inditele Moran,
foi gerada uma distribuicdo de referéncia aleaaodn os valores dos indices de vegetacao
nas areas e calculando um novo valor do indice pada permutacdo feita, permitindo a
realizacdo do seguinte teste de hipétesgsp H 0, que representa a hipotese nula de auséncia
de correlacdo espacial versus a hipétese alteankitp # 0. Se o nivel descritivo (p-valor)
for menor que o nivel de significancia estipuladsu@lmente 0,05 de probabilidade) rejeita-
se a hipotese nula de auséncia de correlacdo alspaaicontrario, se o nivel descritivo for
maior que o nivel de significAncia, ndo se rejitdpotese nula.

Para complementar os estudos da autocorrelacaaiasp@aram criados graficos de
espalhamento de MoraMoéran scatter plots)que sdo graficos que auxiliam a interpretacédo
do indicel de Moran e também se realizou estudos no nival lddizando a estatistiddSA
(ANSELIN, 1995). OMoran scatter plofprocura visualizar espacialmente o relacionamento
entre os valores observadd® os valores das médias loc#is Este grafico é dividido em
quatro quadrantes: AA (Z positivo &, positivo) e BB (Z negativo &\, negativo), que
indicam pontos de associacdo espacial positivasemiido que uma localizacdo possui

! O modeloQueenconsidera fronteiras em comum com extensdo nZoenbs comuns.
2\W’ representa a matri&/ normalizada, ou seja, cada linha é multiplicadaymoa constante de tal forma que a
soma dos valores da linha seja 1.
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vizinhos com valores parecidos e AB (Z positivd\e negativo) e BA (Z negativo &/,
positivo), que indicam pontos de associagao edpaegmativa.

Quando se trabalha com um grande numero de areasité provavel que ocorram
diferentes regimes de associagdo espacial, 0 qna tmnveniente 0 uso de técnicas que
desagreguem as estatisticas globais segundo sesti#tuiotes locais, como por exemplo, o
indice local de associacdo espacidBf). Esta estatistica produz um valor especifico para
cada area, permitindo a identificacdo de aglomeramon valores semelhantes e valores
atipicos. Este indice é fornecido plor= (Z.W,)/o®, em quec® representa a variancia da
distribuicdo dos valores dos desvios.

3. Resultados e Discussao

A Figura 2 apresenta a evolucdo temporal do indeceegetacdo. Os intervalos foram
definidos agrupando os valores de NDVI de todadatas para obter o maximo (0,8750) o
minimo (0,2609) e amplitude geral (0,61403) dosicesl Posteriormente, dividiu-se a
amplitude geral pelo nimero de classes desejadma(8)obter o intervalo de classe. Observa-
se que a evolucdo temporal dos indices de vegetstaue relacionada com as diferentes
fases do ciclo fenolégico da cultura, pois os \edamais baixos dos indices sdo observados
em 23/11/04, onde a cultura ja esta em desenvahiongorém, em periodo inicial e os
valores mais altos se encontram entre 26/01/05 /@2M0b, periodo esse de maior
desenvolvimento das plantas. E possivel observar diferenca nas datas de plantio, visto
gue alguns municipios tém seus ciclos mais taqliesos outros.
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Figura 2 — Evolucéo temporal do indice NDVI utihizid intervalos de mesma amplitude.

A Tabela 1 apresenta o inditele Moran e o0 seu respectivo nivel descritivo (jewya
referente as hipdteses de correlacdo espacial. ddaia data foram geradas distribuicbes
empiricas por meio de 999 permutacdes escolhidkep@ndentes e com igual probabilidade
dentre todas as possiveis permutacdes dos indi2€séxtre os municipios estudados.

Segundo a Tabela 1 observa-se que, para todadassema estudo, o indidede Moran
obtido foi maior que zero, assim, existe uma caga@b positiva indicando que a regiao
estudada apresenta municipios com altos (ou baixok}es de vegetacdo cercados por
municipios com a mesma situacao.
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TABELA 1 — indicel de Moran e nivel descritivo (p-valor) do teste
de falta de correlagao espacial

Data I p-valor
23/11/04 0,6568 0,0010*
09/12/04 0,7332 0,0010*
25/12/04 0,4193 0,0010*
26/01/05 0,5749 0,0010*
11/02/05 0,7153 0,0010*

*Rejeita-se a hip6tese de falta de correlacéo éspae nivel de 5% de probabilidades

Os niveis descritivos (p-valores) referentes agatadatas em estudo séo inferiores aos
niveis de significancias estipulados (0,05 de pridade), mostrando que todos os indices
I’'s de Moran calculados séo significativos o que icaph existéncia de correlacdo espacial
dos NDVI's nas datas monitoradas, sugerindo qu&tesxi outras causas que contribuem para
os padrdes espaciais analisados.

A Figura 3 apresenta o grafico de espalhamento deaMem 23/11/04 (primeira data
analisada) e em 11/02/05 (ultima data analisad&)d@el de Moran representa o coeficiente
angular da reta de regresséo da varifivetm funcéo de Z, o que permite estudar a relacdo
entre o indice de vegetacdo e a média de seuheogatravés de um grafico de disperséo. A
maior quantidade de municipios alocados nos quaraMA e BB enfatizam a
autocorrelacao positiva nas duas datas, porém,irge & trés de novembro observou-se que
apenas um municipio apresenta um NDVI alto cerckdorizinhos com NDVI baixo, sendo
alocado no quadrante AB, enquanto no dia onze derdgo esse numero atinge sete
municipios. Como se verificou que o plantio nadegido € homogéneo, no sentido de que
um expressivo numero de municipios, principalmeloigalizados nas regides norte e
nordeste, apresenta um ciclo vegetativo da soja taailio, € natural que na ultima data
aconteca um acréscimo no numero de municipios c@lMlto cercado por municipios
com média do NDVI baixa, pois enquanto certos nipie estdo atingindo o pico
vegetativo, seus vizinhos ja passaram do periodualer biomassa, apresentando um NDVI
baixo.

We = 04365z - 0,0097 Wiz =0.7153z-0,0123
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Figura 3 -Moran Scatterdo indice NDVI da soja em 23/11/04 e 11/02/05.

A porcentagem de municipios alocados em cada quadda grafico de espalhamento de
Moran é apresentada na Tabela 2. Enfatiza-se tagsunencionado acima, pois na primeira
data (23/11/04), 2,78 % dos municipios se encoatnagm AB, enquanto que na segunda
data (11/02/05) esse valor passou para 19,44 %.
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TABELA 2 — Porcentagens de municipios em cada gueerdo grafico de

espalhamento de Moran

DATA AA AB BB BA
23/11/04 44,44 % 2,78 % 50,00 % 2,78 %
09/12/04 30,56 % 5,56 % 55,56 % 08,33 %
25/12/04 44,44 % 11,11 % 30,56 % 13,89 %
26/01/05 38,89 % 5,56 % 38,89 % 16,67 %
11/02/05 41,67 % 19,44 % 36,11 % 2,78 %

Conforme observado, pontos que se enquadram naksamqies AB e BA do gréfico de
espalhamento de Moran representam municipios ceotiagdo espacial negativa, ou seja,
podem-se entender como municipios com alto (bai¥®Y! cercado por municipios com
baixo (alto) indice de vegetacdo. Observando alddbhé possivel constatar que a data que
apresenta a maior porcentagem de municipios alecaol® quadrantes AB e BA é 25/12/04
com 25 % dos municipios. Pode-se entender esss&i.como um momento de transicao,
visto que nas regides aonde o NDVI € alto, algunsiaipios comecam a apresentar indices
menores, em virtude de estarem passando do piaiate. Em contrapartida, municipios
que iniciaram o plantio posteriormente, comecarprasentar valores elevados, em virtude de
estarem atingindo o estagio de maior biomassa.

Por fornecer um valor especifico para cada mumicipindiceLISA permite analisar com
maiores detalhes o comportamento dos indices deagip da soja durante a safra estudada.
A significancia do indice locdllISA é calculada de maneira similar ao caso do indaeag
utilizando uma pseudo-distribuicdo. Para melhoerpretar os indices locais de associacéo
espacial € conveniente utilizaL.tSA MAP(Figura 4) onde apenas as regides que apresentam
correlacéo local significativamente diferente detwedos dados séo indicadas. Pela Figura 4 é
possivel observar o comportamento das correlagdpaciais no periodo estudado. De
maneira geral, destacam-se os conglomerados decipiosi nas regides sudoeste e nordeste
do mapa. A menor quantidade de indices signifioatocorre em 25/12, visto que apenas seis
municipios séo classificados.
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Figura 4 -LISA MAPdo NDVI da soja na safra 2004/2005. Apenas os&aloom
significancia maior que 95% s&o mostrados.
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A Figura 5 apresentaldSA CLUSTER MAPque associa aolSA MAPa classificacédo
do diagrama de espalhamento de Moran. Observaesesi&ncia de dois aglomerados com
caracteristicas distintas. Um deles formado poricipins do sul e oeste e o outro formado
por municipios fixados no nordeste.

231104 0e/12/04 2571204

530w 52° W

248 |:| Mio sigrificante
N Il oea
—— I BB
BA
KM AB

T 1
o 30 e

Figura 5 -LISA CLUSTER MARKo NDVI da soja na safra 2004/2005.

Essas éareas refletem as diferencas nas datas mé pla Oeste do Parana, pois em
23/11/04 os municipios de Cascavel e Toledo apt@smm indices de vegetacdo altos
cercados por municipios com a mesma caracterigtidebando que a cultura ja estava em
desenvolvimento, e a regido norte apresentava uitomagado de indices baixos,
evidenciando o inicio do plantio da cultura. A dd&a25/12/04 pode ser entendida como um
periodo de transicdo, pois a regidodfiaster AA comeca a obter valores mais baixos e a
regido do cluster BB comeca a receber valores babEm 11/02/05 observa-se o
comportamento inverso ao ocorrido em 23/11/04, poduster que no inicio apresentou
valores altos e agora € composto de valores bandisando o término do ciclo vegetativo e
o cluster que inicialmente era baixo apresentaaagalores altos, mostrando que a cultura
ainda esta em desenvolvimento. Essas identificafgieecem valiosas informagdes tanto
para as industrias que utilizam a soja como mapéimaa quanto para os agricultores que séao
os fornecedores, pois as diferencas nos periodgdatio indicam que € necessario um
planejamento mais cuidadoso da logistica de abameto, no intuito de que nao falte
matéria prima para a industria e também seja ureateentavel para o produtor rural.

4. Conclusdes

Os resultados mostraram que a estatistica esp#eidrea associada aos recursos do
sensoriamento remoto fornece informacdes de vaigartancia sobre o atributo observado.
No exemplo da soja, foi possivel compreender adlpafcultura nos municipios da Regido
Oeste do Parana estudados, identificando conglaim&ide municipios com caracteristicas de
plantio semelhantes, no sentido de existirem regdiee realizam um plantio mais tardio.
Com essas informacdes, o produtor pode planej&r gom a industria qual o momento mais
apropriado para fazer o plantio, evitando a sobgacade abastecimento e com isso
conseguindo um melhor preco pelo fornecimento.
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